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RESUMO: Este trabalho apresenta uma anélise de correlacdo linear simples entre o
volume populacional de setores censitarios e municipios do estado do Para, Brasil, em
relacdo a variaveis derivadas de dados de luzes noturnas dos sensores OLS e VIIRS. O
sensor VIIRS obteve um desempenho superior, quando comparado ao sensor OLS, com
R2 de 0,76 para municipios com popula¢do inferior a 200.000 habitantes e R2 de 0,9182
para a populacdo urbana de municipios com menos de 200.000 habitantes. Apesar do
coeficiente de determinacdo elevado, a regressdo deve ser interpretada com ressalvas,
visto que a populacdo rural ndo apresenta grau de aderéncia significativo a correlacdo
linear simples. A distribui¢do dos residuos demonstrou que a faixa norte do estado do
Pard tem comportamento mais estavel em relacédo as diferentes varidveis testadas, salvo
uma pequena porcao do extremo nordeste. A porcéo sul do estado tem valores residuais
maiores e variaveis entre as regressoes lineares baseadas em diferentes variaveis.
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1 Introducgéo

As luzes noturnas sdo 0s vestigios mais evidentes da presenca humana na
superficie terrestre. Durante o dia, a Terra vista do espaco é um complexo arranjo de
caracteristicas geograficas e atmosféricas, de tal magnitude que a presenca humana pode
passar despercebida. Entretanto, em face a escura paisagem, as criacbes humanas se
destacam junto aos outros fendmenos transientes, como raios, auroras e queimadas
(CROFT, 1978).

Em 1970, o sensor Operational Linescan System (OLS) foi integrado ao Programa
de Satélite de Defesa e Meorologia (Defense Meteorological Satellite Program - DMSP).
Em sua concepcdo inicial, o sensor era utilizado para 0 monitoramento de nuvens em
condigdes de baixa irradiancia, para fins meteorologicos (WELCH e ZUPKO, 1980), no
entanto, tdo logo seus dados foram disponibilizados ao mercado, outras aplicagbes
puderam ser exploradas. No decorrer das décadas, diversos métodos de classificacdo de
artefatos e fenébmenos luminosos foram investigados e, dentre os mais 6bvios, queima de

residuos, extensdo urbana e fendmenos naturais (LEVIN e ZHANG, 2017).



A medida que estes dados de luzes noturnas eram explorados, mais evidente eram
os problemas a eles relacionados. A sua resolucdo grosseira e limitagcdes radiométricas,
aliadas a deterioracdo do sensor e auséncia de calibradores internos sdo traduzidas na
superestimativa de areas iluminadas e numeros digitais inconsistentes/saturados
(TUTTLE, et al., 2014). Até a primeira década do século 21, diversos trabalhos
propuseram técnicas de correcdo para estes dados, principalmente no tocante a remogéo
de fontes de luzes efémeras, até que o Grupo de Observacdo da Terra (NOAA/EOG —
Earth Observation Group) passou a disponibilizar os dados ja filtrados, apenas com
nameros digitais médios anuais de luzes persistentes, o que atendia a maioria das
aplicacdes da época.

Ainda assim, o sensor OLS foi, por quase duas décadas, o Unico sensor orbital a
capturar consistentemente imagens noturnas da superficie terrestre, até que, em 2011, o
sensor Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) € posto em Orbita a bordo do
satélite Suomi-NPP. Dentre suas 21 bandas, a Day Night Band foi empregada justamente
com o intuito de registrar de modo continuo a atmosfera e superficie durante a noite. Com
essas melhorias, novas aplicages passaram a ser empregadas e a fronteira desses dados
ainda n&o pode ser identificada.

Neste sentido, este trabalho se propfe a analisar os aspectos mais relevantes
envolvendo as aplicacdes dos sensores VIIRS e OLS ao longo da histdria, e identificar

uma orientacdo que permita elucidar as proximas aplicacfes destas ferramentas.
1.2 Operational linescan system

O OLS é um dos sensores que integram a série de satélites do Programa de Satélite
de Defesa e Meteorologia dos Estados Unidos (DMSP). Langado primeiramente em 1976,
0 equipamento é sensivel a faixa do visivel e infravermelho termal (0,5-0,9 um) e, a noite,
devido a presenca de um tubo fotomultiplicador (PMT), é capaz de registrar niveis de
radiancia na ordem de 10°*° W/cm?/sr/um (ELVIDGE et al, 2013). Com uma faixa de
imageamento de 3.000 km, o sensor pode atuar em duas resolucdes espaciais: fina (0,56
km) e total (2,8 km). Os dados séo disponibilizados em uma composic¢éo anual de luzes

persistentes em uma resolucéo espacial de 5 km.

Croft (1978) traz o primeiro vislumbre sobre as potencialidades deste conjunto de

dados inéditos sobre as condi¢des de iluminacdo noturna da superficie terrestre, como



detec¢do de queimadas agricolas, frotas maritimas, adensamentos populacionais e queima
de gases. No mesmo ano, Brandli (1978) destaca que os detectores do sensor OLS
também se mostraram sensiveis a presenca de outros fenbmenos naturais, como raios,
vulcdes ativos e a aurora boreal, alem de evidenciar a presenca de processos Opticos

causadores de ruidos.

Welch e Zupko (1980), apresentaram o que foi talvez a primeira abordagem
quantitativa sobre os dados de luzes noturnas. Os autores observaram que a intensidade
da radiancia registrada pelo OLS pode ser correlacionada com os padrdes de consumo
energético de areas urbanas, mas apontaram que resolugdes espaciais e radiométricas

mais refinadas poderiam vir a contribuir para um melhor desempenho do modelo.

Mesmo apds o seu evidente potencial, a década de 80 foi marcada por um hiato
relativo a exploragdo destes dados, devido ao desinteresse pelo monitoramento de areas
urbanas, de forma que a utilizacdo destes produtos como ferramenta cientifica fosse
negligenciada (Limhof, 1997). Ainda disponivel apenas em formato analdgico, Sullivan
(1989) produziu um mapa global de fontes emissoras de luzes noturnas com resolugao
espacial de 10 km, mas somente em 1992 os filmes passaram a ser compilados e
digitalizados para a composi¢do de um repositério global de fontes de luzes noturnas
(ELVIDGE et al., 1997).

A disponibilizacdo deste acervo digital motivou alguns pesquisadores a explorar
mais a fundo os problemas discutidos por alguns trabalhos da area (e. g., Limhof et al.,
1997; Elvidge et al., 1997). As principais limita¢6es associadas a utilizacdo dos dados do
sensor OLS para 0 monitoramento de areas urbanas ocorriam devido a persisténcia de
luzes efémeras que descaracterizavam assentamentos populacionais, a saturacdo dos
valores de numeros digitais, devido a alta sensibilidade do sensor, e 0 chamado efeito
overgloom, decorrente da reflex&o de das luzes noturnas pelo background, principalmente

em regides costeiras ou proximas a espelhos d'agua (Limhof et al., 1997).

Estes problemas também estavam associados a resolucao espacial relativamente
grosseira e a quantizacdo de apenas seis bits. Elvidge et al. (1997) propuseram entdo um
algoritmo para eliminacéo de fontes de luzes efémeras em imagens noturnas, baseado na
integracdo de dados temporais e analise automatica do background local, como forma de
identificar também manchas causadas pela reflexdo de raios solares em latitudes mais

elevadas. O efeito de overgloom ainda era uma problematica proeminente, até que Limhof



et al. (1997) propuseram um método de reducgdo deste ruido a partir da anélise empirica
dos dados, que buscava identificar o limiar de numeros digitais que pudesse diferenciar
areas que fossem efetivamente fontes de luzes de regiGes contaminadas pela reflexdo ou
espalhamento da radiacdo eletromagnética. Com o passar dos anos, a disponibilizacdo do
acervo dos dados OLS instigou estudos temporais que ainda estavam desprovidos de
métodos de intercalibracao entre os sensores OLS nas diferentes plataformas do programa
DMSP, dando mais visibilidade a trabalhos como o de Elvidge et al. (2009) e Witmer e
O'Loughlin (2011), motivados principalmente pela auséncia de calibradores internos e a
degradacéo dos equipamentos.

O nuamero de trabalhos envolvendo métodos de classificacdo e deteccdo a partir
dos dados do sensor OLS havia despontado (e. g., NAKAYAMA et al., 1999; DOLL et
al., 2000; KOHIYAMA et al. 2004; SUTTON, 2003; LIU et al., 2012; e. g., ZHOU et al.,
2014; MA et al., 2015; XIE e WENG, 2016; ZHENG et al., 2018), mas alguns trabalhos
haviam retomado a analise quantitativa de dados espaciais derivados de luzes noturnas
aplicados a centro urbanos para estimativa de consumo de energia e volume populacional
(AMARAL et al., 2003; AMARAL et al., 2006). Embora estes trabalhos tenham
identificado uma correlacdo linear entre variaveis demograficas, os métodos abordados
diferem significativamente entre si, indicando que as componentes envolvidas na
variacdo da distribuicdo espacial e intensidade de luzes noturnas sdo regionais e

dependem de fatores como infraestrutura e padrfes de uso e ocupagéo.
1.3  Visible infrared imaging radiometer suite

Lancado em 2011 a bordo do Suomi National Polar-orbiting Partnership (SNPP),
o sensor VIIRS compartilha algumas caracteristicas basicas com o seu antecessor, como
Orbita, faixa de imageamento e o espectro sensivel. No entanto, algumas implementacdes
diferem significativamente os produtos gerados por estes sensores (Tabela 1). A resolugédo
espacial do sensor VIIRS € superior que ao OLS (742 m) com quantizacdo de 14 bits
(contra 6 bits do OLS) e sensibilidade na ordem de 10! W/cm?/sr/um (ELVIDGE et al.,
2013). Dessa forma, problemas como saturagéo e overgloom, antes dominantes no sensor

OLS, sdo substancialmente reduzidos (Figura 1).



Tabela 1 - Comparacdo entre DMSP-OLS e SNPP-VIIRS (CONTINUA)

Variavel DMSP-OLS SNPP-VIIRS
Orbita Polar — 850 km altitude, 98,8 graus  Polar — 827 km altitude, 98,7 graus
de inclinag&o, 102 minutos de inclinagdo, 102 minutos
Faixa de imageamento 3.000 km 3.000 km
Tabela 2 - Comparacdo entre DMSP-OLS e SNPP-VIIRS (CONTINUACAO)
Horéario de passagem ~19h:30min ~01h:30min
Amplitude espectral de 0,5a0,9 pm 0,5a0,9 um

baixa intensidade
Quantizagdo 6 bit 14 bit

Sensibilidade minima 5E-10 W/cm?/sr/um 2E-11 W/cm?/sr/um

Fonte: Adaptado de Elvidge et al. (2013).

Além de dispor de um melhor detalhamento espacial, o sensor VIIRS conta com
um calibrador a bordo, que permite gerar produtos baseados em grandezas fisicas com
maior confiabilidade. Estas caracteristicas o tornam mais atrativo para a analise de fatores
ambientais, fisicos e econémicos associados as variacdes de distribuicdo espacial e
intensidade de luzes noturnas, permitindo avangos em estudos antes tomados apenas
como promissores a partir dos dados do OLS (ELVIDGE et al., 2013).

Apesar dessas qualidades, os produtos VIIRS ainda devem passar por uma série
processamentos, a depender dos objetivos da andlise. Luzes efémeras e dados
considerados como background ainda exercem influéncia em modelos de regressao para
a estimativa do produto interno bruto e volume populacional, embora os modelos
baseados no VIIRS apresentam R2 consistentemente superiores aos baseados no OLS
(SHI et al., 2014).

Outro problema, agora associado a alta sensibilidade do sensor VIIRS, é a maior
influéncia de fontes de radiacdo difusa exdgenas a superficie terrestre, como
luminescéncia atmosférica e estelar. Segundo Miller et al. (2012), estes fatores séo
variaveis no tempo e espaco e, por isso, compdem desafios para abordagens qualitativas
dos dados de luzes noturnas. Atualmente, 0 NOAA/NGDC disponibiliza estes dados ja
processados em composi¢des mensais, com uma banda de luzes estaveis baseada em
todos os produtos adquiridos em um intervalo de 30 dias, e outra com o0 numero de

imagens livres de nuvens utilizadas no processo da composicdo (disponivel em:



https://ngdc.noaa.gov/eog/viirs/download_dnb_composites.html). Estas duas bandas
integradas permitem o usuério associar um grau de incerteza as analises e desenvolver

produtos melhor adaptados as condigdes atmosféricas regionais.

Procedimentos j& adotados anteriormente para a deteccdo de postos de queima
residual de gases da cadeia produtiva petrolifera podem agora ser associados a algoritmos,
conforme o desenvolvido por Elvidge et al. (2015), como ferramenta de monitoramento
e categorizacdo do volume de queima desses gases. No ambito socioeconémico, trabalhos
como o de Chen et al. (2015) demonstram o potencial dos produtos VIIRS para estimar
variaveis mais especificas, relativas a contextos locais, como a taxa de imodveis
desocupados em areas metropolitanas, além de processos mais complexos, como
variacdes populacionais, crescimento e declinio econémico e urbanizacdo, além de
monitoramento de desastres e areas de conflito (BENNET e SMITH, 2017).

Estas diversas aplicagbes abordadas por diversos autores evidenciam a
complexidade de fatores que possam vir a influenciar a intensidade e distribuicdo de
fontes de luzes noturnas na superficie terrestre. Mais além, considerando que as fontes de
luzes noturnas estaveis estdo de alguma forma associadas com a infraestrutura de
adensamentos populacionais, como seria a resposta dessas variaveis em regides onde 0s
processos de evolucdo da paisagem sdo pouco convencionais? O volume populacional
estaria associado a distribuigdo de luzes noturnas ou a intensidade dessas luzes?

Como objetivo de investigar estas questdes, buscou-se analisar e comparar a
resposta dos dados de luzes noturnas dos sensores VIIRS e OLS ao volume populacional
dos municipios e setores censitarios do estado do Para, Brasil. A analise da correlagéo
entre esses dados pode indicar a presenca de outras varidveis, socioecondmicas, fisicas

ou antropogénicas, que atuem na variacdo dos dados de luzes noturnas.

2. Materiais e método
2.1 Dados de luzes noturnas

Todos os dados de luzes noturnas utilizados no desenvolvimento deste trabalho
foram disponibilizados pela NOAA/NGDC (disponivel em:
https://ngdc.noaa.gov/eog/download.html). Para o sensor OLS, foram adquiridos os

dados da composicdo anual de luzes estaveis médias livres de nuvens para o ano de 2010,



capturadas pelo sensor a bordo do bloco F182010. Os dados do sensor OLS tém
quantizacdo de seis bits.

Como ja descrito anteriormente, o sensor VIIRS foi posto em érbita apenas em
2011, passando a obter dados apenas no ano de 2012. Até o momento, os dados do sensor
VIIRS, para o0 ano de 2012, foram disponibilizados apenas em composi¢des mensais
médias de luzes estaveis livres de nuvens noturnas, de margo até dezembro. Junto a estes
dados, a NOAA/NGDC também disponibiliza uma matriz auxiliar mensal do numero de
imagens livres de nuvens processadas durante a composi¢do dos dados mensais. Foram
entdo adquiridas todas as composi¢oes mensais para 0 ano de 2012 e a composigéo anual
para 0 ano de 2015 (a Unica composi¢do anual disponivel até 0 momento). A composicao
anual de 2015 e as imagens de total de observacdes livres de nuvens para 0s meses do ano
2012 foram ent&o utilizadas para o processamento das imagens do sensor VIIRS e geragédo

de um produto anual de luzes persistentes médias.
2.2 Derivacao dos dados de luzes noturnas do sensor OLS

Como os dados do sensor OLS ja séo disponibilizados em uma composicao anual
média de luzes estaveis, os Unicos procedimentos adotados foram a geracdo de um
subproduto com efeito de overgloom reduzido a partir da aplicagdo de um limiar
equivalente a 10 unidades de nimeros digitais e o recorte do mapa baseado na extensédo
do estado do Pard. Assim, a todo pixel com valor de nimero digital inferior a 10, foi
atribuido o valor de zero. Este procedimento foi baseado na observacdo de algumas
extensdes urbanas em imagens do catalogo BING e na extensdo das manchas de luzes

noturnas.

Seguiu-se a metodologia proposta por Limhof et al. (1997), de forma que o limiar
fosse incrementado até o ponto no qual a integridade das manchas de luzes em centros
urbanos fosse comprometida. Embora este procedimento busque reduzir o efeito de
overgloom, decorrente do processo de espalhamento atmosférico e efeito do background
associado a fontes de luzes noturnas intensas, € inevitavel que fontes de luzes fracas
provenientes de adensamentos populacionais reduzidos venham a ser omitidos por este

processo.



2.3 Derivacéao dos dados de luzes noturnas do sensor VIIRS

Como descrito anteriormente, os dados de luzes noturnas para 0 ano de 2012 s&o
disponibilizados apenas com composi¢cfes mensais. Desta forma, utilizaram-se as
imagens do numero de observacfes livres de luzes noturnas como parametros para
qualificar estas composi¢Oes, de modo que apenas os produtos de melhor qualidade

integrassem a composicao anual.

Dessa forma, foram selecionados os meses de junho, agosto, setembro e outubro
de 2012 para integrar a composigdo anual de luzes noturnas. As composi¢des mensais
ndo sdo submetidas ao mesmo processamento adotado na producdo das composicoes
anuais, o que resulta na presenca de ruidos e luzes efémeras nestas composic¢des. Assim,
adotou-se a metodologia proposta por Wu et al. (2018) para a adaptacédo desses dados. A
metodologia se baseia no pressuposto de que, se um pixel tem valor igual a zero na
composic¢do anual de 2015, ele deve permanecer igual a zero para todos os anos. Além
disso, todos os valores negativos foram também designados a zero.

A desvantagem é que, pixels da composi¢do anual de 2015 que representam fontes
de luzes noturnas que surgiram depois de 2012 permitirdo que ruidos possam ser
associados a composicdo anual desse ano, caso o ruido e a fonte de luz emergida nesse
periodo correspondam ao mesmo local. Dos dados filtrados, foi entdo extraida a média
aritmética das composicdes mensais, resultando em uma composic¢do anual média livre

de nuvens para os dados do sensor VIIRS do ano 2012.

Para a reducdo do efeito overgloom, utilizou-se 0 mesmo método aplicado aos
dados OLS.

2.4 Dados demograficos

Os dados demogréaficos correspondem ao volume populacional e subgrupos. Esta
variavel foi obtida a partir da consulta dos resultados do censo 2010 (IBGE, 2010). O
estado do Paré é composto por 8.919 setores censitarios, dispostos em 143 municipios,
podendo ser classificados como rural ou urbano. O que define a sua classificacdo € a
posicdo em relacdo ao perimetro urbano contido na legislacdo urbanistica municipal. Os
municipios que carecem de tal legislacéo, tém os seus setores classificados de acordo com
um acordo firmado entre o instituto e as autoridades municipais, levando com

consideracdo o estado de direito e o estado de fato (IBGE, 2015). Existem controversias



relativas a esta classificagéo, principalmente no tocante aos adensamentos populacionais
que ndo estdo incluidos nos limites urbanos legais e dispdem de infraestrutura urbana
incompleta (PERA e BUENO, 2016). As anélises envolvendo os diferentes tipos de

setores obedecem a classificacdo utilizada pelo IBGE.

Os limites municipais considerados referem-se a divisdo politico administrativa
do ano de 2010 (disponivel em:
geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_municipais/mu
nicipio_2010/pa/). Os poligonos dos setores censitéarios referem-se ao censo de 2010
(disponivel em:
ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Sinopse/Agregados_por_Setores Ce

nsitarios/).

Ao todo, 134 setores censitéarios carecem de informagBes demogréficas, sendo
estes excluidos das andlises. Apenas dois setores tém volume populacional igual a zero,
sendo que estes foram incluidos nas analises. O volume populacional municipal foi
calculado a partir da soma dos volumes de seus devidos setores censitérios. A partir dos
dados dos setores censitarios, foram também discretizados o volume populacional urbano

e rural de cada municipio.
2.5 Associagdo dos dados de luzes noturnas as unidades de analise

Com o intuito de associar os dados de luzes noturnas a cada um dos setores
censitérios, foram estipuladas duas variaveis de analises derivadas dos dados de luzes
noturnas: a) soma dos valores dos pixels (SVP) e b) contagem dos pixels validos (CPV).
As composic¢des anuais médias dos sensores OLS e VIIRS foram reamostradas para uma
resolucdo espacial de um arco-segundo (aproximadamente 30 metros), baseado no eixo
menor do setor censitario com menor area. Essa reamostragem tem o intuito de garantir
gue cada setor censitario que seja sobreposto por fontes de luzes noturnas tenha pelo
menos um pixel valido a ele associado. Este procedimento ndo garante que todos 0s
setores censitarios serdo associados a valores de numeros digitais, radiancia ou pixels
validos diferentes de zero. No entanto, este método permite a associacao das derivadas de
luzes noturnas a quaisquer setores, até mesmo aqueles cuja areas sao muito inferiores a

resolucdo espacial das imagens de luzes noturnas.



As derivadas de luzes noturnas associadas aos setores foram entdo agrupadas por
municipio e por tipo. Assim, como ja citado, cada municipio foi associado a um volume
populacional total, urbano e rural atraveés da estatistica zonal aplicada aos devidos

poligonos.
2.6 Procedimentos estatisticos

Com o intuito de analisar a relacdo entre as derivadas de luzes noturnas e o volume
populacional, foi utilizada a regresséo linear global (Equacao 1). A analise dos residuos
das regressbes foi feita através da normalidade dos quartis e da andlise da
homocedasticidade entre os valores previstos e 0s residuos. Os valores residuais foram

entdo associados aos municipios e investigados.

TPi = B0+ B1Dnli + &i (1)

onde TPi é o total da populacdo da i-ésima mancha de luz, B0 é o coeficiente linear, 51
é o coeficiente angular, Dnli é a soma das respectivas derivadas de luzes noturnas (i. €.,

SND e CPV (VIIRS/OLS) dos pixels do i-ésima setor/municipio e &i é o erro.

3. Resultados e discusséo
3.1 Processamento das imagens de luzes noturnas

Com o objetivo de analisar a relacdo entre variaveis derivadas de fontes de luzes
noturnas e o volume populacional da populacéo do estado do Par4, Brasil, foram adotados
procedimentos para a geracdo de dados de luzes noturnas estaveis provenientes dos
sensores OLS e VIIRS. A figura 1 demonstra o resultado da média aritmética obtida a
partir das composi¢des mensais selecionadas ap6s a implementacdo da metodologia
proposta por Wu et al. (2018) para a filtragem de dados espurios e ruidos de composic¢des

mensais do sensor VIIRS.



Figura 1 - Luzes noturnas da regido do estado do Para - Brasil. a) Comp. Setembro, 2012 (VIIRS). b)
Comp. anual média ap6s filtragem, 2012 (VIIRS).
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Fonte: Autoria propria.

A partir da composicdo do sensor VIIRS (2012) e OLS (2010), foram produzidas
outras duas composicoes, das quais os pixels com valores abaixo do limiar de overgloom
foram associados ao zero (Figura 2). Para a composic¢ao do sensor OLS, foi utilizado um
limiar de 10 unidades de namero digital. Para o sensor VIIRS, foi utilizado um limiar de
aproximadamente 5,0 nW/m?/sr. Na figura 2, é utilizada a mesma escala de representacéo
para todos os itens. Nota-se a diferenca entre a resolucdo espacial e radiométrica dos
produtos gerados pelos dois sensores. A imagem do sensor OLS tem efeito overgloom
mais acentuado que a do sensor VIIRS. Ao aplicar o limiar a imagem OLS, a extensdo da
feicdo de luz noturna é alterada drasticamente, enquanto que no VIIRS a mudanca é

menos proeminente.

Figura 2 — Amostra de luzes noturnas apos reducdo do efeito de overgloom. a) Sensor OLS. b) sensor
OLS apo6s ND > 10. ¢) sensor VIIRS. d) sensor VIIRS radiancia > 5,0 nW/m?/sr.
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Fonte: Autoria propria.



3.2 Analise exploratoria dos dados de luzes noturnas dos setores censitarios

A populagdo média por setor censitario para o estado do Para é em torno de 850
habitantes. No entanto, a distribui¢éo € desigual para setores do tipo urbano e rural (Figura
3). Os setores urbanos apresentam uma distribuicdo gaussiana com média centrada em
900 (Figura 3c), enquanto que os setores rurais sdo distribuidos de forma mais
homogénea, 0 que caracteriza a curva menos acentuada do diagrama de frequéncia
(Figura 3b).

Figura 3 — Distribuicdo de frequéncia do volume populacional por a) setor censitario, b) setor do tipo rural
e ¢) urbano.
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Fonte: Autoria propria.

A comparacéo dos trés diagramas mostra também que setores com menos de 500
habitantes sdo tipicamente rurais. Apesar de setores com mais de 900 habitantes serem
mais frequentes na classe urbana, os setores rurais tém uma contribuicdo significativa
para a frequéncia total de setores com volume populacional dessa ordem, sendo que a
frequéncia de setores urbanos e rurais com mais de 2.000 habitantes é praticamente
idéntica.

A distribuicao de frequéncias pode ser explicada pelo método de determinacédo da
extensdo geografica dos setores censitarios. O tamanho de um setor censitario é

determinado a partir de uma necessidade operacional. Quanto maior a quantidade de



domicilios, menor ser& o setor censitario. Pelo simples fato de um setor ser urbano, é
menos provavel que o volume populacional desse setor serd pequeno. No entanto, o
contrario parece ndo ser valido. Setores rurais podem apresentar um volume populacional
baixo, pelo simples fato de serem rurais, mas também podem apresentar um volume

consideravelmente maior, provavelmente devido a extenséo desse setor.

A distribuicdo das derivadas de luzes noturnas ndo possibilitou uma analise

precisa dos dados (Figura 4 e 5).

Figura 4 — Distribuicdo das derivadas de luzes noturnas e o volume populacional por setor censitério. a)
sensor VIIRS (SVP em radiéncia). b) sensor OLS (SVP em nimero digitais).
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Fonte: Autoria propria.

A varidvel SVP (Soma dos valores de pixels) ndo demonstrou uma tendéncia
linear de distribuicdo em relacéo ao volume populacional. Para o sensor VIIRS, 0s setores
do tipo rural e urbano estdo agrupados de forma similar, proximos ao eixo das variaveis
independentes (Figura 4a). Ja a relacdo entre SVP e populacdo, os setores rurais estao
mais distribuidos que os urbanos ao longo do quadrante 1, porém de forma pouco
significativa. A frequéncia de setores com SVP inferiores a 500.000 é muito grande,
porém com um volume populacional muito variavel.

Os valores de CPV também néo apresentaram resultados satisfatorios (Figura 5),
ao menos no que tange a correlacédo linear entre o volume populacional e a contagem de

pixels validos.



Figura 5 - Distribuicdo das derivadas de luzes noturnas e o volume populacional por setor censitério. a)
CPV sensor VIIRS e b) CPV sensor OLS.
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Fonte: Autoria propria.

A contagem de pixels validos do sensor VIIRS é bem distribuida, porém varia em
uma taxa superior ao volume populacional, de modo que ndo haja uma proporcao nas
variacdes, descaracterizando uma correlacdo linear. Dada a caracteristica da relacdo entre
os dados, priorizou-se a analise do comportamento das derivadas de luzes noturnas em

escala municipal.
3.3 Correlacéo das derivadas de luzes noturnas e volume populacional municipal

A estatistica zonal a partir das informacdes dos limites municipais e dos dados de
luzes noturnas permitiu a analise da correlagdo linear entre as variaveis a partir de um
modelo de regressdo linear simples. No caso da populacdo urbana e total, foram
considerados também apenas os municipios com volume populacional inferior a 200.000
habitantes, dada a presencga de municipios que, apesar de constituirem parte do conjunto
universo analisado, podem ser considerados outliers devido a disparidade do volume
populacional em relagdo a amostragem como um todo.

Nesta se¢éo seréo destacados apenas as regressdes com um melhor desempenho,
avaliadas a partir do valor-p, do coeficiente de determinacédo (R?, Tabela 2) e das anélises
da homocedasticidade baseadas nos respectivos QQ-Plots e distribui¢do dos residuos vs

valores preditos.

Tabela 2 — Indices da correlagéo linear simples entre o volume populacional e as variaveis derivadas de
luzes noturnas. SVP: Soma dos valores de pixels; CPV: Contagem dos pixels validos.

VIIRS valor-p R? OLS valor-p R2
SVP <2,2e-16 0,9349 | SVP <2,2e-16 0,5921




SVP (pop, até

200k) <2,2e-16 0,495 | SVP (pop, até 200k) <2,2e-16 0,5631
SVP Urbana <2,2e-16 0,9849 | SVP Urbana <2,2e-16 0,8881
SVP Urbana (pop,

até 200k) <2,2e-16 0,8718 | SVP Urbana (pop, até 200k) <2,2e-16 0,8187
SVP Rural 0,0006138 0,0736 | SVP Rural 5,60E-10 0,234
CPV <2,2e-16 0,9645 |CPV <2,2e-16 0,968
CPV (pop, Até <220-16

200k) ' 0,7696 | CPV (pop, Até 200Kk) <2,2e-16 0,6642
CPV Urbana <2,2e-16 0,9768 | CPV Urbana <2,2e-16 0,9825
CPV Urbana

(pop, até 200k) <2,2e-16 0,9182 | CPV Urbana (pop, até 200k) <2,2e-16 0,8796
CPV Rural 3,17E-08 0,19 |CPV Rural 9,41E-05 0,0965

Fonte: Autoria propria.

A variavel CPV calculada a partir do sensor VIIRS se sobressaiu as outras.
Sozinha, a variavel obteve um melhor desempenho na estimativa da populacdo municipal
total, populacdo municipal total de municipios com volume inferior a 200.000 habitantes,
populacdo urbana de municipios com populacdo urbana inferior a 200.000 habitantes e
populacdo rural. A populacdo municipal urbana foi melhor associada a variavel SVP
(Soma dos valores de pixels) do sensor VIIRS. A populacédo total foi a unica que foi

melhor associada a uma variavel do sensor OLS (CPV).

Na regressdo baseada no CPV-OLS (Figura 8), observa-se que ha uma boa
concordancia entre a regressao e 0s pontos plotados. A distribuicdo dos quartis demonstra
que valores mais afastados dos centros estdo mais sujeitos a ter a populacédo subestimada.
Como a maioria da populagdo encontra-se no quartil inferior da regressédo, os dados
devem ser analisados com maior cautela. A regressao baseada apenas nos municipios com
populacdo, apesar de R2 inferior, tem os residuos do primeiro quartil mais proximos a
normal, o que indica um melhor ajuste desse conjunto a regressdo. O custo disso fica
evidenciado na distribuicdo dos residuos vs valores preditos, o formato de cone indica

que, a medida que o volume populacional aumenta, o erro também tende a aumentar.



Figura 6 — Regressdo linear simples da populacdo municipal vs derivadas de luzes noturnas.
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Fonte: Autoria propria.

A regressao linear entre a populacdo urbana municipal e as varidveis derivadas de
dados noturnos obtiveram um 6timo desempenho. O comportamento das duas variaveis
em relacdo a populacdo urbana € virtualmente idéntico ao anterior, no entanto, em

proporcdes menores, evidenciando uma melhor aderéncia ao modelo linear.



Figura 7 - Regressao linear simples da populacdo municipal urbana vs derivadas de luzes noturnas.
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Valores estimados

Por fim, a populagdo rural municipal ndo obteve um bom desempenho em
nenhuma das quatro regressdes, obtendo um R2 maximo de 0,19. Embora a variavel tenha

0s quartis dos residuos ndo muito afastados da normal e variancia sem correlacéo aparente



com o valor predito, os valores das derivadas de luzes noturnas sdo agrupados proximo a

origem, sem que haja uma relacdo clara entre as variaveis.

Figura 8 - Regressao linear simples da populacdo municipal urbana vs derivadas de luzes noturnas.
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Fonte: Autoria propria.

Amaral et al. (2005) obtiveram também obtiveram valores de Rz em
correlagdes lineares para a regido amazonica proximos aos constatados. A alta correlagédo
desses dados a nivel municipal derivado de dados censitarios e a auséncia de correlagédo
a nivel de setores censitarios indica que ha ainda uma escala intermediaria de analise que
pode ser explorada.

Os residuos relativos as regressdes julgadas como de boa qualidade foram
associados ao seus respectivos municipios. Como forma de analisar a distribuicdo
espacial dos residuos e comparar as diferentes interpolacdes, optou-se por expor o desvio

padrdo dos valores residuais, ja que todos obtiveram média zero (Figura 9).



Nos mapas, € possivel observar que as regressdes que consideraram apenas 0S
municipios com populacéo inferior a 200.000 habitantes obtiveram um comportamento
do erro similar. Embora a figura 9c trate da populacéo total e a 9d apenas da populagéo
urbana, existe uma coeréncia nas distribuicbes dos desvios padrdes residuais,
principalmente na porg¢éo sul. O mesmo ocorre quando comparando a populagéo total e
populacdo urbana (incluindo municipios com volume populacional acima de 200.000
hab., Figura 9a e 9b). O desvio padrdo das regressdes baseadas na populacdo como um

todo é mais estavel.

Figura 9 — Desvio padrdo dos erros relativos a cada uma das regressdes abordadas, exceto para a populagéo
rural. A) populacdo municipal total, B) populacdo urbana total. C) Populacdo total acima de 200.000
habitantes. D) Populacdo urbana acima de 200.000 habitantes.
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Fonte: Autoria propria.

Deve-se atentar ao fato de que o desvio padrao varia de acordo com a amplitude
do dado. Dito isto, o mapa apresentado ndo tem carater qualitativo, apena busca
identificar a concordancia da distribuicdo dos valores residuais de cada municipio a partir

de diferentes modelos de regresséo.



4. Conclusodes

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar a resposta dos dados de luzes
noturnas dos sensores VIIRS e OLS ao volume populacional dos municipios e setores
censitarios do estado do Parg, Brasil. A anélise da distribuicdo dos setores censitarios vs
dados de luzes noturnas indicou que ndo ha correlagéo entre essas variaveis. No entanto,
a utilizacdo dos dados dos setores censitarios e a sua classificacdo quanto ao tipo, urbano
ou rural, permitiram juntas identificar um alto grau de correlacdo entre o volume
populacional da populacdo urbana dos municipios do estado do Pard. No entanto,
municipios com grande volume populacional (considerado 200.000 habitantes), ndo
apresentam uma boa correlagdo com os dados de luzes noturnas, a0 menos ndo tdo boa
quando considerada a outra parcela dos municipios. A populacdo rural também néo
apresenta indicios de correlacdo com os dados de luzes noturnas, ao menos ndo linear. A
distribuicdo dos residuos das regressées demonstrou que a parcela sul do estado é menos
estdvel quanto aos valores populacionais estimados, indicando que ndo apenas as
variaveis derivadas de dados de luzes noturnas ndo respondem diretamente ao volume

populacional, mas pode estar associada a outros fatores regionais, a serem estudados.
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