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RESUMO

Este trabalho objetivou modelar e prever a concentracao media diaria de
material particulado inalavel (MP, ), na Regido da Grande Vitéria (RGV), Espirito
Santo, Brasil, utilizando o modelo SARIMAX para o periodo de O1/01/2012
a 30/04/2015. Os dados deste estudo foram do tipo séries temporais de
concentragées de MP, e de varidveis meteoroldgicas (velocidade do
vento, umidade relativa, precipitacdo pluvial e temperatura), obtidas junto
a0 Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), sendo
escolhida a estacao da Enseada do Sua para fazer o estudo de predicdo e
previsao. Baseando-se em indicadores de desempenho de modelagem,
verificouse que o modelo SARIMAX (102) (O11), € o mais acurado entre os
estudados, objetivando fazer predicoes e previsdes da qualidade do ar na
RGV. Em comparacao com os modelos ARMA, o desempenho estatistico
do modelo SARIMAX foi superior, no que diz respeito a predicdo de eventos
de qualidade do ar regular. Dentre as varidveis meteoroldgicas avaliadas, a
velocidade do vento e a precipitacdo pluvial foram significativas e melhoraram
0 gjuste do modelo. Em termos de previsdo da qualidade do ar, os modelos de
séries temporais mostraram resultados satisfatorios.

Palavras-chave: poluicao do ar; MP,; séries temporais; SARIMAX.
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ABSTRACT

This study aimed to model and forecast the average daily concentration
of inhalable particulate matter (PM,), in the Greater Vitoria Region (GVR),
Espirito Santo, Brazil, using the SARIMAX model, for the period from
January 1%, 2012 to April 30", 2015. Data set from the State Environmental
Institute was used. The Enseada do Sua station was chosen for purposes
of prediction and forecasting. Some meteorological parameters (wind
speed, relative humidity, rainfall and temperature) measured at the GVR
were taken as explanatory variables of PM,, concentrations. Based on
modelling performance indicators, it was verified the SARIMAX model
(10.2) (O11), is the most accurate between the ones studied, purposing to
predict and forecast the air quality in the GVR. The statistical performance
of the SARIMAX model was better than the ARMA model, with regard to
prediction of regular air quality events. Among the evaluated meteorological
variables, wind speed and rainfall were significant and improved the model
estimated. Regarding to air quality forecasting, the time series models
showed satisfactory results.

Keywords: air pollution; PM, ; time series; SARIMAX.

INTRODUCAO

A poluigdo atmosférica caracteriza-se basicamente pela presen¢a
de gases toxicos e particulas sdlidas no ar (SEINFELD & PANDIS,
2006). Suas fontes sio classificadas em antropogénicas, como, por
exemplo, emissdes provenientes de industrias e escapamentos de

veiculos; e naturais, como as decorrentes de erupg¢des vulcanicas.

m)

Segundo Holgate et al. (1999), um nivel elevado dos poluentes pode
ocasionar desde irritagdo nos olhos, nariz e garganta, bronquite e
pneumonia, até doengas respiratorias cronicas, cincer de pulmao,
problemas cardiacos etc. Diversos estudos epidemioldgicos tém
demonstrado associa¢des significativas entre a exposi¢do as con-
centragdes elevadas de poluentes atmosféricos e problemas de saide
(OSTRO et al., 1996; MARTINS et al., 2002; GOUVEIA et al., 2003;
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ALMEIDA, 2006; NASCIMENTO et al., 2006; CURTIS et al., 2006;
BRAGA et al., 2007; SOUZA et al., 2014).

A previsdo da qualidade do ar pode ser utilizada como ferra-
menta de alerta sobre a concentragido de poluentes na atmosfera e
permitir a tomada de decisdo quanto a adaptagdo de comportamento
da populagao de grupos de risco, como criangas, idosos e pessoas
com doengas respiratdrias. Além disso, também pode servir para
as autoridades competentes como informagao para a preparagao de
planos para redugdo de emissdes e gerenciamento da qualidade do
ar (GOMES, 2009).

Na literatura, existem varios trabalhos que utilizaram modelos esta-
tisticos para modelar e fazer previsao da qualidade do ar. Agirre-Basurko,
Ibarra-Berastegui e Madariaga (2006) utilizaram trés modelos, um de
regressdo linear multipla e dois de rede neural para modelar e prever
a qualidade do ar da cidade de Bilbao, Espanha. O fluxo de veiculos e
as variaveis meteoroldgicas foram usados como modelos de dados de
entrada - temperatura, umidade relativa, pressao, radiagdo, gradiente
de temperatura, dire¢do do vento e velocidade do vento - no periodo
de 1993 a 1994. Como saida prevista para modelos, adotou-se as con-
centragdes de O, e NO,, com horizonte de previsio de oito horas a
frente. Os resultados mostraram que os modelos de rede neural obti-
veram resultados melhores para a previsao das concentragdes de O,
e NO, quando comparados ao modelo de regressio linear multipla.
Quanto ao desempenho dos modelos de rede neural, o que mais se
destacou foi 0 modelo que considerou a sazonalidade da série das con-
centragdes de O, e NO,.

Goyal, Chan e Jaiswal (2006) realizaram um estudo com trés
modelos estatisticos aplicados a média didria de concentragdo de

MP, , medido nas cidades de Delhi e Hong Kong. O trabalho obje-

0
tivou desenvolver um modelo estatistico de previsao das concentra-
¢oes de MP, e promover um estudo comparativo através do desem-
penho dos modelos, a saber:

1. modelo de regressao linear multipla (modelo 1);

2. modelo de séries temporais ARIMA (modelo 2);

3. combinagdo entre os modelos 1 e 2 (modelo 3).

Além do MP , alguns parametros meteoroldgicos foram ado-
tados, como a velocidade do vento, a temperatura, a radiagao
solar e a umidade relativa do ar, medidos no periodo de junho
de 2000 a junho de 2001. Na comparagdo entre os modelos, as
medidas de erro mostraram que o modelo 3 foi o que obteve o
melhor desempenho. O estudo de previsdo ocorreu apenas para
a cidade de Delhi, e compreendeu o periodo de junho de 2001 a
junho de 2002. O modelo 3 foi utilizado, e os resultados da pre-
visdo foram satisfatorios.

Gomes (2009) realizou um estudo de previsdo de indices de qua-
lidade do ar da Regido da Grande Vitéria (RGV), Espirito Santo,
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Brasil, utilizando o modelo autorregressivo de valores inteiros
INAR(p). O periodo de andlise foi de 01/01/07 a 19/03/07, sendo
as previsdes datadas de 20/03/07 a 25/03/07. Os poluentes inves-
tigados foram: monoéxido de carbono (CO), didxido de nitrogénio
(NO,), diéxido de enxofre (SO,) e ozdnio (O,). Para a escolha do
modelo mais adequado, o autor utilizou o critério de selecdo auto-
mética para modelos INAR(p), o AICC,,

ordem p para cada modelo. Os resultados mostraram que todas as

© que seleciona a melhor

previsdes para os indices de qualidade do ar foram classificadas
como boa, conforme a Resolu¢io do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 1990) n° 03. Porém, baseados nas diretrizes
da World Health Organization (WHO, 2005), a previsao do poluente
SO, no dia 20/03/07, estacdo do Centro de Vila Velha, excedeu o
valor de 20 ug.m™ para média de 24 horas, ou seja, mesmo estando
dentro o limite do padrdo nacional essa concentragédo é prejudicial
para a saide humana.

Gripa et al. (2012) compararam dois modelos: um de séries temporais
e um de regressao linear multipla, para modelagem e previsio das con-
centra¢des médias de MP, , monitorados na RGV, com a incorporagio
de fatores meteoroldgicos. Ambos os modelos evidenciaram resultados
semelhantes. No entanto, o modelo de regressdo apresentou medidas
de previsdo das concentra¢des médias de MP,  um pouco melhores do
que o modelo de séries temporais. Reisen et al. (2014) modelaram a

média diaria de concentragido de MP , na cidade de Cariacica, Espirito

i
Santo, Brasil, utilizando um processo integrado fracionado sazonal,
com volatilidade. Os autores concluiram que o modelo, ajustado com
erros heterocedasticos, captou bem a dindmica da série e foi capaz de
prever os periodos de maior volatilidade.

Monte, Albuquerque e Reisen (2015) realizaram um estudo para
estimar e prever a concentragao hordria de ozénio na RGV, utilizando
um modelo ARMAX-GARCH no periodo de 01/01/2011 a 31/12/2011.
O estudo utilizou dados cedidos pelo Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). De acordo com os resultados
apresentados, as previsoes horarias para o dia 31/12/2011 foram muito
proximas dos valores observados. Observou-se também que as estima-
tivas seguiram a trajetoria didria da concentragdo de ozonio. Os autores
concluiram que o modelo ARMAX-GARCH ¢ mais eficaz na predi-
¢do de episddios de poluigdo de ozonio, em comparagio aos modelos
autorregressivos e de médias moveis (ARMA) e autorregressivos e de
médias moveis com variaveis explicativas (ARMAX).

Vale ressaltar que uma série temporal é composta, em geral, por
trés componentes nao observaveis, a saber: tendéncia, sazonalidade e
aleatoriedade. A sazonalidade é uma componente dificil de ser mode-
lada, pois é necessario compatibilizar a questdo fisica do problema
em estudo com a questdo estatistica. Define-se um fendmeno sazonal
como aquele que ocorre regularmente em periodos fixos de tempo
(LATORRE & CARDOSO, 2001). Na anélise de séries temporais, 0s
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modelos ARMA podem ser empregados quando a série em estudo
estd livre de tendéncia e de sazonalidade, os modelos ARIMA sio
utilizados quando ha tendéncia e, para incorporar o componente de
sazonalidade, utilizam-se os modelos autorregressivos integrados e
de médias moveis sazonal multiplicativo (SARIMA) (LATORRE &
CARDOSO, 2001; MORETTIN & TOLOI, 2006). Conforme Reisen
et al. (2014), os modelos que descrevem de forma adequada o com-
portamento fisico do dados sdo essenciais para a previsao precisa em
qualquer area de aplicagdo, pois a sazonalidade é um fendmeno carac-
teristico do poluente MP .

Nesse contexto, este trabalho objetivou modelar e prever a concen-
» 1aRGV, utilizando o modelo SARIMAX,
no periodo 01/01/2012 a 30/04/2015. Mesmo tendo ultrapassado ape-
nas 3 vezes os padroes primario e secunddrio (150 ug.m), média de
24 horas, estabelecidos pela Resolugdio CONAMA n° 03, de 28/06/1990
(CONAMA, 1990), no periodo de estudo, em 144 dias, de um total de

1.216, as concentragdes monitoradas na estacio da Enseada do Sud

tragdo média didria de MP

excederam o valor de 50 pg.m>, o que vai de encontro com as dire-
trizes estabelecidas pela WHO (2005) para esse poluente. O IEMA
estabelece uma qualidade do ar boa, para concentragées de MP |
entre 0 e 45 ug.m; regular para aquelas entre 46 e 120 pg.m™; inade-
quada, entre 121 e 250 ug.m> (IEMA, 2013). No periodo de estudo,
em 450 ocasides a qualidade do ar foi classificada como regular; e em
6, como inadequadas. Logo, a importancia desta pesquisa é justificada,
principalmente no que diz respeito a formula¢ao de medidas preven-
tivas por parte das autoridades competentes, uma vez que a concen-
tragdo de MP, vem atingindo niveis que sdo prejudiciais & saude na

regido de estudo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e variaveis analisadas
Para a realizagdo desse estudo, utilizou-se séries temporais de concentra-
¢oes de poluentes atmosféricos e de varidveis meteoroldgicas monitora-
dos na RGV, que é constituida pelos municipios de Vitéria, Vila Velha,
Cariacica, Serra e Viana. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a RGV abrange uma area de 1.461 km? com
aproximadamente 1.475.332 habitantes, sendo um dos principais polos
de desenvolvimento urbano e industrial do estado. A regido sofre com
diversos tipos de problemas ambientais, entre os quais esta a deterioragdo
da qualidade do ar, devido as emissdes atmosféricas por industrias, pela
frota veicular e ressuspenséo do solo causada pelo vento e trafego veicular.
Vale ressaltar que a RGV possui uma Rede Automadtica de
Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAR), inaugurada em
julho de 2000, de propriedade do IEMA. Essa rede é distribuida em

oito estagoes, a saber:
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1. o municipio Serra; com duas estagdes localizadas nas regioes de
Laranjeiras e Carapina;

2. o municipio Vitéria, com trés estagdes localizadas nas regides de
Jardim Camburi, Enseada do Sué e Centro de Vitéria;

3. o municipio de Vila Velha apresenta duas estagdes localizadas nas
regides do Ibes e Centro de Vila Velha;

4. o municipio de Cariacica, com uma estagio em Cariacica.

Alocalizagdo espacial das estagdes de monitoramento da RAMQAR
estd ilustrada na Figura 1.

A RAMQAR monitora os seguintes poluentes: particulas totais em
suspensao (PTS); MP ;O;NO;COe hidrocarbonetos (HC). E rea-
liza, ainda, 0 monitoramento dos seguintes parametros meteorologi-
cos: direcdo dos ventos (DV); velocidade dos ventos (VV); precipita-
¢do pluviométrica (PP); umidade relativa do ar (UR); precipitagio plu-
viométrica (PP); temperatura (T); pressdo atmosférica (P); e radiacdo
solar (I). Os poluentes e pardmetros meteorolégicos monitorados em
cada estagio RAMQAR encontram-se no Quadro 1. Na andlise deste
trabalho, as varidveis MP, , VV, UR, PP e T foram utilizadas conforme

descri¢ao do Quadro 2.

Modelo SARIMAX

Uma série temporal é um conjunto de observagoes de qualquer fend-
meno aleatério, ordenadas no tempo. A analise de séries temporais
consiste em procurar alguma relagio de dependéncia existente tempo-
ralmente nos dados, identificando o mecanismo gerador da série com
objetivo de extrair periodicidades relevantes nas observagoes, descre-
ver o seu comportamento e fazer previsdes (MORETTIN & TOLOI,
2006; BAYER & SOUZA, 2010).

Fonte: Google Earth.
Figura 1 - Localizacdo espacial das estacdes de monitoramento da
qualidade do ar da RGV.
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SejaY, (t=1,2,3,...) um processo linear com representagdo dada

pela Equacéo 1:
(1-B)¥(1 - B5)°®(B*)®(B)Y, = O(B*)08(B)e,, (1)

Em que

s é chamado periodo sazonal do processo e,

€, ¢ ruido branco (RB), definido como uma sequéncia de variaveis
aleatdrias ndo correlacionadas com média zero e variancia constante

ao longo do tempo (WEI, 2006), ou seja, £ ~RB(0, G7).

Quadro 1 - Parametros meteoroldgicos e poluentes monitorados em
cada estacao da Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar.

Estacao | PTS | MP,, | SO, | CO | NOX| HC | L | Meteorologia
Laranjeiras X X X X X X

Carapina X X D;)/PVF\)/ TU lR'
Jardim Camburi | X X X X

EnseadadoSud | X X X X X DV. W
Vitoria Centro X X X X

Ibes X X X X X DV, VWV
Vila Velha X X

Cariacica X X X X X X DV.VV, T

Fonte: adaptado de [EMA, 2013.

PTS: particulas totais em suspensao; MP, : material particulado inalavel; SO,; dioxido de
enxofre; CO: mondxido de carbono; NO,: didxido de nitrogénio; HC: hidrocarbonetos;

O 0z6énio; DV: direcao dos ventos; VV: velocidade dos ventos; UR: umidade relativa do
ar; PP: precipitacdo pluviométrica; P: pressao atmosférica; T: temperatura; |: radia¢ao solar.

Quadro 2 - Descricdo das varidveis material particulado inalavel,
velocidade do vento, umidade, precipitacao e temperatura.
Variaveis

| Unidades | Descricao

Existem medicoes para todas as oito
estacoes da RAMQAR. Entretanto, como
existem muitos dados faltantes para as
demais estacdes, optou-se por trabalhar
apenas com as medias didrias da estacdo
da Enseada do Sud. Além disso, essa
estacao ultrapassou algumas vezes o
padrdo do CONAMA para este poluente.

MP. ug.m?

Valores medidos na estacdo de
Carapina. Foi escolhida essa esta¢ao por
apresentar a menor porcentagem de
dados faltantes no periodo de estudo.

Velocidade
do vento

Como existern muitos dados
% faltantes para a estacdo de Cariacica,
adotou-se o valor de Carapina.

Umidade
relativa

Valores medidos na estacdo de
Carapina, Unica gue possuli
medicdo para tal varidvel.

Precipitacdao

Média aritmética entre as estacdes

Temperatura oC de Carapina e Cariacica, Unicas que

possuem medicoes para tal variavel.

MP,: material particulado inalavel; RAMQAR: Rede Automatica de Monitoramento da
Qualidade do Ar; CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Em (1 - B)Y(1 - B%)", d e D sdo niimeros inteiros nio negativos e repre-
sentam o nimero de diferencas simples e sazonais, respectivamente,

aplicadas sobre o processo Y.

Tem-se que, B é o operador de defasagem definido como BY, =Y,
keN,0(z) =1-3_ 05 O =1-Z Dk 0(z) =1 -3 Oke
O(z) = 1 - £, O sio polindmios de ordem P, p, Q, q € N respec-
tivamente, com z € C, em que C representa o conjunto dos niimeros
complexos e {,}, {6}, {®,}, {©,} sdo sequéncias de nimeros reais.
O processo Y, com representagdo dada na Equagio 1 é denominado
modelo autorregressivo integrado e de médias méveis sazonal multi-
plicativo (SARIMA), de ordem (p, d, q) x (P, D, Q),. O processo Y, ¢
estacionario e invertivel se d = D = 0 e as raizes de ¢(z), ®(z%), 0(z) e
©(z%) sdo ndo comuns e encontram-se fora do circulo unitario (WEI,
2006). As ordens p, d, g, P, D, Q e s devem ser identificadas seguindo
a metodologia de Box e Jenkins (1970).

Nesse estudo, foi considerado o modelo SARIMAX (modelo autor-
regressivo integrado e de médias méveis sazonal multiplicativo com
variaveis explicativas), que é uma extensdo do modelo SARIMA, uti-
lizando outras séries temporais como varidveis explicativas. O modelo
SARIMAX explica a variavel dependente por meio de: varidveis expli-
cativas; defasagens das varidveis explicativas; e defasagens da variavel
dependente (MOURA; MONTINI; CASTRO, 2011).

Metodologia de modelagem

A comprovagdo da sazonalidade foi verificada pela andlise espectral e
pelo teste G de Fisher. As hipdteses testadas foram as seguintes:

1. H,: ndo existe sazonalidade;

2. H,: existe sazonalidade.

A estatistica do teste é dada pela Equagéo 2:
G- T (L) o
X33 L(6)

Em que:
L= periodograma no periodo p; e

N = nimero de observagdes da série.

Segundo Barbosa et al. (2015), o periodograma consiste na decompo-
si¢do da série temporal em uma série de Fourier. No eixo das ordenadas
ficam localizadas as frequéncias da série (f;) e no eixo das abscissas as res-

pectivas intensidades de cada frequéncia I (f), definidas pela Equagao 3:

2 2
n 2mi n 2mi
2 <1 . 27U

L) =0 1 2= (g)t +2 €osin (ujt )
3 > p
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Em que

€, representa o componente estocéstico da série temporal associado ao

tempo t e N é o nimero dle observacdes da série. A distribui¢do exata de

GédadaporZ,=1- (%)ﬁ sendo c = e) e 0.0 nivel de significincia ado-

tado. Se G>Z, a hipétese H, é rejeitada e a série apresenta periodicidade no

periodo i. Para determinar o periodo sazonal (s) verifica-se a qual frequén-

cia est4 associado o maior valor Ip(fi) e, entdo, divide 1 por esse valor de

frequéncia, isto é, s = (%) Para detalhes, consultar Morettin e Toloi (2006).
A metodologia de Box e Jenkins aplicada neste trabalho estd divi-

dida nas seguintes etapas:

1. identificagio;

2. estimagao;

3. diagnostico;

4

previsao.

A identifica¢do do modelo a ser ajustado aos dados é uma das fases
mais complicadas. Para isso, foram utilizados os critérios de selecdo
de modelos.

O Akaike Information Criterion (AIC) (AKAIKE, 1973) é um critério
de sele¢do comumente utilizado. Utilizando os estimadores de méxima
verossimilhanca para os parimetros do modelo, em que () é a funcio
de log-verossimilhanga maximizada e k é o nimero de pardmetros do
modelo, o AIC é dado por: AIC = -21(€) + 2k. Em uma perspectiva
bayesiana, Schwarz (1978) e Akaike (1978) introduziram o Bayesian
Information Criterion (BIC), dado por: BIC = —21(&) +klog(n), em que
n é o numero de observacoes da amostra. Com base nesses critérios de
informagéo, pode-se ajustar diversos modelos e escolher aquele que
obtiver o menor valor para o critério de informagao.

Além dos critérios de selecao de modelos, outras duas medidas de
qualidade de ajuste foram utilizadas para auxiliar na sele¢do do modelo
que melhor se ajusta a série temporal em estudo e, principalmente, na
avaliacdo da qualidade do ajuste. As medidas utilizadas neste trabalho
foram a raiz do erro quadrético médio (REQM) e erro absoluto médio
(EAM), definidas pelas Equagoes 4 e 5:

REQM = A\ /ﬁ Y-y (4)

Tabela 1- Medidas descritivas das variaveis sob estudo.

1 yN )
EAM = ﬁZinYi—Yi (5)

Em que

Yie Qi sao, respectivamente, 0s valores observados e previstos no ins-
tante i. Um dos principais objetivos deste trabalho foi a comparagao
entre os modelos quanto ao seu desempenho no processo de ajusta-
mento aos dados em estudo e uma das formas de verificar essa quali-

dade é o estudo de previsao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Anadlise dos dados e ajuste dos modelos

Para um entendimento preliminar das variaveis em estudo sao apresen-
tadas algumas medidas descritivas (Tabela 1). A analise corresponde
as varidveis apresentadas no Quadro 2, para o periodo de 01/01/2012
a30/04/2015, perfazendo um total de 1.216 observagdes. Todas as ana-
lises foram feitas utilizando o software livre R (R CORE TEAM, 2016).
A presenca de dados faltantes nas séries motivam o uso da metodologia
de imputagio via algoritmo expectation-maximisation (EM), proposta
por Junger e Leon (2015) e implementada na biblioteca R multivariante
time-series data imputation (MTSDI).

A concentragdo média de MP, foi de, aproximadamente,
43,0 ug.m= com desvio padrdo de 15,3 ug.m?. Nota-se que, em
média, as concentragdes ndo ultrapassaram o valor de 50,0 ng.m?,
porém, o desvio padrio e o coeficiente de variagdo alto indicam
uma média pouco representativa. Além disso, os resultados mos-
tram que o valor maximo foi mais do que o triplo do valor médio,
demonstrando a grande variabilidade das concentragdes de MP, na
RGV. O valor minimo foi observado em marco de 2013, na estacido
chuvosa da regido, que se inicia a partir do més de outubro e vai até
meados de abril (IEMA, 2013). Nessa época do ano, a atuagio dos
sistemas frontais e de zonas de convergéncia de umidade favorecem
o aumento de precipitagdo. Nesse periodo, as concentragdes de MP, |
sdo menores, principalmente pela intensifica¢do da eficiéncia dos

processos de remogao por deposi¢ao umida. Em relagéo as variaveis

Medidas descritivas Velocidade Umidade Precipitacao Temperatura
Média 438853 24918 769636 01217 231228
Mediana 41,7917 23683 76,7184 00000 237253
Desvio padrdo 15,3020 0,7980 66742 05198 39298
Coeficiente de variacao 34,8681 320233 86719 4270784 169954
Valor maximo 1591250 55412 98,2983 12,7750 30,7085
Valor minimo 89167 10392 297162 00000 55700

MP,: material particulado inalavel.
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meteoroldgicas, nota-se que as mesmas mostraram grande variabi-
lidade em termos estatisticos.

A Tabela 2 mostra as correlagdes calculadas entre as concentragdes
de médias didrias de MP,, de VV, da UR, de PP e T. Observa-se que
as varidveis meteoroldgicas apresentam relagao linear com as concen-

tragdes de MP, , na estagdo de Enseada do Sud. Conforme esperado,

10’
os indices de MP,  estio associados as mudangas dessas varidveis,
ou seja, infere-se dos resultados (Tabela 2) que o0 aumento da VV e
da T na RGV acarreta aumento nas concentragdes de MP, e que o
aumento da PP e UR acarreta diminuigdo das concentragdes de MP, .

A Figura 2 apresenta a série de MP, e sua decomposigdo em
componentes de tendéncia, sazonalidade e aleatoriedade. Nota-se a
presenga da propriedade de sazonalidade e a inexisténcia de tendén-
cia nos dados, uma vez que o grafico da componente tendéncia nao

apresenta um comportamento de crescimento ou decrescimento ao

Tabela 2 - Matriz de correlagao entre as variaveis sob estudo.

longo do tempo. Segundo Wei (2006), o primeiro passo na andlise de
séries temporais é verificar se as mesmas apresentam média, varidncia
e covaridncia constantes ao longo do tempo, ou seja, se sao estaciona-
rias. Caso elas ndo forem estaciondrias, aplica-se a primeira diferenca
na mesma para tentar estacionariza-las. O resultado para o teste de
Dickey-Fuller Aumentado (ADF) (DICKEY & FULLER, 1981) revela
que as séries em estudo sdo estaciondrias na média, o que confirma
que a série ndo apresenta tendéncia.

Como mencionado anteriormente, hd indicios de sazonalidade
nos dados. Portanto, para confirmar tal hipdtese e verificar a necessi-
dade de aplicacdo de diferencas sazonais, foi realizada a decomposigdo
espectral da série MP,, conforme mostra a Figura 3.

O periodograma demonstra que o maior pico esta associado a fre-

quéncia 0,14333; o que implica em s = = 6,97, ou seja, uma

0,14333
componente sazonal com periodicidade de sete dias. De acordo com

MP,,

10000
Velocidade do vento 01149 10000
Umidade -01377 -04653 10000
Precipitacao -0]1332 -00979 0,2680 10000
Temperatura 01794 02871 -0,2125 -00653 10000

MP,; material particulado inalavel.
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Figura 2 - Decomposicao da série temporal em componentes de sazonalidade, de tendéncia e de aleatoriedade.
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o teste de Fisher, foram obtidos os valores das estatisticas G=0,1167
e Z=0,0156. Como o valor de G é superior ao de Z, rejeita-se a hipo-
tese H , confirmando a existéncia da componente sazonalidade para
periodos de 7 dias ao nivel nominal de significancia de 5%. A sazo-
nalidade em séries de MP, ¢ esperada, visto que segundo o IEMA
(2013), a principal fonte emissora de particulas na RGV sio veiculos
automotores, representando mais de 60% das emissdes de particulas
que estdo ligados a ressuspensdo de particulas em vias. Dessa forma,
existe variagdo entre as concentra¢cdes medidas nos dias uteis e finais

de semana, uma vez que o fluxo de veiculos é maior durante os dias

da semana. Logo, uma diferenca sazonal de ordem s=7 foi aplicada
para eliminar a sazonalidade presente na série. A Figura 4 mostra a
fungéo de autocorrelagdo (FAC) (a) da série e a FAC (b) da série dife-
renciada de ordem 7.

A identificagao preliminar das ordens, p e q e P e Q, do modelo
SARIMAX a ser estimado ocorreu pela andlise do comportamento da
FAC e da fungdo de autocorrelagio parcial (FACP), para detalhes ver
Wei (2006). Dessa forma, com os valores de p e q variando de 1 a 3,
e P e Qde 0 a 3, intervalos escolhidos pela indicagées do correlo-

grama, testaram-se alguns modelos com essas combina¢des. Como a
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Figura 3 - Periodograma da série de material particulado inalavel.
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FAC: funcao de autocorrelacao; FACP: funcao de autocorrelagao parcial.

Figura 4 - Funcéo de autocorrelacdo da série (A); e funcao de autocorrelacdo da série (B) apds aplicacdo da diferenca sazonal.

(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n.2 | mar/abr 2018 | 307-318

313




Pinto, W.P; Reisen, V.A; Monte, E.Z.

série é estaciondria, ndo houve a necessidade de aplicar diferengas de
ordem 1, entdo, tem-se que d=0. Da mesma forma, como uma dife-
renga sazonal foi aplicada, tem-se D=1. Feito isso, a identificacdo das
ordens autorregressivas e de médias moveis, do melhor modelo para
representar os dados, baseou-se nos critérios de informacio AIC,
BIC e nos valores da REQM e EAM. Dentre todos o modelos esti-
mados, 0 modelo com melhor ajuste foi o SARIMAX(I,O,Z)(O,1,1)7,
por ter apresentado os menores valores calculados para os critérios
de informacao e medidas de qualidade. Sendo assim, esse torna-se
o modelo de interesse.

Para verificar a adequag¢do do modelo, a teoria estatistica esta-
belece suposi¢oes das propriedades do mesmo, tais como nao auto-
correlagdo e normalidade dos residuos (WEIL, 2006). Na Tabela 3 sao
apresentadas as estatisticas para os testes Shapiro e Wilk (1965), Bera
e Jarque (1981), Ljung e Box (1978) e Box e Pierce (1970). Observa-se
que os residuos nao sdo normalmente distribuidos, resultado que ja
era esperado por se tratar de uma variavel ambiental. Porém, assu-
miu-se, pela teoria assintdtica sobre a média das distribui¢des de
probabilidade, a suposicdo de que os residuos sdo normalmente
distribuidos. O valor p dos testes de correlagdo sdo superiores ao

nivel de significancia de 5%, indicando que nao se rejeita a hipétese

Tabela 3 - Testes estatisticos de normalidade* e correlacdo** dos

nula de erros ndo autocorrelacionados. Nenhuma autocorrelagio
apresentou-se significativamente diferente de zero no correlograma
residual apresentado na Figura 5, o que vai ao encontro dos resul-
tados apresentados na Tabela 3 e com a hipdtese de homogenei-
dade dos residuos.

A Tabela 4 contém as estimativas dos pardmetros do modelo ajus-
tado, considerando como varidveis explicativasa VV e a PP. Observa-se
que todos os coeficientes sdo estatisticamente significativos de acordo
com o teste z. Uma vez que as variaveis umidade e temperatura nao
foram estatisticamente significativas, as mesmas ndo foram incorpo-
radas no ajuste do modelo final. Chaloulakou, Grivas, Spyrellis (2003)
estimaram a média didria de MP, em Atenas por meio da analise de
regressdo. Os autores observaram que a variavel VV influencia na con-
centragdo de MP, . Esses resultados vdo ao encontro dos apresenta-
dos no presente trabalho. Lyra, Oda-Souza e Viola (2011) observaram
que as varidveis UR e a PP foram os elementos meteoroldgicos signi-

ficativos para explicar a variabilidade do MP , na cidade do Rio de

10’
Janeiro. Os resultados para umidade encontrados pelos autores con-

trariam as estimativas deste trabalho, uma vez que a umidade néo foi

Tabela 4 - Estimativa dos parametros do modelo ajustado
SARIMAX(1,0,2)(0,1,1),.
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residuos do modelo escolhido. Veloc 24419 09544 25586 00105
Jarque-Bera* <0,0001 o, 0,7168 00763 93974 <00001
Shapiro-Wilk* <00001 6, -0,3444 00823 -41831 <00001
Ljung-Box** 09095 0, -01261 00418 30155 00026
Box-Pierce** 094 0, -09058 00124 72,8414 <00001
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0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Figura5 - Funcdes amostrais de autocorrelacdo (A) e autocorrelacao parcial (B) dos residuos do modelo SARIMAX(1,0,2)(0,1,1)..

Eng Sanit Ambient | v.23 n.2 | mar/abr 2018 | 307-318 0




Previsdo da concentracdo de material particulado inalavel

um elemento significativo para explicar as concentragbes de MP,  na
RGV. Entretanto, no trabalho de Lyra, Oda-Souza e Viola (2011) a pre-
cipitagdo foi estatisticamente significativa, similar ao observado para
o modelo SARIMAX ajustado.

O sinal positivo do coeficiente estimado da variavel VV indica a
existéncia de uma relagdo direta entre a concentracdo de MP, e essa
varidvel, demostrando que o aumento da VV eleva a concentracao
de MP, . Segundo o Relatério da Qualidade do Ar da Grande Vitéria
(IEMA, 2013), 69,3% das emissoes de MP, paraa atmosfera da RGV
estdo ligadas a ressuspensido causada pelo vento e trafego veicular,
corroborando o resultado encontrado, uma vez que o aumento da
VV tende a elevar a ressuspensao do solo. Ja a PP apresentou rela-
Gdo negativa com a concentragio de MP, . O coeficiente negativo no
modelo se deve ao processo de deposigdo imida e atenuagdo da ressus-
pensao do solo (LYRA; ODA-SOUZA; VIOLA, 2011). Durante even-

tos de precipitagdo ocorre diminui¢do do MP_, pois o solo umido

10°

dificulta a ressuspensdo do particulado no solo (VARDOULAKIS &
KASSOMENOS, 2008).

Estudo de previsdes

Para corroborar a utilizagdo do modelo SARIMAX e para fins de com-
paragdo entre modelos, realizou-se estimativas para os modelos ARMA,
SARMA, ARMAX e SARMAX e verificou-se qual ¢ o melhor método
para fazer previsoes das concentra¢des de MP, . Para isso, o conjunto
de dados sob estudo foi dividido em dois subconjuntos; adotou-se o
periodo de 01/01/2012 a 14/04/2015 para fazer as estimagdes e reser-
vou-se os dados compreendidos entre 15/04/2015 a 30/04/2015 para
se fazer as previsdes, ou seja, para que o calculo das estatisticas de ava-
liagdo das previsdes dé um passo a frente.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados estimados para
REQM e EAM para os modelos ajustados. Observa-se que o modelo
SARIMAX apresentou um aumento na precisao das previsdes nos
horizontes (h) calculados. Os resultados da comparagdo das medi-
das de qualidade mostram que para h=0 e h=1 o modelo SARIMAX
foi o que obteve melhor resultado, sendo o mais adequado para

realizar as previsoes.

Tabela 5 - Medidas de avaliagdao da qualidade de previsao obtidas a
partir dos modelos ajustados.

Modelos

orsonte | Mecida | Modeos |
ARMA | SARMA | ARMAX | SARMAX [ SARIMAX

REQM | 132885 | 132540 | 130881 | 130504 | 128507
o EAM | 96660 | 96456 | 94331 | 94220 93400
REQM | 13,3421 | 133047 | 131487 | 131089 129212
i EAM | 96610 | 96386 | 94356 | 94223 93564

REQM: raiz do erro quadratico médio; EAM: erro absoluto médio.
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Avaliacdao do modelo SARIMAX

para estimativa da qualidade do ar

Conforme apresentado na introdugio, o IEMA classifica a quali-
dade do ar da RGV como boa, para concentragdes de MP, entre
0 e 45 pg.m>, regular entre 46 e 120 ug.m>, e inadequada entre
121 e 250 pg.m? (IEMA, 2013). A qualidade do ar pode, ainda,
ser classificada como m4d, péssima ou critica. Como no periodo
de estudo a qualidade do ar, monitorada na estagdo da Enseada
do Sud, foi classificada como regular em 450 ocasides, avaliou-se
apenas a eficiéncia do modelo em predizer eventos classificados
como regular. Para isso, baseando-se na metodologia de Ryan
(1995) e Liu e Johnson (2003), calculou-se as seguintes estatisticas
de avaliagdo: a probabilidade de detecgdo (POD), que mensura a
probabilidade do modelo predizer corretamente as concentragdes
maiores ou iguais a 46 ug.m (qualidade do ar regular), quando
realmente esse valor ocorreu; a razdo de alarme falso (FAR), que
mede a tendéncia da predigdo superestimar o valor observado da
concentragdo de MP,_ ;o escore de ameagas (EA), que representa a
relacdo entre as predicdes corretas de eventos pelo total de eventos
regular observado; e a taxa de perda (MISS), que mensura a taxa
a qual os eventos de concentragdes maiores ou iguais a 46 ug.m
observados nao sio preditos.

Para fins de comparagio entre o pior modelo (ARMA) e o melhor
modelo (SARIMAX) para fazer a predi¢do de eventos regulares de
qualidade do ar, a Tabela 6 contém a descri¢do e os resultados das
estatisticas de avaliagao. Observa-se que, das vezes que foram obser-
vados eventos de qualidade regular, o modelo SARIMAX estimou
corretamente 64,39% desses eventos. Além disso, apresentou uma
FAR de 0,3792, o que significa que em torno de 37,00% das predigdes
do modelo os eventos de qualidade do ar foram classificados como
regular, quando o observado foi boa; enquanto no modelo ARMA
esse resultado foi em torno de 38,00%. O maior valor de EA mostra
que o modelo SARIMAX foi superior ao modelo ARMA na predi-

¢do correta de eventos de qualidade do ar regular. Além disso, a taxa

Tabela 6 - Descricdo e resultados das estatisticas de avaliacdao da
eficiéncia do modelo em predizer eventos classificados como regular.

ARMA SARIMAX

Estatisticas/equacao’

POD=A/(A+B) 06100 06439
FAR=C/(C+A) 03888 03792
EA=A/A+B+0O) 04395 04621
MISS =1-POD 03900 0.3561

'A: nimero de eventos observados e preditos; B: niimero de eventos observados mas
nao preditos; C: numero de eventos estimado mas ndo observados; POD: probabilidade
de deteccao; FAR: razao de alarme falso; EA: escore de ameagas; MISS: taxa de perda.
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(MISS) referente a ocorréncia de eventos que nao foram detectados
foi menor para o modelo SARIMAX, corroborando, novamente,
que o desempenho estatistico do modelo SARIMAX foi superior ao
modelo ARMA, no que diz respeito a predigdo de eventos de quali-
dades do ar regular.

De maneira geral, os resultados obtidos com a modelagem dos
dados de concentracdes de MP  com o modelo SARIMAX, tanto no
ajuste quanto na previsdo e predigdo de eventos de qualidade do ar,
podem ser considerados bons, uma vez que tais resultados foram satis-

fatérios em termos estatisticos.

CONCLUSOES

Este trabalho objetivou modelar e prever a concentragdo média

didria de MP, na RGYV, Espirito Santo, Brasil, utilizando o modelo

SARIMAX, no periodo de 01/01/2012 a 30/04/2015. Baseando-se
em indicadores de desempenho de modelagem, verificou-se que o
modelo SARIMAX (1,0,2) (0,1,1), é o mais acurado, entre os estu-
dados, para fazer predi¢des e previsdes da qualidade ar da RGV.
Em compara¢ao com os modelos ARMA, o desempenho estatistico
do modelo SARIMAX foi superior, no que diz respeito a predi¢do
de eventos de qualidade do ar regular.

Entre as varidveis meteoroldgicas avaliadas, a VV e a PP foram sig-
nificativas e melhoraram o ajuste do modelo. A UR e a T ndo foram
estatisticamente significativas para explicar a variagdo das concentra-
¢oes de MP, . Em termos de previsio da qualidade do ar, os modelos
de séries temporais mostraram resultados satisfatorios.

Como parte de um estudo posterior, sugere-se a utiliza¢do de um
modelo de heterocedasticidade condicional autorregressivo gene-
ralizado (GARCH) juntamente aos modelos da classe SARIMAX.
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