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PRESENTATION

The e-book:“Collection: Applied environmental and sanitary engineering” consists of
nineteen book chapters that address different themes, but which converge to an enormous
concern that increasingly threatens the quality and well-being of future generations: use
sustainable environment and its different biotic and abiotic factors. Inthis sense, the organization
and presentation of book chapters was carried out in four thematic areas, providing a better
organization and sequencing, leading to a better understanding and ease in understanding
each chapter in this e-book. Therefore, the e-book was divided into four thematic areas,
namely: /) evaluation of the quality of water resources intended for human consumption; ii)
emission of particulate materials from the combustion of fuels by the fleet of motor vehicles
and the burning of large green areas in order to meet the interest of the agricultural sector; iii)
actions to minimize the amount of waste sent to sanitary landfills, controlled or dumps based
on the practice of segregating recyclable waste; iv) basic sanitation and the increase in the
Human Development index, generation of energy and fertilizers from biodigestion processes
and the presence of pesticides and pharmaceuticals in foods of animal origin.

The first theme consists of six book chapters dealing with the importance of continuous
monitoring of water quality for drinking purposes, with studies being presented that prove
the lack of efficiency in removing microorganisms with pathogenic properties. Furthermore,
the importance and creation of public policies in order to avoid the eutrophication of
aquatic bodies that are increasingly common in urban areas. The second consists of four
chapters that evaluated the air quality from the emission of particulate materials from human
activities, including the burning of fuels and fires in different biomes and how these have
been influencing the increase in the formation of islands of heat in urban centers.

The third theme consists of four book chapters that address the importance of carrying
out the construction of residential works (condominiums) in order to encourage residents
to develop an environmental awareness in relation to the segregation of waste, especially
organic and recyclable ones, and the latter would be intended for people who work and with
recycling and who contribute significantly to the reduction in the final disposal of waste. Finally,
the fourth theme consists of five chapters that present works that discuss the importance of
biodigestion in rural areas, basic sanitation as an important factor in determining the HDI and
the importance of monitoring the presence of pesticides and drugs in food of animal origin.

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are

available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Este trabalho objetivou modelar e
realizar previsbes da série de concentragdes
médias diarias de Material Particulado Inalavel
(PM,;) monitorado no bairro de Jardim Camburi,
Vitéria, E.S., Brasil. As Concentragbes do

Collection: Applied environmental and sanitary engineering

SANTO, BRASIL

poluente foram obtidas junto ao Instituto Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA).
Em particular, foram apresentados os resultados
dos ajustes, assim como as previsbes obtidas
utilizando os modelos ARMA(5,1) e ARMA(2,1).
De acordo com os resultados o0 modelo ARMA(5,
1) foi considerado mais adequado para fazer
previsbes de PM, , além disso os resultados
evidenciam que a Transformada de Fourier € uma
opcéo para tratar a propriedade de sazonalidade
de séries temporais.

PALAVRAS-CHAVE: Material Particulado,
Sazonalidade, Séries Temporais, Poluicdo do ar.

MODELING AND FORECAST OF THE
PM,, CONCENTRATION IN THE CITY OF
VITORIA ESPIRITO SANTO, BRAZIL

ABSTRACT: This work aimed to model and
forecast the series of average daily concentrations
of Inhalable Particulate Material (PM, ) monitored
in the neighborhood of Jardim Camburi,
Vitéria, E.S., Brazil. Pollutant concentrations
were obtained from the State Institute for the
Environment and Water Resources (IEMA). In
particular, the results of the adjustments were
presented, as well as the predictions obtained
using the ARMA(5, 1) and ARMA(2,1) models.
According to the results, the ARMA(5, 1) model
was considered more suitable for making PM10
predictions, furthermore, the results show that
the Fourier Transform is an option to treat the
seasonality property of time series.
KEYWORDS: Particulate Matter, Seasonality,
Time Series, Air Pollution.

Capitulo 10


https://orcid.org/0000-0001-5267-227X
https://orcid.org/0000-0002-8313-7648
https://orcid.org/0000-0003-3675-4720

11 INTRODUGAO

O material particulado tem sido intensamente estudado por ocasionar altera¢des
no clima, causar danos a saide dos animais e, especialmente, na saude dos humanos,
principalmente, em ambientes urbanos industrializados (GODISH, 1997). O impacto
sobre a saude esta diretamente relacionado ao tamanho, as forma e as composi¢coes das
particulas. Segundo Trindade (2009) particulas pequenas adentram mais profundamente
no sistema respiratério, sendo que particulas com formas pontiagudas e compostas com
elementos quimicos toxicos podem lesar os tecidos do trato respiratério.

Segundo Holgate et al., (1999) um nivel elevado dos poluentes pode ocasionar desde
irritacdo dos olhos, nariz e da garganta, bronquite e pneumonia até doencas respiratérias
cronicas, cancer de pulmao, problemas cardiacos, etc. Diversos estudos epidemiologicos
tém demonstrado associagdes significativas entre a exposi¢cdo a concentracdes elevadas
de PM,  na atmosfera a problemas de satde (OSTRO et al., 1996; NASCIMENTO et al.,
2006; MARTINS et al., 2002; GOUVEIA et al., 2003).

Com a difusdo de metodologias para analises de séries temporais na literatura
cientifica, diversos trabalhos foram publicados com analise de séries temporais de dados
ambientais. No &mbito da polui¢céo atmosférica, pode-se citar diversos autores que usaram
a metodologia de séries temporais para estudar e analisar séries de concentracdes de
poluentes atmosféricos como Shively (1990), Robeson e Steyn (1990) e Goyal et al., (2006).

Varios métodos de previsdo das séries temporais estdo disponiveis na literatura,
como os de médias moveis (MA), regresséao linear com o tempo, suavizagdo exponencial
de Holt-Winters e os de Modelos ARIMA (Modelo Autorregressivo Integrado de Média
Movel). Os modelos ARIMA proporcionam previsdes probabilisticas satisfatérias. Esses
modelos apresentam diversas vantagens em relag@o aos outros modelos, como alisamento
exponencial, em particular em sua capacidade de previsdo e a sua grande quantidade de
informacgdes sobre mudancgas relacionadas ao tempo (MISHA e DESAI, 2005).

Assim, este trabalho objetivou modelar e realizar previsbes das concentragdes
médias diarias de Material Particulado Inalavel (PM10), na cidade de Vitéria, Espirito Santo,
Brasil, utilizando a abordagem de séries temporais.

21 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi realizado na Regido da Grande Vitoria (RGV), constituida pelos
municipios de Vitéria, Vila Velha, Cariacica, Serra e Viana, Espirito Santo. A regido sofre
com diversos tipos de problemas ambientais, dentre os quais esta a deterioragdo da
qualidade do ar, devido as emissdes atmosféricas por industrias e pela frota veicular.

A RGV possui uma Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do Ar
(RAMQAR) inaugurada em julho de 2000, de propriedade do Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). A referida rede é distribuida em oito estacbes
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localizadas nos municipios que compdem a RGYV, da seguinte forma: o municipio Serra
com duas estagdes localizadas nas regides de Laranjeiras e Carapina; o municipio Vitéria
com trés estacbes localizadas nas regides de Jardim Camburi, Enseada do Sua e Centro
de Vitoria. O municipio de Vila Velha apresenta duas estacdes localizadas nas regides do
Ibes e Centro de Vila Velha e o municipio de Cariacica com uma esta¢do em Cariacica. A
localizagdo espacial das estagcdes de monitoramento da RAMQAR esta ilustrada na Figura
1.

Figura 1: Localizagéo espacial das estag6es de monitoramento da qualidade do ar da RGV.

Fonte: Google Earth (2015).

A RAMQAR monitora os seguintes poluentes: Particulas Totais em Suspensdo
(PTS); Particulas Inalaveis (PM10); Ozonio (03); Oxido de Nitrogénio (NOx); Monéxido de
Carbono (CO) e Hidrocarbonetos (HC). E ainda, realiza-se 0 monitoramento dos seguintes
parametros meteoroldgicos: Direcdo dos ventos (DV); Velocidade dos ventos (VV);
Precipitacdo pluviométrica (PP); Umidade relativa do ar (UR); Temperatura (T); Pressédo
atmosférica (P) e Radiacao solar (1).

Foram consideradas 731 observagbes compreendidas entre 01 de janeiro de
2003 e 31 de dezembro de 2004, de médias diarias das concentracbes de material
particulado (PM,), medidas em ug.nm?® na estagéo de Jardim Camburi, Vitéria-ES. Como
0s equipamentos de medi¢do das concentragbes de contaminantes na atmosfera podem
apresentar falhas que impossibilitem seu funcionamento por algum tempo, ocasionando
perda de dados, as médias diarias foram calculadas com as amostras existentes. Isto
justifica a escolha desta série, pois a mesma contém uma porcentagem menor que 5% de
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dados faltantes, viabilizando o estudo. Toda a analise estatistica foi realizada no software
R 2.15.1 (software livre).

Modelo Autorregressivo Integrado Média Mével [ARIMA (p,d,q)]
Uma série temporal {X} é dita um processo ARIMA(p, d, q) se,

Emaque e sdorespectivamente
polindbmios autorregressivo estacionario e médias moveis invertivel. Portanto, {X} é
processo ndo estacionario que depois de diferenciado se transforma
em processo estacionario e invertivel ARMA (p, q).

Para d=0, o modelo ARIMA (p, d, g) pode ser escrito na forma,

em que U=(1-B)X, é o processo estacionario ARMA (p, g), quando d=1, o processo
X, ndo € um processo estacionario. Para detalhes ver em Wei (2006) e Brockwell e Davis
(2002).
Metodologia de modelagem

A metodologia Box-Jenkins aplicada neste trabalho esta dividida nas seguintes
etapas:
1. Identificagéo:

+  Comportamento geral da série

+  Transformagao dos dados para estabilizar a variancia;

- Diferenciacédo dos dados para obter a série estacionaria;

»  Selecdo de um modelo a partir da observacgao da FAC e FACP.
2. Estimacdo:

. Estimar os parametros do modelo;

+  Selecionar o melhor modelo através do critério de Akaike (AIC);

* Avaliacdo do diagnostico: anélise residual.

3. Previsao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajuste dos Modelos

Para melhor compreenséo das varidveis estudadas a Tabela 1 apresenta algumas
medidas descritivas da série. Verifica-se que a média diaria de PM, € de, aproximadamente,
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27 ug.m3, sendo que a maior concentracao foi de 67,8 ug.m® e a menor foi 7 ug.nm?. Outra
forma de analisar descritivamente a série estudada é por meio da anélise gréafica. A Figura

2 apresenta graficamente a série temporal de PM. , destaca-se que a série apresenta

10’
sazonalidade bem definida.

Média Desvio Min Max Mediana
Série PM, 27.593 7.816 7.083 67.830 27.333

Tabela 1: Estatisticas descritivas da série de concentragéo das médias diarias PM, .

concentragio

20 30
1 1

10
I

T T T T
0 200 400 600

Dias Transcorridos

Figura 2: Série Temporal das concentragbes de PM, na RGV.

Segundo Box e Jenkins (1970) para fazer a identificagdo dos modelos é essencial
estudar o comportamento da fungéo de autocorrelagédo (FAC) e da fungéo de autocorrelagéo
parcial (FACP). A Figura 3 mostra a FAC (a) e FACP (b) da série de concentragéo de PM, ..
Observa-se que a FAC apresenta correlagdes significativas com um decaimento lento para
os lags multiplos de 7, indicando a sazonalidade (s = 7), confirmando assim a variagéo

entre as concentragdes medidas nos dias Uteis e finais de semana.

Figura 3: Fungéo de autocorrelagéo (a) e fungéo de autocorrelgéo parcial (b) da série temporal de PM,
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O uso do teste de Dickey-Fuller (ADF) fornece uma estatistica adequada para
definir se a série apresenta raiz unitaria, sendo caracterizada, portanto como uma séria nao
estacionaria. A partir do resultado do teste ADF realizado pode-se concluir que a série de
PM,, é caracterizada como um processo estocastico estacionario na média ao nivel de 5%.

Um dos métodos para resolver o problema da sazonalidade é fazer a transformada
de Fourier. O espectro de um processo estacionario € a transformada de Fourier da funcéo
de autocovariancia de um processo absolutamente somavel e de forma geral, um processo
estacionario e pode ser representado pela fung¢éo de distribuicdo espectral (WEI, 2006).

Segundo Brockwell e Davis (2002) o espectro € a representacdo de uma série
temporal estacionaria {X} em uma soma de componentes senoidais com coeficientes
aleatérios ndo correlacionados, em conjunto com a fungdo de autocovariancia de {X}.
A decomposicdo espectral é analoga aos processos estacionarios da representacéo de
Fourier de fungdes deterministicas. A andlise dos processos estacionarios por meio de sua
representacao espectral € muitas vezes referida como “anélise de dominio de frequéncia”
de séries temporais ou “analise espectral”. E equivalente a analise no dominio do tempo
que utiliza a fungao de autocovariancia, mas fornece uma forma alternativa de visualizacéo
do processo, 0 que para algumas aplicagdes pode ser mais esclarecedora.

A Figuras 4 apresenta a ACF e a PACF da série transformada. Através da analise
da mesma fica evidente que o problema da sazonalidade foi parcialmente resolvido, ou
seja, os fatores sazonais ndo vao contribuir de maneira forte para a variancia total. Assim,

podemos seguir para o proximo passo da modelagem que é a etapa de identificagéo.
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Figura 4: Correlograma da série temporal ap6s transformada de Fourier.

Para escolher o melhor modelo o critério de informacéao de Akaike (AIC) (AKAIKE,
1974), foi utilizado. De acordo com o critério de AIC e analise da ACF dos residuos, o
ARMA(5,1), denominado modelo 1, foi 0 modelo mais bem ajustado a série ap6s aplicar
a transformada de Fourier. Para fins de comparacdo escolheu-se também um modelo
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ARMA(2,1), denominado modelo 2, ajustado a série sem transformacédo. Nas Tabelas 2 e

3 contém as estimativas dos pardmetros e os respectivos erros padréo. A analise residual

dos modelos valida-os para o passo seguinte.

Modelo 1 Parametro Estimativa Erro Padrao
o, 0,2066 0,1907
ARMA(5,1) b, 0,1092 0,0754
o, 0,1334 0,0381
o, 0,1430 0,0435
(o} -0,0684 0,0422
6, 0,1541 0,1882
Tabela 2: Estatisticas do modelo 1
Modelo 2 Parametro Estimativa Erro Padréao
?, 0,2161 1,3337
ARMA(2,1) o, 0,1054 0,6052
6, 0,2415 1,3354

Tabela 3: Estatisticas do modelo 2

Em seguida é apresentada a analise comparativa da qualidade dos modelos

ajustados. As Figuras 5 e 6 mostram uma anélise visual dos dados ajustados pelos modelos

1 e 2 a série de PM, . Essa analise evidencia um bom desempenho dos modelos, uma vez

que estes mostram representar bem a série.
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Figura 5: Valores de PM, observados e Preditos pelo modelo 1.
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Figura 6: Valores de PM, observados e Preditos pelo modelo 2.

Analise de Previsao

Um dos principais objetivos do trabalho é fazer a comparagéo entre os modelos.

Portanto, nesta secéo, € apresentado o estudo das previsGes um passo a frente, para

avaliar o desempenho dos modelos ajustados. No intuito de quantificar os erros no ajuste,

algumas medidas de erros de predicdo e previsdo sédo apresentadas nas Tabelas seguintes.

Medidas de erro Modelo 1 Modelo 2

Erro Quadratico Médio (MSE) 0.3691 0.4358

Erro Absoluto Médio (MAE) 0.4703 0.5124
Tabela 4: Avaliagéo dos erros de predicao dos modelos

Medidas de erro horizonte Modelo 1 Modelo 2

Erro Quadratico Médio (MSE) h=1 0,2595 0,3098

Erro Absoluto Médio (MAE) h=1 0.4290 0.4390

Tabela 5: Avaliagao dos erros de previsdes dos modelos

De acordo com as medidas de qualidade apresentadas nas Tabelas 4 e 5, observa-

se que 0 modelo 1 possuem maior acuracia que o modelo 2, superioridade que pode ser

verificada pelos menores valores de MSE e MAE, nos dois horizontes de previsdo (h = 0

e h =1). As conclusdes comparativas sugerem a superioridade do modelo 1. Percebe-se

que a adequacidade do modelo depende da série em estudo e de suas caracteristicas. Por

meio da analise gréfica e de medidas de qualidade pode-se verificar que a Transformada

de Fourier € uma opg¢éao para tratar o fendmeno sazonalidade, pois o modelo 1 foi superior

ao modelo 2. Com isso, sugere-se o0 uso dessa metodologia como ferramenta para o estudo

de séries temporais com esta caracteristica.
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41 CONCLUSAO

As previsGes de concentragbes de poluentes atmosféricos podem ser utilizadas
como ferramenta de alerta sobre futuros picos atipicos de concentragdes e permitir a
tomada de decisdo quanto a adaptag¢édo de comportamento da populagéo e grupos de risco,
como criangas, idosos e pessoas com doengas respiratérias. Pode também servir para as
autoridades competentes como informacao para a preparag¢édo de planos para a reducéo
de emissdes e gerenciamento da qualidade do ar. A metodologia empregada neste trabalho
se baseia na proposta por Box-Jenkins (1970). Essa metodologia foi aplicada para estudar
o comportamento da série, verificar a estacionariedade e sazonalidade, ajustar o melhor
modelo aos dados e fazer previsées. De acordo com as analises realizadas o modelo que
melhor representou a série em estudo foi ARMA(5, 1).

A estrutura de correlagdo da série de PM. , analisada nesse trabalho, apresentou

10’
a propriedades de sazonalidade. Uma op¢cdo de metodologia para resolver tal problema
foi a Transformada de Fourier, que segundo os resultados é uma opgao razoavel para o
estudo de séries temporais. Tal conclusao justifica-se devido aos resultados obtidos com o
modelo ARMA(5,1), ajustado a série transformada, no estudo de previsdo. Considerando

a importancia da previsao de concentragbes de PM, , para o planejamento de medidas de

10’
segurancga, espera-se que 0s resultados encontrados neste trabalho propiciem incentivos

para estudos futuros ligados ao planejamento dessas medidas.
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