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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estimar e prever a concentragdo horaria de ozonio na Regido da Grande
Vitéria, Espirito Santo, Brasil, utilizando um modelo ARMAX-GARCH, para o periodo 01/01/2011 a
31/12/2011. Foram utilizados dados da rede de monitoramento do Instituto Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (IEMA), sendo escolhidas trés estagdes: Laranjeiras, Enseada do Sud e Cariacica.
Adotou-se alguns parametros medidos nas estagdes como variaveis explicativas da concentragdo de
0zonio, a saber: temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e concentragdo de dioxido de
nitrogénio. Estas foram significativas e melhoraram a estimativa do modelo ajustado. As previsdes
horarias para o dia 31/12/2011 revelaram-se muito proximas dos valores observados, sendo que as
estimativas, em geral, seguiram a trajetdria diaria da concentragdo de 0zonio. No mais, em comparagao
aos modelos ARMA e ARMAX, o modelo ARMAX-GARCH revelou-se mais eficaz na predi¢ao de
episodios de poluigdo de 0zonio (concentragdo horéria superior a 80 pg/m?), reduziu o namero de
falsos alarmes estimados e apresentou menor taxa de ocorréncia de episddios ndo detectados.
Palavras-chave: 0z6nio; poluicdo do ar; séries temporais, ARMAX; GARCH.

ABSTRACT: OZONE CONCENTRATION FORECAST IN THE REGION OF GRANDE
VITORIA, ESPIRITO SANTO, BRAZIL, USING THE ARMAX-GARCH MODEL

The objective of this study was to estimate and forecast the hourly ozone concentration in the Region
of Grande Vitoéria, Espirito Santo, Brazil, using the ARMAX-GARCH model, for the period from
2011/01/01 to 2011/12/31. Data set from the State Environmental Institute (IEMA) was used. The
models has run for three local stations: Laranjeiras, Enseada do Sua and Cariacica. Some parameters
measured at the stations were taken as explanatory variables of ozone concentration. These variables
significantly improved the model estimated. The hourly forecasts for 2011/12/31 (chosen to verify the
model accuracy) were very close to the observed values and the estimated ones generally followed
the path of daily ozone concentration. When compared with the ARMA and ARMAX models,
ARMAX-GARCH model proved to be more effective in the prediction of ozone pollution episodes
(hourly concentration higher than 80 ug /m?), reduction on the number of false alarms and lowering
the rate of undetected episodes.

Keywords: ozone; air pollution; time series, ARMAX; GARCH.
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1. INTRODUCAO

A intensificagdo do processo de industrializagdo
ocorrida no século XIX, aliado ao crescimento populacional,
especialmente, o crescimento da populacdo urbana em detrimento
da rural, vem aumentando as preocupagdes relacionadas a
prote¢dao do meio ambiente. Logo, cada vez mais tem se dado
atencdo para os efeitos adversos que a poluicdo atmosférica
pode causar na saude humana, tais como: irritagdo dos olhos,
problemas pulmonares, alergias, etc. Para Liu et al. (2013), os
dois poluentes atmosféricos que mais preocupam em relagdo
a satide humana sdo o 0zonio (O;)' e o material particulado.

Quanto ao o0zdnio, esse ¢ um poluente secundario
formado na troposfera, por meio de reagdes fotoquimicas
sobre os oxidos de nitrogénio e os compostos organicos
volateis, sendo a radia¢do solar um dos forgantes que contribui
para sua formagdo. Conforme Seinfeld e Pandis (2006), a
formacdo do ozonio depende de diversos fatores quimicos ¢
fisicos, que variam no espago e no tempo de forma néo linear.
Destaca-se que os hidrocarbonetos sdo emitidos por fontes
naturais e antropogénicas, sendo que estas ultimas incluem
fontes moveis (automoveis) e estacionarias (usos industriais).
Assim, a concentracdo de O; tende a ser maior nos grandes
centros urbanos, onde se concentram as grandes industrias € o
maior volume de automéveis. Além disso, como a formacgao de
ozonio requer radiacdo ultravioleta, bem como a presenca de
precursores como 6xidos de nitrogénio e compostos organicos
volateis, a concentragdo de Os alcanga 0 maximo durante os
meses de verdao (Ryan et al., 1999).

Ressalta-se que, de acordo com Moreira et al. (2008),
as condi¢des meteoroldogicas desempenham um papel
importantissimo na dispersdo ou acumulagcdo de poluentes.
Liu e Johnson (2002) descreveram que a polui¢do do ar,
particularmente a concentra¢cdo de ozonio, ¢ altamente
correlacionada no tempo, estando associada, geralmente, a
fatores como temperatura, umidade relativa, velocidade e
dire¢do do vento, dentre outros.

Cabe mencionar que, para o ozo6nio, por ser um
poluente secundario, tornam-se mais dificeis as modelagens e
as previsdes a respeito de sua formagao (Carvalho, 2006). No
entanto, a natureza da concentracdo de 0ozonio em ambientes,
principalmente urbanos, tem sido objetivo de diversos estudos
estatisticos, especialmente no que tange a predic¢do ¢ a previsdo
das concentragdes’. Segundo Liu et al. (2013), alguns métodos

1. Vale ressaltar que os males causados pelo 0zonio ocorrem na faixa
de ar perto da superficie terrestre. Conforme Seinfeld e Pandis (2006),
0 ozonio apresenta um duplo paradoxo na atmosfera, pois, 0 mesmo
tem um papel benéfico na estratosfera e maléfico na troposfera.

2.Em estatistica, predi¢des sdo realizadas dentro da amostra considerada
e, previsoes, fora da amostra considerada.
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utilizados sdo: analise de regressdo e classificacdo em arvore
(CART), modelos de redes neurais, modelos de séries temporais
ARIMA (Box-Jenkins) e modelos de regressao.

Ryan (1995), por exemplo, realizou previsdes para as
altas concentrac¢des didrias de 0zonio (episodios), na regido de
Baltimore, Estados Unidos, utilizando diversas abordagens,
dentre elas: 0o método CART e a analise de regressdo. Jorquera
et al. (1998) realizaram previsdes para o nivel maximo de
concentra¢do de ozonio didrio, na cidade de Santigo, Chile,
utilizando modelos de séries temporais (ARMAX), de redes
neurais e o modelo fuzzy. Ja Liu e Johnson (2002) fizeram
previsdes para picos diarios de concentragdo de ozonio, em
Milwaukee, Estados Unidos, no periodo de 1987 a 1993,
por meio do modelo regressdo com erros de séries temporais
(RTSE), com a inclusdo, dentre as variaveis exdgenas, do que
os autores denominaram de principal componente (PC) com
gatilho. Liu e Johnson (2003) estudaram os picos diarios de
concentra¢do de ozodnio, para Milwaukee, Estados Unidos,
no periodo de 1999 a 2002, utilizando o PC com gatilho na
abordagem de Box-Jenkins com RTSE.

Nota-se que, independente do método econométrico
de andlise, alguns destes estudos, ao fazerem previsdes ou
predi¢des da concentracdo de ozonio, tém ignorado a questio
da heterocedasticidade (volatilidade)® temporal (Kumar e
Ridder, 2010). Assim, esses autores estimaram um modelo de
heterocedasticidade condicional autorregressivo generalizado
(GARCH) associado com 0 método FFT-ARIMA (transformada
rapida de Fourier—autorregressivo integrado de média moével),
para prever os episodios de concentragdo de ozonio em duas
cidades europeias, Bruxelas e Londres. Os resultados revelaram
que modelar a concentragdo de ozoénio por meio do modelo
GARCH, além de melhorar os intervalos de confian¢a das
previsdes de curto prazo, também proporcionou maior acuracia
na probabilidade de previsdo de episddios criticos de Os. Reisen
et al. (2014) modelaram a média diaria de concentragdo de
material particulado inalavel (PM;), na cidade de Cariacica,
Espirito Santo, Brasil, utilizando um processo integrado
fracionado sazonal, com volatilidade.

Neste contexto, este trabalho objetivou estimar e prever
a concentragdo de ozonio horaria na Regido da Grande Vitéria
(RGV), Espirito Santo, Brasil, utilizando o modelo ARMAX-
GARCH, para o periodo 01/01/2011 a 31/12/2011. Mesmo
ndo tendo ultrapassado os padrdes primario e secundario
(160 ug/m?) estabelecidos pela Resolugio CONAMA 03, de
1990 (CONAMA, 1990), no periodo de estudo, em diversos
momentos a concentragio ultrapassou o valor de 80 ug/m® e, até

3. Conforme Matteson e Tsay (2011), a volatilidade pode ser
entendida como o desvio padrio condicional da série. Séries com alta
variabilidade ao longo do tempo tendem a apresentar esta caracteristica.
A concentragio horaria de 0zonio é um exemplo de série volatil.
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mesmo, o de 100 ug/m?, sendo que as maiores concentragdes
ocorreram no verdo. Estes padrdes estabelecem uma qualidade
do ar regular (entre 80 ¢ 160 ug/m®), em termos de efeitos
prejudiciais sobre a satde, principalmente para populacao
mais sensivel, como idosos e criangas (Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo — CETESB, 2013). Lembrando que
esta qualidade do ar regular é baseada no Indice de Qualidade
do AR (IQA), da CETESB. Logo, esta pesquisa torna-se
importante no que diz respeito, especialmente, a formulagdo
de medidas preventivas por parte dos 6rgdos competentes,
uma vez que a concentragdo de ozonio, na Grande Vitoria,
embora ndo tenha atingido niveis alarmantes, tem-se elevado
nos ultimos anos.

O presente artigo esta estruturado da seguinte forma.
Além desta introdugdo, a se¢do 2 traz uma descri¢ao da regiao
de estudo, as variaveis utilizadas e os modelos estatisticos
adotados. Na se¢do 3 apresentam-se as estimativas do modelo
ARMAX-GARCH, os testes de diagnostico ¢ as previsdes para a
concentragdo de 0zonio. Por fim, as conclusdes sdo apresentadas
na se¢do 4.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Regido de estudo e apresentacdo das variaveis

Os dados deste estudo foram do tipo séries temporais,
abrangendo varidveis relacionadas a poluicdo atmosférica
(concentragdo de ozonio e didxido de nitrogénio) e as condi¢des
meteorologicas (temperatura, umidade relativa e velocidade do
vento), para a Regido da Grande Vitoria, Espirito Santo, Brasil. A
RGV é composta por cinco municipios, localizando-se na costa

Tabela 1: Variaveis, unidades, siglas e fontes.
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sul do oceano Atlantico (latitude 20°19S, longitude 40°20W).
O clima ¢ tropical quente, com temperaturas médias variando
entre 24° C e 30° C.

O periodo de analise foi de janeiro a dezembro de 2011,
sendo os dados tomados de forma horaria (8.760 observagoes)
e coletados através do banco de dados do IEMA. Uma vez
que alguns dados horarios ndo estavam disponiveis, algumas
observagodes foram inseridas utilizando o “pacote mtsdi”
(multivariate time series data imputation) (Junger e Leon, 2012),
presente no software R 3.0.2. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
variaveis utilizadas, unidades, siglas e fontes.

Vale ressaltar que, atualmente, a Regido da Grande
Vitoria possui oito estagdes de monitoramento de qualidade do
ar, a saber: Laranjeiras; Carapina; Jardim Camburi; Enseada do
Sua; Vitoria — Centro; Vila Velha — Ibes; Vila Velha — Centro;
e, Cariacica (ver Figura 1). A concentracao de ozonio ¢ medida
nas estagdes de Laranjeiras, Enseada do Sud, Vila Velha — Ibes
e Cariacica. Dado o grande percentual de dados faltantes ¢
a alta porcentagem de dados invalidados (seja pelo sistema,
equipamento, usuario, etc.), na estagdo Vila Velha — IBES,
trabalhou-se, somente, com os dados de concentragdo de ozonio
das estagdes de Laranjeiras, Enseada do Sua e Cariacica (foi
estimado um modelo para cada estacdo). Consequentemente,
para a concentragdo de dioxido de nitrogénio, também se adotou
os dados destas trés estacdes.

As variaveis temperatura, umidade relativa e velocidade
do vento foram utilizadas conforme descricdo da Tabela 2.
Cabe mencionar aqui que foram testadas outras variaveis
exdgenas, como radiagdo solar e dire¢do do vento. Porém,
estas ndo se revelaram significativas ou comprometeram o
ajuste do modelo.

Variaveis Unidades Siglas Fontes
Concentragdo de ozonio em Laranjeiras — Frequéncia horaria com Jm? O3LAR [EMA
amostra de uma hora a trés metros. Hg

Concentragdo de ozonio em Enseada do Suad — Frequéncia horaria 3

com amostra de uma hora a trés metros. pg/m O3SUA IEMA
Concentragdo de ozénio em Cariacica — Frequéncia horaria com ughm’ 03CAR [EMA

amostra de uma hora a trés metros.

Concentragdo de didxido de nitrogénio em Laranjeiras —
Frequéncia horaria com amostra de uma hora a trés metros.
Concentragdo de didoxido de nitrogénio em Enseada do Sua —
Frequéncia horaria com amostra de uma hora a trés metros.
Concentragdo de dioxido de nitrogénio em Cariacica — Frequéncia

horaria com amostra de uma hora a trés metros.

Temperatura média — Frequéncia horaria com amostra de uma hora

a trés metros.

Umidade relativa — Frequéncia horaria com amostra de uma hora a

trés metros.

Velocidade escalar média do vento — Frequéncia horaria com

amostra de 1 hora a 10 metros.

ughn’ NO2LAR  IEMA
ugh’ NO2SUA  IEMA

ugh’ NO2CAR  IEMA

°C T IEMA
% UR IEMA
m/s \'AY IEMA
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Figura 1: Estagdes de monitoramento da qualidade do ar na Grande Vitoria.

Fonte: Google Earth (2014).
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Tabela 2: Descrig@o das variaveis temperatura, umidade relativa e velocidade do vento.

Variaveis Descricao

Média entre as estagdes de Carapina e Cariacica, Unicas que possuem
Temperatura . -

medigdes para tal variavel.

Existem medigdes para as estagdes de Carapina e Cariacica. Entretanto, como
Umidade Relativa existem muitos dados faltantes para a estagdo de Cariacica, optou-se por

trabalhar apenas com a umidade da estagdo de Carapina.

Mensurada nas estagdes de Carapina, Enseada do Sua, Vila Velha — Ibes e

Cariacica. Dado que a estacdo de Carapina ndo atende a alguns padrdes
Velocidade do Vento importantes para captagdo correta da velocidade do vento, adotou-se uma

média entre as esta¢cdes da Enseada do Sua, de Vila Velha — Ibes e de

Cariacica.

2.2 Modelo ARMAX-GARCH*

Um modelo ARMA(p,q) ¢ uma combinagdo de um
processo autorregressivo (AR) e um processo de médias moveis
(MA) e pode ser expresso por:

Y =c+ol +¢,Y, +‘”+¢th7‘0 te +0¢,,

+0,6, ,++0¢,, (D)

2 P _ 2 q
(—pL—p, 2=, 1’)V, =(1+0,L+0,1 +--+0,L" ),
2

em que Y, € processo estocastico a ser modelado; @y, ¢s,+++,,,
coeficientes do processo autorregressivo; 6y, 0,,+-+, 0,,
coeficientes do processo de médias moveis; L, operador de
defasagem; e, & ~ RB(0,67). Caso as raizes de 1- ¢,L - g, L%+
gopLP =0 estejam fora do circulo unitario, o processo estocastico
¢ dito estacionario.

Cabe ressaltar que as ordens de p e ¢ podem ser
determinadas, respectivamente, pela fun¢ao de autocorrelagao

4. Este item esta baseado em Hamilton (1994).

parcial (FACP) e pela funcdo de autocorrelagdo (FAC).
Adicionalmente, critérios mais objetivos podem ser utilizados
para identificar as ordens corretas de p e ¢, a saber: Critério
de Informacgdo de Akaike (AIC); Critério de Informacao de
Schwarz (SC); Critério de Informagado de Hannan-Quinn (HQ);
e, Erro de Predicdo Final (FPE) (Brockwell e Davis, 2002).

Ja o modelo ARMAX ¢ uma extensdo do modelo ARMA,
utilizando outras séries temporais como variaveis de entrada.
Tal modelo pode ser descrito como:

P q n
Y,=c+ XoY_ +e+ Y0+ YAX(1K) 3)
i=1 j=1 k=1
em que A ¢ o vetor de coeficientes da matriz de componentes
regressivos (X); e, & ~ RB(0,6°). Na pratica, os coeficientes
®;, 0, A podem ser estimados pelo método de maxima
verossimilhanga (MV).

Neste contexto, a estimacdo do modelo ARMAX
(Equagao 3) requer que o termo de erro ¢ seja homocedastico
(auséncia de volatilidade estocastica). No entanto, nas
situagdes onde a distribui¢ao condicional difere da distribuigao



Setembro 2015

incondicional, a suposi¢do de variancia do erro constante pode
ndo ser verificada. Dessa forma, os modelos autorregressivos
de heterocedasticidade condicional (ARCH) surgiram no
inicio da década de 1980 (ver Engle, 1982), com o intuito de
modelar, temporalmente, a variancia condicional. Estes modelos
foram generalizados por Bollerslev (1986), dando origem aos
modelos autorregressivos de heterocedasticidade condicional
generalizados (GARCH).

Para representar o modelo GARCH, toma-se &, com um
processo estocastico real em tempo discreto. Neste estudo, ¢, sdo
as inovagdes do processo ARMAX (Equagdo 3). Engle (1982)
definiu um processo ARCH onde todos os ¢; sdo da forma,

£,=20, “

em que z, ¢ um processo distribuido independente e
identicamente com média zero e variancia unitaria. Embora &,
seja serialmente ndo correlacionado por definigdo, sua variancia
condicional 62 pode ser autocorrelacionada e, portanto, mudar
ao longo do tempo.

A equacdo da variancia do GARCH(r,l) pode ser
representada por (Bollerslev, 1986; Brockwell e Davis, 2002):

z,=D,(0,1), (5)
r 1

O-rz =a, + Zaigtz—i +Zﬁjatzﬂ'7 (6)
=) =]

em que Dy (0,1) € a funcdo de densidade de probabilidade das
inovacdes ou residuos com média zero, variancia unitdria; e,

rz0l20;00>0,0 2 0;i=1,2,++,r; 32 0,7 =12, +--,L.

Nota-se que, caso / = 0, o processo reduz-se para um
ARCH(r). No mais, para » = / = (), a variancia condicional ¢é
constante, como em um modelo ARMA, e as inovagdes &, sdo
reduzidas a ruidos brancos.

Bollerslev (1986) demonstrou que o processo
GARCH(1,1) € estacionario com E(g) =0, var(g) = ap/(1 - o
- p) ecov(e, &) =0paratx s se, e somente se, a; + B <1
(para mais detalhes, consultar Bollerslev, 1986). A estimagao
do modelo GARCH pode ser feita pelo método de maxima
verossimilhanga (MV).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Estimativas por ARMAX-GARCH
O primeiro passo na analise de séries temporais €

verificar se as mesmas sdo estaciondrias’. Se elas ndo forem
estacionarias em nivel deve-se realizar algum procedimento para

5. Uma série temporal (processo estocastico) é considerada estacionaria
quando apresentar média, varidncia e covariancia constantes ao longo
do tempo.
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estacionariza-las (em geral, aplica-se a primeira diferenca nas
mesmas, dado que a maioria das séries ¢ I(1), ou seja, integradas
de primeira ordem). Os resultados dos testes Augmented Dickey-
Fuller — ADF (Dickey e Fuller, 1981), Phillips-Perron — PP
(Phillips e Perron, 1988) e Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin
— KPSS (Kwiatkowski et al., 1992)® revelaram que todas as
séries foram estacionarias em nivel.

Para determinag¢do do modelo ARMAX ideal, para
cada estacdo de monitoramento, utilizou-se a FAC, a FACP
e os critérios de informagdo de AIC, de SC e HQ. Foram
estimados diversos modelos, sendo que o modelo com o
melhor ajuste de cada estacdo encontra-se na Tabela 3.
Importante mencionar que também foram estimados modelos
ARMA, porém, pelos critérios de sele¢do, os mesmos foram
desconsiderados.

No mais, todos os modelos estimados, constantes na
Tabela 3, demonstraram residuos (FAC) com caracteristicas
semelhantes a de um processo ruido branco, ou seja, ndo
autocorrelacionados. Entretanto, quando se observou a FAC
dos residuos ao quadrado, verificou-se, para as trés estagdes,
um grande niimero de valores fora do intervalo de confianga.
Logo, os residuos ao quadrado ndo obedeceram a suposicao
de ruido branco, exibindo correlagido na variancia, ou seja, ha
heterocedasticidade condicional no processo. Para confirmar
tal problema, realizou-se o teste de heterocedasticidade ARCH-
LM’ no modelo de cada estagdo (Tabela 3), e verificou-se
que a variancia condicional dos erros ¢ autocorrelacionada.
Vale lembrar que o teste foi realizado para diversos nlimeros
de defasagens (a Tabela 3 apresenta o resultado para uma
defasagem, ou seja, para defasagem de uma hora), sendo que,

para todos, rejeitou-se a hipotese de auséncia de volatilidade.
Dessa forma, adotou-se a técnica GARCH para modelar a
volatilidade (variancia condicional) da concentrag@o de ozonio.
Os modelos foram estimados considerando a suposigao de que os
erros do ARMAX seguem distribuigao normal®. Foram testados
varios modelos para o numero de defasagens do GARCH,
sendo que o melhor modelo para cada estagdo encontra-se
na Tabela 4. Pelo teste ARCH-LM observou-se que ndo se
rejeitou a hipdtese nula de auséncia de volatilidade, em todas

6. Também foram analisados os graficos e as fungdes de autocorrelagio
das séries.

7. O teste ARCH-LM ¢ utilizado para verificar se os residuos (erros
estimados) apresentam ou nao volatilidade. A hipétese nula do teste
¢ de auséncia de volatilidade. Caso a hipotese nula ndo seja rejeitada,
ocorre auséncia de volatilidade e o modelo esta adequado.

8. No que tange ao teste de normalidade dos residuos, o teste de
Jarque-Bera rejeitou a hipotese nula de que os residuos sdo normais,
para todas as estagdes de monitoramento. Entretanto, assumiu-se, pela
teoria assintotica sobre a média das distribuigdes de probabilidade, a
suposi¢do de que os residuos sdo normais, dando seguimento a analise
do modelo. Esta suposi¢do ¢ importante para realizagdo dos testes de
hipoteses do modelo estimado.
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Tabela 3: Estimativas das equagdes das médias condicionais.

Laranjeiras Enseada do Sua Cariacica

Coef. Ep. Coef. Ep. Coef. Ep.
Constante 31,45461%* 3,678915 54,17850%* 5,273380 14,14836* 4,277938
T 0,518867* 0,086809 0,240567**  0,122042 0,714503* 0,087138
UR -0,041923* 0,017540 -0,166264* 0,030050 -0,047402*  0,018303
\'AY% 1,104344%* 0,152707 1,225437* 0,222257 1,396750* 0,145102
NO2 -0,675974* 0,007614 -1,000944* 0,014113 -0,459971*  0,008701
AR(1) 0,899618* 0,006371 0,824099* 0,012169 0,838127* 0,010965
AR(4) - - 0,029425* 0,009614 -0,031447*  0,008524
AR(12) - - - - 0,034332%* 0,007915
AR(14) - - - - -0,027510*  0,007968
AR(21) 0,047190* 0,010212 - - 0,054735* 0,010831
AR(22) 0,029695**  0,014589 - - 0,081962* 0,012935
AR(23) 0,060843* 0,013730 0,113795* 0,012975 - -
AR(24) - - 0,092272* 0,016514 0,124145%* 0,013372
AR(25) - - -0,045601* 0,015871 -0,094428*  0,012322
AR(26) -0,061539* 0,007720 -0,062426* 0,012344 - -
MA(1) 0,173674* 0,016713 0,179530* 0,017111 0,161128* 0,015967

Teste de heterocedasticidade condicional
ARCH-LM 529,010 231,581 578,191
P-valor 0,00000 0,00000 0,00000
Nota: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; Coef.: coeficiente; e, Ep.: erro-padrao.
Tabela 4: Estimativas dos modelos de volatilidade condicional.
Laranjeiras Enseada do Sua Cariacica

Coef. Ep. Coef. Ep. Coef. Ep.
Constante 2,713916* 0,304517 2,217166* 0,366801  1,111629%* 0,161478
ARCH(1) 0,289816* 0,025081 0,297134* 0,024871  0,223160* 0,017258
GARCH(1)  0,522876* 0,032864 0,315804* 0,065489  0,736404* 0,016601
GARCH(2) - - 0,336062* 0,053538 - -

Teste de heterocedasticidade condicional

ARCH-LM 0,04678 0,81524 0,19865
P-valor 0,82880 0,36360 0,65580

Nota: * Significativo a 1%; Coef.: coeficiente; e, Ep.: erro-padrao.
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as estacdes, eliminando-se o problema da heterocedasticidade
condicional. Novamente, o teste foi realizado para diversos
numeros de defasagens (a Tabela 4 apresenta o resultado para
uma defasagem), sendo que, para todos, ndo se rejeitou a
hipotese de auséncia de volatilidade.

Para corroborar a utilizagdo do modelo ARMAX-
GARCH, realizou-se estimativas para os modelos ARMA,
ARMAX e ARMAX-GARCH e verificou-se qual o melhor
método para realizar previsdes. Para isto, adotou-se o periodo
de 0:30 horas de 01/01/2011 até as 23:30 horas de 30/12/2011
para fazer as estimagdes e reservou-se as 24 horas do dia
31.12.2011 para se fazer as previsdes. A Tabela 5 demonstra
os valores estimados para o Erro Absoluto Médio (MAE), para
a Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE) e para o
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), parar os modelos
das estagdes de Laranjeiras, Enseada do Sué ¢ Cariacica.
Conforme observado, em todos os casos, 0 método ARMAX-
GARCH apresentou os menores valores das estatisticas MAE,
RSME e MAPE, sendo o mais adequado para realizar as
previsoes.

Ainda, para fins de comparagao entre o pior modelo
(ARMA) e o melhor modelo (ARMAX-GARCH) para
realizag@o de previsoes, nas Figuras 2 e 3 encontram-se os valores
observados e previstos para o dia 31/12/2011, para as estagdes
de Laranjeiras, Enseada do Sua e Cariacica. Verifica-se a melhor
adequacao do modelo ARMAX-GARCH. O comportamento
dos valores previstos ¢ semelhante ao dos valores observados,
inclusive no que diz respeito aos periodos de maxima
concentragdo, que ocorrem durante as maiores temperaturas.
Vale ressaltar que existem alguns pontos de subestimagdo e/
ou superestimagdo, mas, as predi¢des seguiram a trajetdria
observada da concentracdo de ozonio durante o dia 31/12/2011.

Por fim, ap6s estabelecer o melhor método para previsao,
cabe dizer que os sinais estimados para as variaveis temperatura,
umidade, velocidade do vento e dioxido de nitrogénio, estdao
de acordo com o esperado. Em relagdo a temperatura, o sinal
positivo deve-se a correlagdo direta entre a radiacdo solar e
a temperatura, uma vez que uma elevacdo da radiacdo solar
implica em aumento da temperatura e, consequentemente, das
reagdes fotoquimicas que contribuem para formagdo do ozonio.
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Tabela 5: Critérios de sele¢do de modelo para previsao.

Estacio Modelo MAE (ug/m’)  RSME (ug/m’) MAPE (%)
ARMA 3,556287 5,053671 9,675806
Laranjeiras ARMAX 3,035573 3,903782 8,249631
ARMAX-GARCH 2,999764 3,899851 8,119810
ARMA 4,847291 5,763318 13,39339
Enseada do Sua ARMAX 3,408568 3,894462 9,290900
ARMAX-GARCH 3,269677 3,794599 8,861550
ARMA 4,335348 5,779029 12,09641
Cariacica ARMAX 3,188361 3,853879 9,525701
ARMAX-GARCH 3,055559 3,763219 8,921103
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Figura 2: Valores observados e previstos para a concentragio horaria de ozonio (em ug/m?), para o dia 31/12/2011, utilizando 0 modelo ARMA.

No que se refere a correlagdo negativa entre a
concentracao de ozonio e a umidade relativa, conforme Seinfeld
e Pandis (2006), os diversos mecanismos cinéticos podem
ocorrer segundo a presenga ou ndo de compostos organicos
volateis (COV) na atmosfera. Um destes mecanismos seria
reducdo da formacao de ozdnio, quando da ocorréncia de alta
umidade relativa. Conforme Carvalho et al. (2004), a relacao
negativa entre a concentragdo de ozonio ¢ a umidade pode ser
decorréncia da radiagdo solar, uma vez que menores indice de
umidade relativa podem estar relacionados a horarios do dia com
maior radiagdo solar e, assim, com maior formac¢do de ozonio.
Carvalho et al. (2004) salienta que “outro mecanismo cinético
associado a presenga dos COVs pode possibilitar a amplifica¢ao
da produgdo do 0z6nio, devido a reacao do radical peroxila com
o oxido de nitrogénio para formar dioxido de nitrogénio, que
numa segunda etapa, pode formar o poluente 0z6nio”.

O sinal estimado da variavel velocidade do vento
foi positivo, demonstrando que aumentos na velocidade do
vento elevam a concentrag@o de ozdnio. Esta relagdo pode ser
influenciada por outros fatores meteorolégicos, visto que o

aumento da velocidade do vento na regido pode surgir devido
a atuacdo de sistemas sinoéticos ou devido a circulagao local
que podera ser gerada.

Independente da origem do aumento da velocidade do
vento, existe um efeito direto entre o aumento da velocidade
do vento e o aumento das concentracdes de ozonio, devido
a intensificag@o do transporte de gases precursores de outras
regides para as estagdes de Laranjeiras, Enseada do Sud e
Cariacica, assim como o favorecimento do transporte do proprio
0zonio ja formado em outras regides para as estagdes analisadas.
Porém, em dias com atuag@o de sistemas sindticos (por exemplo,
frentes frias) existira um aumento da velocidade do vento, mas
a formagao de ozdnio ficard comprometida pela diminui¢ao da
incidéncia de radiacdo solar, consequentemente de temperatura
do ar, aumento da umidade relativa do ar e nebulosidade e, a
probabilidade de ocorréncia de precipitagdo que contribuira para
a dilui¢do dos poluentes precursores na atmosfera.

Em contrapartida, o aumento da velocidade do vento
pode estar relacionado com a formacgdo e intensificagdo de
sistemas de circula¢do local, como a brisa maritima. Nestas
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Figura 3: Valores observados e previstos para a concentragdo horaria de 0zoénio (em ug/m?®), para o dia 31/12/2011, utilizando o0 modelo ARMAX-

GARCH.

situagdes, tem-se um aumento nao somente da velocidade do
vento, mas também da incidéncia de radiagdo solar, aumento da
temperatura do ar, como consequéncia deste aumento, existira
uma intensifica¢@o do gradiente de pressao que ¢ formado entre
o mar ¢ o continente, devido ao aquecimento diferenciado
(mar-terra), surgindo com isso a circula¢do de brisa maritima.
A existéncia da circulacdo de brisa maritima na RGV favorece
o aumento da velocidade do vento local, logo o transporte de
poluentes precursores € intensificado, assim como as condigdes
meteorologicas sdo favoraveis para a ocorréncia de reacgdes
fotoquimicas para a formagao do ozdnio.

Sob qualquer condi¢do meteorologica que influencie a
RGY, as horas do dia em que ocorrem as maiores concentragdes
de 0zonio sdo proximas dos horarios de maxima incidéncia de
radiagdo solar e temperatura.

Ja o dioxido de nitrogénio apresentou relagdo negativa
com a concentragao de 0zonio. Por ser um poluente secundario,
0 ozdnio ¢ formado por reagdes fotoquimicas sobre os 6xidos
de nitrogénio e 0os compostos organicos volateis. Assim, para
formagdo do ozdnio deve ocorrer o consumo de didxido de
nitrogénio, o que determina arelagdo negativa entre estes poluentes.

3.2Desempenho estatisticodo modelo ARMAX-GARCH

Além dos testes ja realizados, baseando-se na metodologia
de Ryan (1995) e Liu e Johnson (2003), calculou-se algumas
estatisticas (Tabela 6), para comparar a capacidade de predi¢ao
de episddios de concentragdo de 0zonio do modelo ARMAX-
GARCH, com os modelos ARMA ¢ ARMAX. As estatisticas’
mensuradas foram: a taxa de alarme falso (FAR), que mede

9. A descrigdo das estatisticas encontra-se no apéndice.

a tendéncia de a predi¢do superestimar os episddios de
concentragdo de ozoOnio; a probabilidade de detecgdo (POD),
que mensura a probabilidade de o modelo estimar corretamente
os episodios horarios da concentragdo de ozonio, ou seja, de
predizer os episodios quando eles realmente ocorreram; e, a
taxa de perda (MISS), que se refere a taxa na qual episodios de

0zOnio ocorreram, porém, nao foram previstos.

Conforme descrito na introducdo, pela avaliagdo dos
dados das estagdes de Laranjeiras, Enseada do Sua e Cariacica,
em diversas horas do ano de 2011, a concentragdo de 0zonio
esteve acima de 80 ug/m® e, até mesmo, superior a 100 ug/m?,
o que pode ser considerada como uma qualidade do ar regular
(entre 80 e 160 ug/m*), em termos de efeitos prejudiciais sobre
a saude, segundo a CETESB (2013). Logo, as concentragdes
acima de 80 ug/m® foram escolhidas como episodios neste
estudo. Vale ressaltar, que niveis iguais ou inferiores a 80 ug/
m’ ndo estdo isentos de causar riscos & satide.

Para fins de exemplificagdo das medidas de desempenho,
verifica-se que, para a estagdo de Laranjeiras, o modelo
ARMAX-GARCH apresentou uma FAR de 0,07, o que significa
que ele prevé 7% de falsos alarmes, enquanto que para o modelo
ARMAX a taxa foi de 10% ¢ para o ARMA de 16%. No caso
da POD, nota-se que a probabilidade de detectar episddios
corretamente ¢ maior para o modelo ARMAX-GARCH do que
para os outros modelos. O modelo ARMAX-GARCH obteve
probabilidade de 68% no que diz respeito a estimar corretamente
concentragdes acima de 80 pg/m? por hora. Além disso, a taxa
(MISS) referente a ocorréncia de episodios que ndo foram
detectados foi menor para 0o ARMAX-GARCH.

Para as demais estagdes, o comportamento da FAR, da
POD e da MISS foi semelhante ao encontrado para a estacao
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Tabela 6: Desempenho estatistico dos modelos ARMA, ARMAX
¢ ARMAX-GARCH, quando a predi¢do da concentragdo de 0z6nio
excede 80 ug/m? por hora.

Estacdo Modelo FAR POD MISS
ARMA 0,16 0,38 0,62
Laranjeiras ARMAX 0,10 0,64 0,36
ARMAX-GARCH 0,07 0,68 0,32
ARMA 0,28 0,39 0,61
Enseada do Sudi ARMAX 0,21 0,49 0,51
ARMAX-GARCH 0,18 0,53 0,47
ARMA 0,28 0,54 0,46
Cariacica ARMAX 0,25 0,63 0,38

ARMAX-GARCH 0,21 0,65 0,35
Nota: FAR = Taxa de falso alarme; POD = Probabilidade de detec¢ao;
e, MISS = Taxa de perda.

de Laranjeiras, corroborando, novamente, que o desempenho
estatistico do modelo ARMAX-GARCH foi superior aos
modelos ARMA e ARMAX, no que diz respeito a predi¢do de
episodios de polui¢do de ozonio. Por fim, vale dizer que, em
geral, os melhores desempenhos das estatisticas FAR, POD e
MISS foram para as estagdes de Laranjeiras, Cariacica e Enseada
do Sua, respectivamente. Isto pode ser decorréncia de a estagdo
da Enseada do Sua ter apresentado um nimero muito maior de
picos de concentragdo observados, quando comparado com as
outras duas esta¢oes.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estimar ¢ prever a
concentragdo horaria de 0zonio na Regido da Grande Vitoria,
Espirito Santo, utilizando um modelo ARMAX-GARCH.
Devido as limitag¢des dos dados, as estimativas foram realizadas
para as estagdes de Laranjeiras, Enseada do Sua e Cariacica.
O modelo ARMAX apresentou volatilidade da variancia dos
residuos, como ja era esperado. Assim, estimou-se um ARMAX-
GARCH para captar o efeito desta volatilidade. Ressalta-se que
todas as séries utilizadas foram estacionarias em nivel.

Neste contexto, destaca-se que, mesmo sendo um
poluente de dificil modelagem estatistica, em fung@o da sua
formacgao secundaria, o modelo ARMAX-GARCH apresentou
boas estimativas para as trés estagdes de monitoramento. Os
principais resultados foram:

1. Asvariaveis exogenas, temperatura, umidade, velocidade

do vento e didéxido de nitrogénio, foram significativas e

melhoram o ajuste do modelo final estimado;

2. As estatisticas MAE, RMSE e MAPE revelaram que

o modelo ARMAX-GARCH ¢ mais adequado para

realiza¢do de previsdes do que os modelos ARMA e

ARMAX;

3. As previsdes horarias do modelo ARMAX-GARCH,
para o dia31/12/2011, revelaram-se muito proximas dos
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valores observados, sendo que as estimativas, em geral,
seguiram a trajetoria diaria da concentracao de ozdnio;
4. Em comparagdo com os modelos ARMA e ARMAX,

o modelo ARMAX-GARCH revelou-se mais eficaz

na predigdo de episodios de poluicdo de ozodnio

(concentragdo horaria superior a 80 ug/m?), reduziu o

nimero de falsos alarmes e apresentou menor taxa de

ocorréncia de episodios ndo detectados.

Ressalta-se que, estudos desta natureza sdo de grande
importancia, uma vez as preocupagdes quanto aos efeitos
adversos que a polui¢do atmosférica pode causar na saude
humana tem aumento a cada dia. Sendo assim, estabelecer,
por exemplo, como as condigdes meteorologicas afetam a
concentra¢do de ozOnio e tentar prever os picos (episodios)
de concentracdo deste poluente ¢ fundamental, dado que
pode auxiliar na tomada de decisdes dos agentes publicos no
que diz respeito ao combate a polui¢do, a prevencdo de altas
concentragoes e a formulacdo de legislagdes para este fim.

Vale mencionar que este ¢ um estudo preliminar. Para
trabalhos futuros outras técnicas estatisticas podem ser utilizadas
e comparadas com as adotadas nesta pesquisa, como os modelos
de redes neurais, os modelos nao lineares, e até mesmo os
modelos vetoriais autorregressivos (VAR). Também podem ser
utilizados outros métodos para modelar a variancia condicional
e tentar realizar estimativas separadas para as distintas estagdes
do ano.
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6. APENDICE A

a) Probabilidade de deteccdo (POD): mensura a
ocorréncia de horarios de alta concentragdo de 0zodnio, iguais
ou superiores a 100 ug/m?3, que foram preditas corretamente de
acordo com os valores observados:

POD = A (A1)
A+ B

b) Taxa de alarme falso (FAR): mede a tendéncia
da predi¢do de ozonio superestimar o valor observado da
concentragdo de 0zonio:

FAR = ¢ (A2)
C+4
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¢) Taxa de perda (MISS): mensura a taxa a qual os
episodios de 0zonio observados ndo sdo preditos:

MISS =1- POD = B (A3)
A+ B
em que:
Estimado — Sim Estimado — Néo
Observado — Sim A B
Observado — Nao C D

Nota: as descrigdes, observado e estimado, referem-se aos valores
caracteristicos dos episodios.
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