ABES

X-002 - ESTUDO DA CONTRIBUICAO REGIONAL NOS NiVEIS DO MP10 EM
PIRACICABA USANDO ANALISE MULTIVARIADA

Danilo Covaes Nogarotto®

Estatistico pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Mestre em Estatistica pela UNICAMP.
Doutorando em Tecnologia pela Faculdade de Tecnologia na UNICAMP.,

Simone Andrea Pozza ®

Professora Doutora na Faculdade de Tecnologia na UNICAMP.

Endereco®: Rua Paschoal Marmo, 1888 - Jd. Nova Italia - Limeira - SP - CEP: 13484-332 - Brasil - Tel: (19)
2113-3407 - e-mail: simone.pozza@ft.unicamp.br

RESUMO

O Material Particulado inalavel (MP10) é um dos principais poluentes atmosféricos estudados na literatura. A
concentragdo diaria do MP10 em Piracicaba, interior do Estado de Sdo Paulo, nos anos de 2014 e 2015 foi
estudada usando a Andlise de Regressdo de Trajetéria (ART) e a Analise de Cluster (AC). Na ART, dois
diferentes modelos foram abordados sendo eles: modelo Normal e Auto-Regressivo de Médias Moveis
(ARMA). Medidas comparativas foram usadas para comparar cada um deles, além de uma analise dos
residuos. Por fim, os modelos com processo AR de ordem 2, AR(2), se mostrou melhor desempenho para o
MP10. Regides locais contribuiram com aproximadamente 75% na reconstituicdo da concentracdo do MP10.
Com uso da AC, foi possivel encontrar 4 grupos de dias, identificando um perfil temporal de acordo com
dados obtidos da ART, e dados meteorolégicos do periodo do estudo. Regides proximas ficaram agrupadas
dentro de um mesmo grupo. E a baixa umidade relativa no inverno, foi um dos fatores relacionados com altos
niveis de MP10 em Piracicaba.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Regressdo de Trajetdria, Anélise de Cluster, MP10, HYSPLIT.

INTRODUCAO

O Material Particulado (MP) é todo material solido e liquido que fica suspenso no ar devido ao seu pequeno
tamanho, podendo ocasionar sérios problemas, principalmente respiratérios e cardiovasculares (Vallero, 2008;
Rodopoulou et al., 2015; Breitner et al., 2014). Trajet6rias de massas de ar sdo utilizadas para estudar o
transporte do MP pela atmosfera. Estudos mostraram que o MP, proveniente de longas distancias (>500 km),
exerce influéncia significativa nos niveis de concentracgdo do MP em determinado local (Dimitriou e
Kassomenos, 2014; Kavouras et al., 2013). Estudos apontam que a quantidade de tempo que o ar gasta sobre
uma regido é linearmente relacionada com a proporcdo de contribuicdo desta regido na concentragcdo do MP
(Xu et al., 2006; Chalbot et al., 2013; Dimitriou e Kassomenos, 2014). A Analise de Regressdo de Trajetoria
(ART) ¢é aplicada para descrever a dependéncia da concentragdo de poluentes atmosféricos num local em
relagdo ao tempo de residéncia da massa de ar gasto sobre cada regido especifica. Um estudo feito em Paris
identificou a contribuicdo das massas de ar de diversas regides na concentracdo diaria do MP10 e MP2,5.
Obteve-se que cerca de 50% da contribuicéo diaria € de fontes locais (Dimitriou e Kassomenos, 2014). Esses
modelos foram usados para identificar as fontes de emissdo nas cidades de Amsterdd, Atenas, Birminghan e
Helsinki (Kavouras et al., 2013). Rodopoulou et al. (2014) reforcaram o uso da ART, aplicando seus
resultados para estimar o aumento das internagdes cardiovasculares e respiratorias, em Dofia Ana County
(EUA), devido ao MP e Os.

Anélise de Cluster (AC) pode ser usada para agrupar periodos de tempo, como dias ou horas, por exemplo, a
fim de identificar padrdes temporais da qualidade do ar. Targino e Krecl (2016) usaram AC para agrupar dias
com perfis meteoroldgicos similares. Em Boston, durante 2004 e 2009, Austin et al. (2012) classificaram dias
em grupos baseados no perfil da concentragdo de poluentes (gases e particulados).

A ideia deste presente trabalho é abordar de outras maneiras a ART, incluindo uma estrutura de séries
temporais por meio de um modelo Auto-Regressivo de Médias Moéveis (ARMA). Assim, 0s principais
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objetivos deste trabalho sdo identificar os locais de possiveis fontes de emissdo do MP10, e quantificar a
contribuicdo de cada local para a cidade de Piracicaba-SP, usando ART. Por fim, a AC sera utilizada para
identificar um perfil temporal dos dados obtidos da ART e das variaveis meteoroldgicas no periodo.

MATERIAIS E METODOS

Dados horarios da concentracdo diaria do MP10 (ug/ms3), Temperatura (°C), Umidade Relativa (%) e
Velocidade do Vento (m/s) da estacdo automatica da cidade Piracicaba, nos anos de 2014 e 2015 foram usados
neste trabalho. Tais dados foram coletados da base do QUALAR (Qualidade do Ar) disponivel no site da
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) (Qualar, 2016). O modelo HYSPLIT (Hybrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), do laboratério NOAA — ARL (National Oceanic and
Atmospheric Administration — Air Resources Laboratory) foi usado para obter as trajet6rias de massas de ar
gue chegam a Piracicaba. Considerou-se um total de 12 regiGes de acordo com caracteristicas similares entre
elas (Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1: Regifes de residéncia de massa de ar em Piracicaba-SP

Neste trabalho considerou-se 2 modelos diferentes para abordagem da ART, descritos a seguir:

i) Modelo Normal: é o modelo usual de regressdo (Weisberg, 2005), o mesmo utilizado nos trabalhos de Xu et
al. (2006), Huang et al. (2010), Kavouras et al. (2013) e Dimitriou e Kassomenos (2014), em que se considera
a independéncia dos dados ao longo do tempo, ou seja, a concentragdo medida num dia, é independente da
concentracdo medida em qualquer outro dia; e,

ii) Modelo ARMA (Auto-Regressivo de Médias Mdveis): Neste modelo se leva em consideragdo que a
varidvel resposta é uma série temporal (Morettin e Toloi, 2006; Goyal et al., 2006). A ideia é usar a
abordagem de Box-Jenkins para modelar a estrutura temporal dos dados, através de um processo ARMA, que
ndo foi levada em consideragdo no modelo i).

A Correlacdo de Pearson (CP) e a raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM) entre o valor observado e 0
valor ajustado foram calculadas para cada um dos 2 modelos a fim de comparar o desempenho deles. Também
foi considerado o valor do Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e a log-verossimilhanca (LOG). Assim,
valores menores do REQM e AIC, enquanto que valores maiores de CP e LOG séo esperados para 0s modelos
com melhor desempenho. A fim de comparacdo entre os modelos também foi considerada uma andlise dos
residuos (Goyal et al., 2006; Weisberg, 2005).
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Entre os dois modelos, foi escolhido o de melhor desempenho. Com os resultados obtidos desse modelo, foi
realizada a AC. Foi considerada a AC aglomerativa hierarquica, usando o método de Ward, enquanto que a
distancia euclidiana foi usada para medir similaridade (Han e Kamber, 2006; Austin et al., 2012). Nesta etapa,
todos os 730 dias (2 anos de medicao) foram agrupados de acordo com comportamentos similares em relagéo
as regides de maior contribuigdo no MP10, e também em relagdo as varidveis meteoroldgicas (Temperatura,
Umidade Relativa e Velocidade do Vento).

Tabela 1: Descricdo e percentual de contribuicao das regibes 1-12

Regido Fonte Descricao Percer_1tuz_;1l ~de
contribuicdo
1 Local Interior e sul de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro 43,1%*
2 Local Interior de Sdo Paulo e Triangulo mineiro 12,7%*
3 Local Sul de Séo Paulo, Parana e Santa Catarina 4,7%*
4 Local Regido metropolitana e Litoral Paulista 14,5%*
5 Litoranea Espirito Santo e Litoral do Sudeste 12,3%*
6 Litoranea Litoral do Nordeste 1,1%*
7 Continental Norte/Nordeste/Centro-Oeste 6,0%*
8 Continental Mato Grosso do Sul e Paraguai 1,0%*
9 Continental | Estados do Acre e Rond6nia, e Bolivia, Peru, Chile e Argentina <0,1%
10 Continental Rio Grande do Sul e Uruguai 0,5%
11 Continental Argentina e litoral argentino <0,1%
12 Litoranea Atlantico Sul 4,0%*

*: Regido significativa estatisticamente a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da concentragdo do MP10, em relagdo ao tempo de residéncia das trajetorias de massa de ar, foram
ajustados nos modelos Normal e AR(2). A Tabela 2 apresenta os valores de CP, REQM, LOG e AIC para os 2
modelos ajustados. Nota-se que o0 modelo AR(2) mostrou-se melhor em todas as medidas. Isso demonstra que
esse modelo tem um desempenho de predigdo eficiente e satisfatorio. A Figura 2 mostra os valores ajustados
em relacdo aos valores observados da série temporal da concentracdo de MP10 para o ano de 2014. Observa-se
que o ajuste do modelo Normal, ndo consegue acompanhar a série, permanecendo préximo a uma média geral
dos dados. Diferente do ajuste do modelo AR(2), em que nota-se um acompanhamento bem préximo da série
real. O fato do modelo AR(2) considerar a estrutura temporal dos dados, enquanto o modelo Normal néo,
explica a diferenca no ajuste dos dados da Figura 2. Além disso, os residuos do modelo AR(2) ndo
apresentaram nenhum tipo de padr@o em seu comportamento, mais uma vez indicando que este modelo
apresenta um bom ajuste.

Tabela 2: Medidas comparativas dos modelos

Modelo CP REQM LOG AlC

Normal 0,36 18,68 -3173 6372
AR(2) 0,78 12,56 -2884 5797

A Tabela 1 e a Figura 3 mostram a proporcéao de contribuigdo de cada regido pré-determinada para o modelo
AR(2). Se a regido é significativa, tem-se que essa regiao influencia na composicao da concentracédo diaria do
MP10, caso contrario, ndo ha contribuigdo significativa da regido. Assim, nota-se que as regides 9, 10 e 11 nao
foram significativas.

As maiores contribuicbes ocorreram das regifes locais (Regifes 1 a 4), com 75%. Sendo que a Regido 1
(Interior e Sul de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro) foi a de maior contribuicdo (43,1%). Dentre as
fontes locais, a regido 3 foi a de menor contribuig8o, 4,7%. As regides 1 a 4 representam grande parcela da
regido sudeste e sul do Brasil, conhecidamente as regides mais desenvolvidas do pais, com um grande ndmero
de industrias e alto trafego de veiculos automotores, que contribuem significativamente na concentragdo do
MP10.
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Influéncias litoraneas na concentracdo do MP10 em Piracicaba foram de 17,4%, referentes as regides 5, 6 e 12.
Outras regides (7 e 8) tiveram uma contribuicdo média de 7%. Nao houveram contribuicGes significativas de
outros paises da América do Sul (regides 9 a 11).
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Figura 2: Ajuste comparativo dos dois modelos para dados do ano 2014
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Figura 3: Percentual de contribuicdo das regifes 1-12

A AC foi realizada considerando as variaveis meteorologicas (Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade
do Vento) e a proporgdo de contribuicdo diaria do MP10 por regido (somente as regides significativas 1-8 e
12). Os 730 dias de medicao foram divididos em 4 grupos. O grupo 1 foi formado por 111 dias, o grupo 2 por
228 dias, o grupo 3 por 219 dias e, por fim, o grupo 4 foi formado por 172 dias.

A Tabela 3 mostra os percentuais de dias dentro de cada estacdo do ano em cada um dos quatro grupos
formados na AC. Ja a Figura 4 mostra os boxplots da concentragdo do MP10, e das variaveis meteorolégicas
divididos nos 4 grupos. A Tabela 4 apresenta os percentuais de contribuicdo do grupo dentro de cada regiéo.

4 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

Tabela 3: Percentual de dias dentro de cada estacdo do ano por grupo

Grupo Primavera Verédo QOutono Inverno
1 28,8% 23,4% 21,6% 26,1%
2 25,4% 17,1% 26,3% 31,1%
3 20,5% 27,4% 21,9% 30,1%
4 28,5% 32,0% 29,1% 10,5%
Total 25,2% 24, 7% 24,9% 25,2%
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Figura 4: Box-plots da concentracéo do MP10 (a) e das varidveis meteoroldgicas (b-d) por grupo

Tabela 4: Percentual de contribui¢io do grupo dentro de cada regido de residéncia do ar

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Regido 1 4,4% 10,1% 43,4% 42,2%
Regido 2 59,4% 14,6% 4,3% 21,6%
Regido 3 25,1% 62,7% 2,5% 9,7%
Regido 4 3,8% 68,5% 13,1% 14,6%
Regido 5 1,1% 15,0% 74,9% 9,0%
Regido 6 7,5% 23,1% 42,0% 27,4%
Regido 7 38,8% 18,6% 15,6% 27,1%
Regido 8 46,6% 52,5% 0,2% 0,6%
Regido 12 0,2% 74,4% 24,2% 1,2%

O grupo 1 é o menor grupo, formado por 111 dias. Neste grupo, os dias sdo predominantemente da estacdo da
primavera (Tabela 3) e ocorre os maiores valores de Umidade Relativa, o que facilita a “limpeza” da
atmosfera, pois o0 nivel mediano de MP10 é menor dentre todos os grupos (Figuras 4a e 4c). Note que o
percentual de umidade relativa é proximo a 80% neste grupo. As regides 2, 7 e 8 sdo as que tem as maiores
contribuicbes nesse grupo, portanto com contribuicdes desde o Oeste ao Norte de Piracicaba, ou mais
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detalhado, do Interior de S&o Paulo, Triangulo mineiro, Norte, Nordeste e Centro-oeste do Brasil, além do
Mato Grosso do Sul e Paraguai (Figura 1 e Tabela 1).

O grupo 2 é o maior grupo, com 228 dias. O segundo maior valor mediano da concentragdo do MP10 ocorre
neste grupo (Figura 4a). Este grupo tem predominéncia dos dias no inverno (Tabela 3), com os menores
valores na temperatura e maiores velocidade do vento (Figuras 4b e 4d, respectivamente). As regides 3, 4, 8 e
12 foram as de maiores contribui¢des nesse grupo. Essas regifes estdo localizadas mais ao sul de Piracicaba,
incluindo contribuicéo litoranea, do Atlantico Sul.

Nota-se que, em relacdo ao nivel mediano de MP10, o grupo 3 foi o0 que apresentou maior valor (Figura 4a).
Este grupo, formado por 219 dias, sendo a maioria no periodo de inverno (Tabela 3), 0o que aumenta a
concentracdo do MP10, devido ao tempo seco, isto é, com baixa umidade relativa, proximas a 60% (Figura
4c). As regibes 1, 5 e 6 mais contribuem, formadas pelo interior de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro,
Espirito Santo, além do litoral das regides Sudeste e Nordeste. S8o regides desde o Norte, até o Leste de
Piracicaba.

Por fim, o grupo 4 é formado por 172 dias. A estacdo do ano predominante é o verdo (Tabela 3), com umidade
relativa alta (Figura 4c) e niveis do MP10 ndo tdo altos (Figura 4a). A regido que prevalece € a 1, relativa ao
interior de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro, com contribui¢des de fontes locais. Esta foi a regido de
maior contribui¢do (Tabela 1).

De modo geral, pode-se perceber a AC agrupou regides préximas dentro de um mesmo grupo. Esse fato indica
que a correlacdo espacial dos dados é um fator relevante nos niveis do MP10. Além disso, as variaveis
meteoroldgicas tiveram comportamento diferente nos grupos, também indicando um fator importante na
concentracdo do MP10.

A ART permitiu explorar o perfil espacial dos dados de MP10, controlado pelo comportamento das trajetérias
das massas de ar. Enquanto isso, a AC identificou um perfil temporal do MP10, de acordo com os fatores
meteoroldgicos e a contribuicdo de cada regido obtidas na ART. Esta abordagem conjunta possibilitou
identificar o comportamento do MP10 em Piracicaba, de uma forma bem ampla, tanto identificando os locais
das fontes emissoras deste poluente, assim como observando a tendéncia temporal relacionada com as
varidveis meteorolégicas.

CONCLUSOES

A Andlise de Regressdo de Trajetoria é uma ferramenta muito interessante para identificar possiveis locais de
fontes emissoras do MP. Com a ART, é possivel verificar a contribui¢do percentual na concentracdo do MP10
de cada regido resultante da analise das trajet6rias de massas de ar para a cidade de Piracicaba, no interior do
Estado de S&o Paulo, durante o periodo de 2014 e 2015.

Neste estudo, 2 maneiras diferentes foram abordadas na utilizacdo da ART. A primeira, foi 0 modelo de
regressao linear usualmente aplicado em diversos estudos anteriores. E a segunda, foi um modelo de regressdo
combinado com um processo Auto-Regressivo de Médias Mdéveis (ARMA), introduzindo a dependéncia
temporal dos dados na estrutura de regressdo. O modelo AR(2) se mostrou mais satisfatério apresentando
melhores resultados em termos das medidas comparativas, indicando um melhor poder de predicdo da
concentracdo do MP10. A analise comparativa dos dois modelos mostrou que a abordagem com a metodologia
de Box-Jenkins (modelos ARMA\) parece ser a mais adequada.

As fontes locais correspondem a aproximadamente 75% da contribuicdo da concentracdo diaria do MP10 em
Piracicaba. As regides litoraneas e regionais/continentais também tiveram contribuicdo significativa. Por outro
lado, ndo houve contribuicdo significativa dos paises sul-americanos, vizinhos ao Brasil.

Na Analise de Cluster foi possivel identificar um perfil temporal dos dados de MP10, agrupando os dias em
grupos com comportamento similares em relacdo as variaveis meteorolégicas e o perfil espacial obtido na
ART. A AC obteve 4 grupos de dias, sendo que o nivel do MP10 teve maiores valores no inverno, onde 0s
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menores valores de umidade relativa foram encontrados. Cada grupo, identificou perfis espaciais diferentes
entre os grupos, e regides proximas ficaram agrupadas dentro de um mesmo grupo. Este fato indica que as
trajetdrias de massa de ar (relacionadas com a ART, e consequentemente com o perfil espacial) sdo um fator
relevante para os niveis do MP10 em Piracicaba.

Estudos futuros podem realizar esta abordagem em outras cidades paulistas e brasileiras. Dados da
concentragdo de outros poluentes e outras variaveis meteoroldgicas poderiam enriquecer ainda mais a
pesquisa.
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