_ PROBLEMA 4:
CARACTERIZACAO DOS NIVEIS DE NO; EM PORTUGAL

1,5

Adriana Matias*?; Fdbio Ferreira'®; Maria Pint0174;Raquel Leiras °;

Rui Machado'®; Susana Cardoso""; Coordenadora: Andreia Monteiro

8,9

'Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - Departamento de Matematica
2up200907459 @fc.up.pt, 2up201206807 @fc.up.pt, *up201507770@fc.up.pt,
5up201201441 @fc.up.pt,5up201204616 @fc.up.pt, “up200002915 @fc.up.pt,

8 Universidade do Minho, CMAT & CIDMA, ?andreiaforte50@gmail.com

1. INTRODUCAO

No presente trabalho pretendemos caracterizar a evolucao
dos niveis de N O, em Portugal, através de abordagens geoes-
tatisticas, indexadas no tempo e no espago. Para desenvolver
este projeto, foi realizada uma primeira andlise exploratéria
dos valores diarios da variavel-alvo, medidos diariamente
em Portugal, de 1 de outubro a 31 de dezembro de 2014,
o que levou a identificacdo de trés covaridveis (influéncia,
ambiente e dia da semana). Em seguida, foram aplicadas
ferramentas estatisticas apropriadas para modelar a tendéncia
e a variabilidade espaco-temporal, permitindo-nos usar o
método de kriging para fazer previsdes. Esta metodologia
tem importantes aplicacdes, uma vez que pode estimar as
concentragdes de di6xido de azoto quer em locais onde os da-
dos foram perdidos, quer em locais onde ndo existem estagcdes
de monitorizagao.

2. POLUICAO DO AR

A qualidade do ar é o termo geralmente usado para se
referir ao grau de polui¢do no ar que respiramos. A polui¢@o
do ar pode ser provocada por uma mistura de elementos
quimicos ou por reacdes quimicas que alteram a constituicao
natural da atmosfera. Entre os inimeros problemas derivados
da polui¢do do ar, podemos citar os que estdo relacionados
com a saude (nomeadamente os problemas respiratorios) e os
ambientais (como a deterioracdo da camada de ozono).

O indice de qualidade do ar é uma ferramenta que permite
uma classificagdo simples e compreensivel do estado da qua-
lidade do ar. Este indice foi desenvolvido para poder traduzir
a qualidade do ar, especialmente das aglomeragdes existentes
no pafs, mas também de algumas 4reas industriais e cidades.

A estimativa do indice de qualidade do ar envolve medicdes
dos seguintes elementos quimicos, dos quais se faz uma breve
descricao em seguida. [1]

e Monoxido de carbono (CO):

O monoéxido de carbono (C'O) provém essencialmente
da combustdo de combustiveis fosseis ou de outras
matérias orgdnicas. As principais fontes naturais deste
poluente sdo as erupcdes vulcanicas, os fogos flo-
restais e a decomposicdo da clorofila. No meio ur-
bano, o trifego automével € a principal fonte de CO
sendo as zonas de trafego intenso as que apresen-
tam concentragdes mais elevadas deste poluente. A
exposi¢do a concentragdes elevadas de C'O esta associ-
ada a diminui¢do da percecdo visual, capacidade de tra-
balho, destreza manual, capacidade de aprendizagem
e desempenho de tarefas complexas. Na atmosfera,
transforma-se em diéxido de carbono, contribuindo as-
sim para o efeito de estufa.

Dioxido de azoto (NO»):

O diéxido de azoto ou diéxido de nitrogénio é um
gas inodoro, incolor e pouco téxico, ndo sendo con-
siderado um poluente nocivo para as concentragdes
normalmente presentes na atmosfera. As grandes fon-
tes destes compostos s@o as centrais termoelétricas, os
transportes rodovidrios, os navios e alguns processos
de fabrico como por exemplo a inddstria quimica de
producdo de fertilizantes azotados. Em areas urbanas
a principal fonte de VO3 s@o os veiculos automdveis,
pelo que as concentragdes deste poluente acompa-
nham geralmente as variacdes do trafego automoével.
O NO,, em concentragdes elevadas, causa efeitos que
vao desde a irritacdo dos olhos e garganta, até afetacio
da membrana dos 6rgdos respiratérios, diminuicdo da
capacidade respiratéria, dores no peito, edema pulmo-
nar e danos no sistema nervoso central e nos tecidos.
Contribuem igualmente para o fenémeno das chuvas
dcidas assim como para a eutrofizacdo dos cursos de
dgua e dos lagos, para a destrui¢do da camada de ozono



estratosférico e para o efeito de estufa.

o Dioxido de enxofre (SO,):

O diéxido de enxofre (SO7) é emitido no momento da
queima de combustiveis fosseis tais como o carvao e o
fueldleo. As principais fontes sdo as centrais térmicas,
as grandes instalacdes de combustio industriais e as
unidades de aquecimento doméstico. As emissdes
provenientes dos veiculos tém vindo a baixar com a
diminuicdo progressiva do enxofre nos combustiveis.

e Ozono (O3):

O ozono (O3), nas camadas altas da atmosfera, desem-
penha um papel vital ao filtrar a radiacdo solar ultra-
violeta, protegendo assim a vida sobre a Terra. Nas
areas urbanas, na proximidade das fontes emissoras, o
monoxido de azoto emitido pelos veiculos automéveis
pode reagir com o O3, reduzindo-se assim localmente
as concentracdes deste poluente. Tem um efeito nocivo
sobre a vegetacdo ao reduzir a atividade fotossintética
e, ao nivel da troposfera, ¢ um gas com efeito de estufa,
contribuindo para o aquecimento do planeta.

o Particulas finas (PMg):

As particulas sdo um conjunto complexo de substancias,
minerais ou orgdnicas, que se encontram em suspensao
na atmosfera, sob a forma liquida ou sélida. Em zonas
urbanas os transportes rodovidrios sdo considerados
a maior fonte emissora de particulas, observando-se
as maiores concentragdes na proximidade de vias de
trafego intenso. Quanto mais pequenas as particulas,
maior a probabilidade de penetrarem profundamente
no aparelho respiratério e maior o risco de induzi-
rem efeitos negativos. Os efeitos de sujidade nos
edificios € monumentos sdo os efeitos mais eviden-
tes das particulas no ambiente.

Em relac¢do aos poluentes acima mencionados, pretende-
mos estudar as concentragdes de N 5. Note-se que se regista
uma forte presenca de diéxido de azoto nas zonas urbanas e
areas industriais, pelo que € um bom marcador da exposicao
a polui¢do relacionada com o trafego.

Um estudo recente de investigadores da University of
California, nos EUA, sugere uma ligacdo entre os niveis
de NOs e a incidéncia da sindrome da morte sibita em
recém-nascidos, ha também estudos que relacionam o N O
a incidéncia de autismo. Pessoas que possuam doencas que
possam ser agravadas devido a exposi¢do ao di6xido de azoto
ndo devem ser autorizadas para trabalhos com este produto,
pois, em altas concentragdes, ele pode provocar pneumonia
quimica retardada, edema pulmonar, irritacdo da mucosa do
nariz, danos severos aos pulmdes, semelhantes aos provo-
cados pelo enfisema pulmonar e a exposicdo continua pode

causar diminui¢do permanente das funcdes pulmonares.

Quanto aos efeitos no meio ambiente, ao ser oxidado na
atmosfera, o 6xido de azoto produz o dcido nitrico (H N Os),
um dos componentes que aumenta a acidez da chuva, e causa
varios danos a natureza por ser corrosivo. A chuva 4cida, ao
cair na superficie, altera a composicao quimica do solo e das
dguas, atinge as cadeias alimentares, destr6i florestas e la-
vouras, corroi estruturas metalicas, monumentos historicos e
edificacdes. Muitas vezes, o facto do céu ter um tom cinzento
em cidades com tantos veiculos, deve-se a formacgdo do NO-
na atmosfera.

As medi¢oes de NOs indicam a localizagdo da sua fonte,
pois o tempo de residéncia deste poluente € de aproxima-
damente um dia, ficando concentrado préximo das fontes
poluidoras.

3. BASE DE DADOS

A qualidade do ar tem vindo a ser objeto de um vasto tra-
balho ao nivel do Ministério do Ambiente, do Ordenamento
do Territério e do Desenvolvimento Regional no quadro da
Agéncia Portuguesa do Ambiente, em coordenagdo com as
Comissdes de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional no
territério de Portugal Continental e com as Direcdes Regio-
nais do Ambiente das Regides Auténomas.

No ambito do sistema de monitorizagao de qualidade do
ar em Portugal, a Agéncia Portuguesa do Ambiente promo-
veu o desenvolvimento da base de dados sobre qualidade do
ar QualAr, com a possibilidade de consulta via Internet. Esta
aplicacdo visa centralizar todos os dados de qualidade do ar
medidos em Portugal e disponibilizar informagao ao publico
sobre qualidade do ar. [2]

A base de dados em estudo, diz respeito a dados horarios
obtidos em 49 estacdes de monitorizacdo, instaladas em di-
ferentes tipos de zonas - rurais, suburbanas e urbanas — e
apresentam tipologias distintas, dependentes das emissdes
dos poluentes dominantes nas zonas onde se encontram ins-
taladas, sendo classificadas como estacdes de fundo, indus-
triais e de trafego, representando, assim, diferentes tipos de
exposicdo da populagdo a polui¢dao atmosférica. Estas apre-
sentam as seguintes carateristicas:

- As estacoes de fundo (background) nio se encontram
sob a influéncia direta de vias de trafego ou de qual-
quer fonte préxima de poluicdo. Permitem conhecer
a exposicdo média da populacdo aos fendmenos de
poluicdo de fundo;



- As estacoes industriais (industrial) encontram-se situ-
adas na proximidade de zonas industriais. Permitem
conhecer as concentra¢cdes maximas de certos poluen-
tes de origem industrial aos quais a populagdo pode es-
tar pontualmente exposta;

- As estacoes de trafego (traffic) situam-se na proximi-
dade de vias de trdfego intenso e permitem avaliar o
risco méximo de exposi¢do da populacdo as emissdes
do trafego automével. Esta exposicdo é, regra geral, de
curta durag@o mas os niveis de polui¢do observados sao
normalmente elevados.

As estacdes de monitorizagdo estdo localizadas predomi-
nantemente em zonas urbanas e na costa de Portugal, como
se constata na figura 1.
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Fig. 1. Localizagao e tipo de sitio onde se inserem as estacdes
na 4rea em estudo (Portugal).

Um total de 49 esta¢des foram utilizadas na andlise (33
fundo, 6 industriais e 10 trafego), onde 29 delas foram locali-
zadas em areas urbanas, 9 em areas suburbanas e 11 em areas
rurais.

A Base de dados foi retirada do site QualAr, the Environ-
ment Portuguese Agency (http://qualar.apambiente.
pt/index.phppage=ls&day=15&month=4&year=2015&
x=10&y=4).

4. PROBLEMA

De um modo genérico os objetivos deste trabalho sdo
compreender como diferentes fatores afetam as concentracdes
de N O, detetadas, modelar o efeito sazonal em conjunto com
a estimacdo da variabilidade espaco-temporal e caracterizar a
evolucdo espacial e temporal dos niveis de concentragdo de
N Oq utilizando ferramentas geostatisticas.

5. O PROCESSO ESPACO-TEMPORAL

A variabilidade espacial e temporal € usada para carac-
terizar o desempenho de processos ambientais, tais como
concentragdes de poluentes atmosféricos, precipitacio ou
ventos de superficie.

Considere-se {Z (s,t) : (s,t) € RY x R}, um processo
aleatério, indexado no espaco por s € R? e no tempo por
t € R que se pode decompor da seguinte forma:

Z (s, t) = p(s,t) + (s, t)

onde p (s, t) denota a média e ¢ (s, t) os residuos.

6. IMPLEMENTACAO

De modo a estudar o proposto, criaram-se rotinas em
R. Estas rotinas implicaram a instalacdo de alguns pacotes,
assim como a utilizacdo das funcionalidades de geracdo de
gréficos da linguagem para produzir os resultados presentes
na préxima Secc¢do.

Mostra-se ao longo das secg¢des seguintes os resultados
obtidos através destas rotinas, comegcando por uma andlise
exploratéria dos dados e estimacdo da variagdo de larga es-
cala (correspondente a média), seguida da caracteriza¢do dos
residuos (variagdo de pequena escala). Por fim, faz-se a pre-
visdo das concentracdes de NO. através de técnicas de kri-

ging.

7. ANALISE EXPLORATORIA

Os dados utilizados sdo referentes a leitura dos niveis de
concentragdo de NOq, nas 49 estagdes, de 1 de outubro de
2014 a 31 de dezembro de 2014, estudou-se estes trés meses
devido ao facto de os valores da concentragdo de N O serem
mais significativos em comparagdo com os restantes meses do
ano de 2014. [2]

As 11 varidveis presentes na base de dados sdo:

e NO2: concentragdo de NOs;
e x: latitude corresponde a localizacdo de cada estagao;

e y: longitude corresponde a localizacao de cada estagao;
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e hour: hora da medicdo (0,1,...,23);

e month: més da medi¢ao (outubro, novembro e dezem-
bro);

e year: ano da medi¢do (2014);
o influence: tipo de estacdo (fundo, trafego e industrial);

e environment: tipo de ambiente onde a estagdo se in-
sere (rural, suburbano e urbano).

A matriz dos dados contem 18% de observacdes em falta
relativamente as medicdes da varidvel NO,, o que se deve,
em parte, ao facto das estacdes passarem por periodos de
manutengdo.

A média da concentragio de NO; é de 20.6ug/m3 e o
seu desvio de padrio € de 21.9ug/m3.

Nos trés meses em estudo (outubro, novembro e de-
zembro), o limite de 200ug/ m3 na varidvel em estudo foi
excedido 20 vezes enquanto que uma diretiva europeia indica
que o limite ndo deverd ser excedido mais de 18 vezes ao
longo de um ano. Podemos concluir assim que € importante
controlar as concentragdes de NOo, para garantir uma me-
lhoria da qualidade do ar.

Foi calculada a periodicidade para as estagdes sem dados
em falta e obteve-se periodicidade de 12:00h e 24:00h, esta
informagdo é depois importante para a definicio do modelo
de larga escala.

7.1. Boxplots

Apresentam-se os boxplots referentes as concentracdes de
N O4 consoante o tipo de esta¢do (fundo, trafego e industrial)
e o tipo de ambiente em que a estagio se insere (rural, subur-
bano e urbano), respetivamente nas figuras 2 e 3.
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Fig. 2. Boxplots das concentragdes de N O consoante o tipo
de estacdo (fundo, industrial e trafego).
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Fig. 3. Boxplots das concentragdes de N O3 consoante o tipo
de ambiente em que a estacdo de insere (rural, suburbano e
urbano).

Observando a figura 2, podemos ver que passando de uma
influéncia de fundo para uma de trifego verifica-se um au-
mento significativo da concentragdo de NOy e um aumento
da variabilidade, tal como previsto uma vez que as estacdes
de fundo ndo se encontram sob a influéncia direta de vias
de trafego nem de fontes diretas de polui¢do, enquanto que
as estacdes de trafego situam-se na proximidade de vias de
trafego intenso. Para além disso, verifica-se também que os
valores da concentragdo de NOy sdo mais baixos para as
estacdes do tipo industrial, o que pode ser explicado pelo
facto de a queima de combustiveis fosseis (nos veiculos au-
tomdveis, por exemplo) ser a fonte mais relevante na origem
do N 02.

A figura 3 mostra as variagdo das concentragoes de NO;
para os ambientes rural, suburbano e urbano. Como ji foi
mencionado, ambientes urbanos referem-se a ambientes com
elevadas concentra¢des populacionais, ao contrdrio de am-
bientes rurais onde a atividade agricola predomina. Assim
verifica-se que, na figura 3, os valores das concentracdes de
N Oy vao sendo superiores passando do ambiente rural para
suburbano e para o urbano, assim como se verifica um au-
mento da variabilidade nos valores das concentragcdes. Estes
resultados eram esperados, uma vez que também o trafego
automovel e a atividade industrial é superior em regides ur-
banas.

7.2. Concentracoes de N O, durante Semana e Fim de Se-
mana

Estudou-se a concentragdo de NO; ao longo de todos os
dias da semana, para verificar se existia alguma diferenca sig-
nificativa nas concentra¢cdes de NO2 medidas. Observou-se
que as concentragdes de NO, durante os dias da semana
ndo apresentavam diferencas significativas, no entanto a
sexta-feira eram mais elevadas, como se pode observar na
figura 4. J4 para sdbado e domingo verificaram-se menores
concentragdes. Deste modo, optou-se por apenas fazer a



distin¢do entre dias da semana e fim de semana.
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Fig. 4. Boxplot referente aos niveis de NO, em cada dia da
semana.

Os valores médios hordrios para os dias tteis e de fim
de semana estdo representados na figura 5, revelando que
os niveis de NO, apresentam 2 picos maximos as 08:00h e
18:00h, sendo o segundo mais pronunciado que o primeiro,
provavelmente relacionados com as horas de maior trafego
automovel. Também é possivel denotar que as 13:00h ha uma
diminui¢do de concentracdo de NOa, possivelmente devido
ao facto de ser uma hora em que hd menos trafego.
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Fig. 5. Comparagao da distribui¢do de NO5 em dias tteis e
fins de semana por hora.

7.3. Histograma de N O,

As concentragdes hordrios de VO estdo representadas na
figura 6 e revelam uma distribuicdo assimétrica. O facto do
histograma ser assimétrico serd importante para a modelacao
da média.
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Fig. 6. Histograma da concentragdo do NOs.

8. ESTIMACAO DA MEDIA

Para se estimar a variacdo da média p(s, ) usamos o mo-
delo linear generalizado (GLM):

U(Sat) =a+ ﬁle(Sa t) + ...+ 6ka:(8a t)

com a, Bi, € R, g(u(s,t)) = n(s,t) e g(.) uma fungio de
ligagdo suave e invertivel.

Para as concentragdes de NO5 a resposta assume uma
distribuicdo gamma e g(.) é a fun¢do logaritmica.

Com vista a modelar a periodicidade das estagdes considera-
se um modelo misto onde incluimos as func¢des seno e cos-
seno:

n(s,t) = a+ f1X1(s,t) + ... + B Xk(s,t) + ¢1,1 cos(miw)+
+ ¢1,2sin(mtw) + ... + ¢p.1 cos(Imtw) + ¢y 2 cos(Imtw)

com ¢;,1, @12, w € R, sendo w o inverso da frequéncia.

Foram analisados diferentes modelos, o0 Modelo I apenas
incluia as covaridveis ambiente, influéncia e dia da semana,
no Modelo 2 utilizou-se o modelo misto para modelar a sazo-
nalidade e no Modelo 3 considerou-se o modelo com todas as
varidveis significativas.

Usou-se o critério AIC (Critério de Informacao de Akaike)
e a percentagem de variabilidade explicada por cada modelo
para escolher qual o melhor a ser usado.

Modelos AIC % Variabilidade
Modelo1 675862 32%
Modelo 2 667302 37.6389%
Modelo3 667281 37.6432%

Table 1. Comparagido de Modelos.

Analisando a tabela 1, concluimos que o melhor modelo
€ 0 Modelo 3 pois apresenta menor AIC e maior percenta-



gem de variabilidade. Os resultados para a regressao, consi-
derando o Modelo 3, sdo apresentados na tabela 2.

Parametro Estimativa  Erro Padrdo
(Intercepto) 1.674796 0.007689
Tipo de estagdo (baseline: Fundo)- Industrial ~ -0.500388 0.008781
Tipo de estagdo (baseline: Fundo)- Trafego 0.443375 0.008418
Dia (baseline: Fim de Semana)- Semana 0.215237 0.006663
Ambiente (baseline: Rural)- Suburbano 1.135722 0.009552
Ambiente (baseline: Rural)- Urbano 1.297806 0.007796

Table 2. Estimacdo dos coeficientes da regressdo gama para
concentragdes de INO5 hordrias.

Conclui-se entdo que o pior cendrio para os niveis de NO,
é encontrado no ambiente urbano e sob influéncia de trafego.
Note-se também que a concentragdo de NOs aumenta com
um fator de exzp(1.3) = 4 ao mudar de ambiente rural para
ambiente urbano e com um fator de exp(0.44) = 2 de uma
estacdo de tipo fundo para tipo trafego.

9. ESTIMACAO DOS RESIDUOS

Depois da estimagdo de larga escala, os residuos podem
ser calculados e o proximo passo € a caracterizacio da estru-
tura de dependéncia dos residuos. Para a caracterizaciao dos
residuos J(s, t) usou-se a fun¢do variograma, que é dada por:

Var[6(s + hs,t + he) — (s, t)]
2

Vst(hsa ht) =

onde (hs, h;) toma valores em RxR.

Um exemplo da funcdo variograma é demonstrado na fi-
gura 7 onde o parimetro sill representa a variancia total do
processo, o pardmetro nugget corresponde a variancia associ-
ada aos erros de medi¢do, o partial sill a diferenca entre o sill
e o nugget. Por fim, o pardmetro range associa-se ao ponto a
partir do qual as observagdes deixam de estar correlacionadas.

Semivariance

SO Range

Partial Sill
Sill

Nugget Effect

0 Distance h

Fig. 7. Exemplo de uma fun¢o variograma, com os respeti-
VoS parametros.

Note-se também que numa parte mais avancada do pro-
jeto, nomeadamente na aplicag¢@o de técnicas de Kriging, de-
vemos garantir que a fun¢do variograma, s, € definida ne-
gativa. Como o modelo empirico pode ndo satisfazer essa
condicdo, aproximou-se a um modelo tedrico, como vamos
ver de seguida.

Podemos considerar dois tipos de modelos tedricos para o
estudo da dependéncia dos residuos - os modelos separdveis
e os modelos ndo separdveis. Nos modelos separdveis consi-
deramos as varidveis do tempo e espago separadamente e ndo
temos em conta a sua interacdo. Por outro lado, os modelos
ndo separdveis tém em conta a interacio espago-temporal. Os
primeiros tém a vantagem de ser de implementagdo computa-
cional mais simples e rdpida, contudo os segundos represen-
tam de uma forma mais fidedigna os dados.

Para o estudo dos residuos vamos considerar o modelo
product-sum e o modelo sum-metric, ambos modelos ndo se-
pardveis.

9.1. Modelo Product-Sum

O modelo product-sum é dado pela expressao:

Vst (hsy he) = ¥s(hs) + e (he) — ks (hs)ye (he)

com
sills + silly — sillgy

k= sillsill,

onde sill; e sill; representam respetivamente a variancia to-
tal dos semivariogramas marginais do espaco e tempo e silly;
representa a variancia total do variograma vy, que relaciona
ambas as variaveis.



9.2. Modelo Sum-Metric

O modelo sum-metric é dado pela expressio:

Vst (s ) = vs(hs) + 72 (he) +7([hs| + @l he)

onde ~y representa a funcio variograma e o € R.

Este modelo tem a vantagem de considerar o parametro
« que permite efetuar um ajuste entre as escalas temporal e
espacial.

9.3. Variograma Espacial

Comecamos por analisar os variogramas separadamente
como forma exploratdria e também como apoio para uma fu-
tura modelagdo conjunta das varidveis. Comecamos por apre-
sentar o variograma espacial na figura 8. Neste variograma
foi usada uma curva gaussiana para ajustar aos dados e foram
obtidos os valores para os pardmetros da fun¢do variograma.
O parametro nugget=0.16, o partial sill=0.6 e o range=34. O
parametro range ter um valor de 34, indica que a partir de uma
distancia de 34 km deixa de haver uma correlagdo significa-
tiva entre as estacdes.
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Fig. 9. Variograma Temporal.

9.5. Validacao cruzada

Com o objetivo de decidir qual o modelo a adotar para
caracterizar a estrutura da dependéncia dos residuos, se o
modelo sum-metric ou se o modelo product-sum, aplicamos
o método da validagdo cruzada.

A validagdo cruzada € uma técnica que consiste na
elimina¢do de uma observacdo e na sua predi¢do a partir
da restante base de dados.

Através dos valores previstos e dos valores reais de cada
observacdo foram computados o erro médio (ME) e o erro
quadratico médio (MSE). Os resultados obtidos sdo apresen-
tados na tabela 3.

Modelo Conjunto  Temporal  Espacial ME MSE
HE Modelo Product-sum - Exp Gau -0.018 0.220
. Modelo Sum-metric Gau Exp Gau -0.007  0.200

Lag (Km)

Fig. 8. Variograma Espacial.

9.4. Variograma Temporal

De seguida, estudou-se o variograma temporal, cujo
grafico estd representado na figura 9, para qual se consi-
derou uma curva exponencial para ajuste aos dados. Neste
variograma o parametro nugget tem um valor de 0.6, o partial
sill=0.1 e o range=57. Analogamente ao grafico anterior, o
parametro range indica que deixa de haver correlacao signifi-
cativa a partir de 57 horas, aproximadamente 2 dias.

Table 3. Estimativas de ME e MSE do estudo de validacdo
cruzada.

Analisando a tabela 3 conclui-se que foram obtidos
resultados similares. Neste contexto optou-se pela esco-
lha do modelo sum-metric pois permite-nos variogramas
especificos para cada uma das componentes: componente es-
pacial, temporal e espago-temporal e para além disso contém
o pardmetro o que nos permite o ajuste entre a escala tempo-
ral e espacial.

Para a componente temporal optou-se por escolher a
funcdo exponencial e para as componentes espacial e espago-
temporal a funcdo gausseana. Na tabela 4 sdo apresentados
os resultados obtidos.



Variograma Modelo T2 o? ) ey

Espacial Gaussiana 0.007 0552  37.784
Temporal Exponencial ~ 0.010  0.071  100.000
Conjunto Gaussiana 0.173  0.148  69.978 13.065

Table 4. Parametros estimados para o variograma espacial,
temporal e espaco-temporal.

Na tabela 4 s@o apresentados os seguintes parametros:

- 72 que corresponde ao parAmetro nugget (erros associ-
ados);

- 02 que corresponde ao parAmetro partial sill de onde
podemos concluir que a componente espacial é a que
mais contribui para o modelo;

- ¢ que corresponde, por exemplo, no caso da compo-
nente espacial a distincia para além da qual deixa de
haver correlagdo (neste caso ~ 38km) e no caso da
componente temporal as horas para além da qual deixa
de haver correlacdo (neste caso ~ 100h, isto é, ~ 4
dias);

- « parametro que ajusta a escala temporal e espacial.

A figura 10 e a figura 11 correspondem, respetivamente,
ao variograma empirico e ao variograma ajustado pelo mo-
delo sum-metric. Como o variograma empirico ndo satisfaz
a condi¢do de ser definido negativo fez-se um ajuste por um
modelo tedrico.

gemlvariance

Fig. 10. Estimativas experimentais para o variograma
espaco-temporal.

gemlvariance

Fig. 11. Variograma espago-temporal ajustado pelo modelo
sum-metric.

O variograma ajustado pelo modelo sum-metric exige a
estimativa dos parametros desconhecidos do modelo empirico,



ou seja, a estimativa de 72, 02, ¢ € a.

10. KRIGING PARA OS RESIDUOS

Com o objetivo de modelizarmos os residuos do nosso
modelo para conseguirmos tirar conclusdes sobre o nivel de
NOy em Portugal, utilizamos um método chamado Kriging.

Kriging € um método de interpolag@o que inclui relacdes
estatisticas entre os pontos conhecidos, tal como a auto-
correlacdo entre eles e utilizacdo de uma média ponderada
para a covaridncia espacial. Devido a isto, as técnicas
estatisticas ndo s6 tém a capacidade de produzir uma su-
perficie de previsdo, mas também fornecer alguma medida de
seguranga das previsoes.

O método inclui vdrias etapas, nomeadamente uma
exploragdo dos dados e a criagdo de um variograma e é
frequentemente usado em geologia.

Existe mais do que um modelo de Kriging: Simples, Or-
dindrio, Universal, entre outros. O modelo mais adequado
aos nossos dados foi o Kriging Ordinario, que assume que
a média € constante na vizinhanga de cada ponto de avaliacdo.

Posto isto, fomos estudar a variabilidade dos niveis de
NOs em Portugal para uma sexta-feira (visto anteriormente
como o dia da semana com maiores niveis de NO3) e para
um domingo (visto anteriormente como o dia da semana com
menores niveis de NOs), sendo que em cada um dos dias
analisamos as horas: 08:00h e 18:00h (horas que se destacam
por altos niveis de NO3) e as 13:00h (hora que se destaca
pelos baixos niveis de NOz). Os resultados sdo apresentados
na figura 12.

E realmente notério que os niveis de NO, sdo efetiva-
mente mais altos para sexta-feira em comparacdo com do-
mingo, e que as 08:00h e as 18:00h se destacam pela mesma
razdo em relacdo as 13:00h. Também podemos observar que
as zonas do litoral sdo as mais afetadas.

10.1. Kriging espaco-temporal dos residuos estocasticos
para a estacao da Maia

Tal como foi apresentado anteriormente, este método
fornece-nos previsdes para os niveis de NO,, isto pode nos
ser muito Util em varios aspetos, nomeadamente por razdes
econdmicas, pois podemos dispensar de um uso excessivo
de aparelhos de medicéo das concentragdes de N O ou para
prever medi¢des de um determinado aparelho que, durante
um dado periodo de tempo, ndo registou os dados (devido a
uma avaria ou manutengio, por exemplo).

2014-11-21 08:00:00[2014-11-21 13:00:00]2014-11-21 18:00:00]

15

05

45

20

25

2014-11-23 08:00:00 | 2014-11-23 13:00:00 | 2014-11-23 18:00:00

Fig. 12. Mapas obtidos com uso do Kriging espacial nas
datas de 2014-11-21 (sexta-feira) e 2014-11-23 (domingo),
sendo que quando mais a escala estd afastada do 0 maiores
sdo os niveis de NO»



Vamos agora apresentar uma ilustragcdo do segundo caso.
A estacdo da Maia era uma estacdo com vdrios dados em
falta e através deste método apresentamos um grafico com os
niveis previstos para esta estacdo durante uma dada semana,
na figura 13.

‘Smalk-scale variation - Maia
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Fig. 13. Estimacfo dos residuos para a estacdo da Maia em
2014-10-06 00:00 (Segunda) até 2014-10-11 00:00 (Sabado).
As linhas a vermelho identificam um intervalo de confianca a
95% para a previsao.

11. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou ser uma mais-valia na nossa apren-
dizagem, com qual conseguimos adquirir varios conceitos
e conteddos novos, assim como nos permitiu a aplicagdo e
manipulagao de técnicas ja conhecidas.

Mais especificamente, este projeto mostrou-nos que po-
demos fazer uso das técnicas de kriging para a previsido de
dados, sem a necessidade de uma densa rede de controlo,
assim como quantificar as dependéncias estatisticas espago-
temporais pode ser instrutivo para a explicacdo da grandeza
de variagc@o das componentes espaciais e/ou temporais.

Entre as potencialidades das informacgdes fornecidas, a
conformidade com os regulamentos sobre as concentracdes
de N O, pode ser verificado, com um certo grau de confianga,
mesmo que existam dados omissos. Para além disso, as
informagdes fornecidas pela correlagio espago-temporal po-
dem ser essenciais para otimizar o projeto de monitorizagao.

Fica a informagdo de que os niveis de N O3 néo séo cons-
tantes ao longo do tempo e que predominam nas grandes ci-
dades, sendo estas o principal foco entdo, para repensar em
medidas que melhoravam os niveis consideravelmente.
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