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Resumo: A poluigdo do ar por 0zdnio constitui problemasdgide publica em centros urbanos. O 0z6nio é foonmad
atmosfera mediante reagdo entre compostos orgamioldgeis e dxidos de nitrogénio em presenca decan solar.
Os veiculos automotores sédo grandes responsavieiepessao desses poluentes e, conseqientemdatéynpeacao
do ozbnio. A média horéaria da concentracédo de pulee da temperatura e da radiacdo na Regidao Melitgna de
Belo Horizonte (RMBH) sdo obtidos em estacfes aatioas de monitoramento da qualidade do ar geretesapela
Fundacéo Estadual do Meio Ambiente. Apresenta-sesadtados do estudo da relacdo entre o valor méxiliario de
0z6nio e os valores de temperatura e radiacdo s@gistrados no municipio de Vespasiano, localizaddRMBH, de
novembro de 2008 a outubro de 2009. Foi utilizadoéiodo dos minimos quadrados com duas variavplgativas,
utilizando-se o software SPSS para determinacdeonddelo de regressdo mdultipla de melhor ajuste daos. O
modelo proposto possibilita prever a concentrag&oad6nio para um determinado cenario de temperatargue
possibilita a definicdo de politicas publicas adadas para evitar danos a saude das pessoas naaegiestudo. No
entanto o modelo deve ser usado com cautela, poeficiente de determinagdo encontrado pode sasiderado
demasiado baixo. Esta situagdo indica que o modei@ria contemplar mais variaveis independentequ®ideveria
ter-se optado por uma regressdo multipla ndo line@utra abordagem possivel seria utilizar concagfies médias
horarias de o0zbnio, ao invés das concentracdes mescidiarias, pois permitiria acompanhar a evolugdessas
concentrac8es ao longo de cada dia juntamente cerolcao da temperatura média horaria.

Palavras-chaves: Oz6nio; Poluicdo Veicular; Radiacédo solar; Temperra; Regresséo linear multipla

1. INTRODUGAO

O ozonio troposférico é um poluente secundaricseja, ndo é emitido diretamente para a atmosfepaoduzido
mediante reacdes quimicas entre Oxidos de nitrog@NOx) e compostos organicos volateis (COV) ems dia
ensolarados (alta radiacdo solar), principalmemtéeeas urbanas e industriais e em regiées proparsstagnacao de
massas de ar. Ozonio 38 um gas téxico e em altas concentracfes no eregpiramos € um problema de saude
publica. Os sintomas, em geral, incluem tosseddorabeca, nauseas, dores peitorais e falta i@ .concentracdes
superiores a 360 pgfndurante uma hora, podem verificar-se danos ngfupulmonar (Pereira, 1999).

Os veiculos automotores séo os grandes respongdal@iemissao de compostos organicos volateis (CORifjos
de nitrogénio e, conseqiientemente, pela formacaoz@nio em areas urbanas. Acrescente-se a esfesrdas de
combustiveis durante reabastecimento dos veiculiiIssaeservatorios de combustiveis dos postos asteadimento,
bem como as emissées especificas de alguns empneenos como refinaria de petréleo, envasadora@de outras.

A Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) gerangi monitoramento da qualidade do ar na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) desde 1986ndo que a quantificacdo da concentragdo de 0£@gjo
iniciou-se em 1999. Essa rede é constituida poe restagbes automaticas, que medem os poluentesféticms
regulamentados pela Resolugdo do Conselho Naaienkleio Ambiente (CONAMA) N° 3 de 1990 que séo Mate
Particulado com granulometria inferior a 10 micrtnoe (MP10), Diéxido de Enxofre (SYQ Mondxido de Carbono
(CO), Oz6nio (Q) e Oxidos de Nitrogénio (NOx), durante 24 horasdia, 365 dias por ano.
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As estacdes sdo constituidas por cabines climatizadde estdo instalados analisadores e sens&resajzam a
amostragem do ar atmosférico e determinam a caag@at de poluentes e dados meteoroldgicos de foontiua. Os
resultados séo transmitidos em tempo real por modientinha telefénica, ao Centro Supervisério dealiglade do Ar
da FEAM.

A condicéo da qualidade do ar nos municipios de Btdrizonte, Contagem e Betim, até meados de 26G8,
definida principalmente em funcdo do Material Rattido que era o poluente presente no ar em maimeatragéo.
Nos ultimos anos, esse cenario vem se modificandduacéo do aumento da concentragdo de Ozdnicaridmse
mais visivel a partir de agosto de 2008.

A aplicagdo pratica desenvolvida constou do estladrelacéo entre o valor méaximo diario de ozéng/r(f) e os
correspondentes valores méaximos de temperaturae(?&iacdo solar (WAnregistrados pela estacdo automatica de
monitoramento da qualidade do ar do municipio depesiano, Regido Metropolitana de Belo Horizormeperiodo de
novembro de 2008 a outubro de 2009.

2. ANALISE DE REGRESSAO

A analise de regressdo € uma técnica estatistmdaysara investigar e modelar a relacdo entre wamavel
explicada (ou dependente) e uma ou varias varig@sglicativas (ou independentes). Um dos objetd@sanélise de
regressdo consiste em estimar os parametros doanadando um método adequado. Existem véariascgsmpara a
estimacdo dos parametros do modelo, como sejamtadmélos minimos quadrados (Montgometyal 2001), o
método bayseano (Box & Tiao, 1973) e o métbdotstrap(Efron & Tibshirani, 1993).

2.1. Regresséao Linear Mdltiplo

Quando se pretende avaliar a relagdo de uma vhdépendente ek variaveis independentes;, j=12,... k,

o0 modelo toma a designacédo de “modelo de regrdssar mdltipla”, pois envolve mais do que um coiefite de
regressao. Este modelo é caracterizado por umg&ugdada para o periodpor

Vi =Bo+ B+ BoXig toot BXy +& , 1=12,....n (1)

em quex; ey; sdo os valores observados no periodespectivamente das variavels ey, B = (ﬁo,ﬁl,ﬁz ,...,,Bk)'

€ o vetor de coeficientes de regressao (parametrgs) o erro aleatorio no periodoAssume-se que 0s erros sao
independentes e identicamente distribuidos segumta distribuicio Normal com média zero e variancia
o2 (¢ ~ NID[0; 72)).

Usando notacdo matricial, a equacéo 1 é redefpoda

Y =XB+¢ (2)

emqueY =(y1.Ys. ¥n)' » B= (Bo.BrBor- Bi) €€= (E1,65,...6) -
A matrizX é definida por

1 X1 Xo-o- X

_ 1 Xp1 Xop...Xo

X 3
1 3)
1 X Xno-- - Xnk

A estimacado dos parametros da regressao, usanédtodados minimos quadrados, é dada por

N — ' -1\ _ '

B=(XX)'XY=CXY (4)

Tanto a regressdo como as estimativas dos seunqiané tém de ser validadas, de forma a se podesidezar
adequado a aplicagdo do modelo.

A significancia da regressao pode ser realizadevésgrde uma Andlise de Variancia (ANOVA). A hipétesila e
hipétese alternativa do teste para verificar aieg@mcia da regressao sédo definidas por
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H05,31=ﬂ2=---=,3k=0 (5)
H,:B; #0 (pelomenosparaumj)

A estatistica de testg, é dada por

SS?eg

)= ke -k (6)
MSErro S%H’O
n-k-1

As variac6es$9 da ANOVA séo determinadas a partir de

]

S§ = SS?eg +S&o =YY _T (7)
n 2
)
vy el
SS?eg - B Yy n (8)
SSo = iqz =Y -pYY 9)

i=1

Para testar a significancia da regressdo compasgestatistica de testg com o valor deF o = Fy -k €M
gueMS é o desvio quadratico médio ou variacdo médiaifigarse a significancia da regresséo, para unraétado
nivel de significanciar, se Fy > F .o - A determinacdo da estatistica de teBig, (da soma dos desvios quadraticos

(S9 e dos quadrados médiosl9 € realizada através da aplicacdo da Andlise dénta. A tabela ANOVA é
apresentada na Tab.(1).

Tabela 1 — Tabela ANOVA da Regressao Linear Multi@

Fonte de Variacao SS Graus de liberdade MS o F
Regressédo SReg k SQedk MRedMSrro
Erro SSo n-k-1 SS/(n—k-1)

Total SS n-1

Além de analisar a significancia da regressdao esséeio verificar se os coeficientes de regres8acao

significativamente diferentes de zero. Para talicajse o teste de hipéteses da média. A hipotete e hipdtese
alternativa séo definidas por

Ho:B; =0 (10)
Hy:B; %20

A estatistica de teste é definida por

:%‘E@J
o ars,) o

em que

el )= 5,

Var(ﬁl) =0°Cy

(12)
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C; é o elemento da diagonal da mat@iz (X' X)™* referente & linhae colung. A varianciac? é estimada a partir de

. ss
0'2 = MSErro :n——krrfl (13)

Rejeita-seH,, i.e, o coeficiente de regressé)ﬁj € significativamente diferente de zero, para uwelnte

significancia dedr, se to| >t criico » €M QUELGriico = ty)2:(nkea) -
2.2. Coeficiente de Determinagéo

Em geral nos modelos de regressao linear, usassefiziente de determinacd®’ para quantificar a capacidade

explicativa do modelo. O valor d&* avalia a fraccdo da variacdo total que é expligaela modelo de regressao
propostoj.e., a proporcéo da variagdo explicada face a variggtabda variavel dependente. Os melhores modsos

aqueles que apresentam maiores valoreBd¢0 < R? <1). Esta estatistica é determinada a partir de

_ SSkeg _
ss ss

R =1- 5% (14)

Outro indicador para quantificar a capacidade eafilia do modelo é o “coeficiente de determinagastado
R;-ustado. Este coeficiente é determinado tendo por l@&seo numero de variaveis independeries o ndmero de

dados recolhidos, sendo dado por

k{l-R?
joustado: RZ L) (15)

- n-k-1

No presente artigo utilizou-se o método dos minimoadrados, com duas variaveis explicativas, oa, sej
independentes, utilizando-se o software SPSS maeandinacdo do modelo de regressao multipla deanelnste dos
dados. Foram verificados os pressupostos do modglesiduo com distribuicdo Normal, com média iguaero e
variancia constante; 2) covariancia nula entre afaveis independentes e os residuos; 3) covasidnda entre as
variaveis independentes, ou seja, ndo ha multieafidade entre as variaveis independentes.

3. RESULTADOS

A equacéo abaixo apresenta os coeficientes estar@alo método de minimos quadrados, cujo modelkesaptou
coeficiente de determinacdo ajustado de 0,34, @) apenas 34% da variabilidade das concentrac@esmas de
ozbnio pode ser explicada pela combinacao lineavdaaveis temperatura e radiacao solar:

0Ozo6nio= -2,380+ 2377Temperatua — 0,009Radiacdo (16)

Para verificar o pressuposto de multicolinearidadculou-se, primeiramente, o coeficiente de ¢agéo de
Pearson da variavel temperatura com a variaveagadi solar, que correspondeu a 0,44. Embora esfieiente ndo
seja alto, ele também nédo pode ser considerado.b@isegundo passo foi calcular o valor médio dor fde inflagdo
de variancia, que é utilizado para detectar a pgesde multicolinearidade entre as variaveis indepetes. Segundo
Neter, Kutner & Wasserman (1996, p. 387), valor imétbnsideravelmente maior que 1 € indicativo deosé
problemas de multicolinearidade. Para 0 modeloedesssao proposto, com as variaveis independentgsetatura e
radiacdo solar, o valor médio do fator de variamcaesponde a 1,24, valor proximo de 1, ndo imtloaassim, um
sério problema de multicolinearidade

Entretanto, é provavel que haja influéncia da dagé® entre as variaveis consideradas independegiés o
coeficiente obtido para a variavel radiacdo solaegativo (-0,009). Nesse modelo, as estimativascdacentragdes
maximas de ozdnio diminuem a medida que a radisgim® aumenta; o que é contraditério, segund@gatitra, e ndo
esta de acordo com o coeficiente de correlacidedes®n obtido entre as concentragdes méaximas agoozdadiacdo
solar (+0,153). Portanto, o modelo final terd aper@ano variavel independente a temperatura méxbrareada:

Oz0nio= 0,327+ 216ITemperatua (a7)

O modelo acima apresenta coeficiente de determonagtado igual a 0,32, que é um valor bem préximo
obtido pelo modelo que incorpora, além da tempesata radiacdo solar. Conclui-se, assim, que n@wehgrande
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reducdo do coeficiente de determinacdo apds adatida variavel radiacdo solar. A FIG.1 apresetitistograma dos
residuos obtidos através da EQ. 17, com a linhaepresenta a distribuicdo normal.
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Figura 1: Graficos de freqliiéncia e de normalidazterdsiduos padronizados para o0 modelo de maxieos d
0zbnio em funcdo da temperatura

Percebe-se na FIG.1 (a) que os residuos estacgmnatite centrados em torno do valor zero, atendassion o
pressuposto de que os mesmos apresentam valoradspigual a zero. Para verificar o pressuposto we ajes
apresentam distribuicdo normal, foi elaborado digyéde probabilidade normal, apresentado na FiB). Pode-se
supor que a distribuicdo dos residuos € aproximadsmnormal, havendo apenas um pequeno distandiardan
distribuicdo normal na cauda superior. A FIG. 2eapnta o grafico de disperséo dos residuos peloesareditos,
ambos padronizados.
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Figura 2: Gréafico dos residuos padronizados versus
valores preditos ndo padronizados para o modelo de
maximos de ozdnio em fungdo da temperatura
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Verifica-se na FIG. 3 que o pressuposto de varaionstante pode ser considerado valido, uma vezaqu
dispersédo desses residuos assemelha-se a uma rmuveeja, ndo havendo maior ou menor dispersdoedfduos em
funcdo da concentracao predita de ozénio.

Para verificar se alguns residuos poderiam edlaentiando a estimativa dos coeficientes do madelautilizada

a estatistica DFBETA. Para grande conjuntos degjadcegra determina que residuos que excedam)od,eaﬁ/\/ﬁ

(Neter et al., 1996), onde n correspondente ao raideobservacdes; para n = 289, esse valor comdepm 0,013841.
A retirada das observacdes cujos valores de DFBETHaior, em mddulo, do que 0,013841, nao influancio
grandemente o coeficiente obtido para temperapardanto, manteve-se o modelo estimado anterioenent

Assim, é possivel prever a concentracéo de ozéaria pm determinado cenério de temperatura, o queitpd,
em casos gravosos, a definicdo de politicas piblidaquadas no sentido de evitar danos a saugeskEss na regiao
em estudo. E necessario ter algum cuidado nasspesvique poder&o ser realizar com base neste médlgjoe os
valores dos coeficientes de determinagéo ndo sépletamente satisfatorios.

4. CONCLUSOES

No plano ambiental é de extrema importancia a dadé do ar em todas as suas vertentes, cabendwatesia

caracteristica especialmente nociva, o nivel elewda ozoénio. A metodologia desenvolvida neste @antigpstrou-se

valida para modelar as concentragcdes maximas slidgaozonio em funcdo da temperatura, tendo par daslados

obtidos nas estacdes de monitoramento da qualiiade. Pode-se enumerar as principais vantagensaaealizacao

do presente trabalho:

» Definigdo de uma metodologia, com base na regrels@ar multipla, para estudar a relagdo entrevelnde
0z0nio (variavel dependente) e a temperatura.

* Realizacéo de previsdes, com base no modelo obtido.

» Possibilidade de definicdo de metodologias sem&sagnvolvendo novas variaveis independentes a#smidas
consideradas no presente artigo, considerandoegiisglade do meio envolvente da area onde s&eecalestudo.

e« Com base nos resultados obtidos com a implementagfmsta, que revelam um coeficiente de deterrimac
pouco satisfatorio, estudar a possibilidade dendéfo de uma metodologia com coeficiente de detexgdio mais
elevado, recorrendo eventualmente a regressagptaiitio linear.

A principal desvantagem que se detecta no presextielho tem a ver com a validacdo da metodologipgsta,
dado que o valor obtido do coeficiente de detergdina(0,32) pode ser considerado como demasiad®.bBbta
situacé@o pode revelar que este modelo deveriamptae mais varidveis independentes do que as duressderadas ou
que se deveria ter optado por uma regressao nadit§s linear. Esta constatacéo serd o ponto deaadra trabalhos
futuros no sentido de obter um modelo mais robwgtstado aos dados em estudo.

Outra abordagem possivel é utilizar as concentsagdédias horarias de 0zbnio, ao invés das concéesa
maximas diarias de ozbdnio, como variavel dependeistemodelo de regressao linear multiplo, pois perdni
acompanhar a evolugcdo dessas concentracdes aodencada dia juntamente com a evolucdo da temperatédia
horaria. Além da variavel temperatura, pretend@skir também as medi¢cBes horarias de didxido ittegénio e
hidrocarbonetos totais que séo poluentes precwpaira a formacéo do poluente ozénio.
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Summary: The air pollution related to ozone is a sourcepablic health problem in many downtowns around the
world. Ozone comes from atmosphere reactions betaganic volatilecompositionsand nitrogen oxides with the sun
radiation action. The automotive vehicles are tlggbst responsible of emitting pollution and sooagne formation.
The ozone concentration, temperature and radiafiorBelo Horizonte and nearest regions are captutiebugh
automatic stations managed by Fundacdo EstadualVédio Ambiente — FEAM, the company in charge of the
environment area in the Minas Gerais state. Datshown here about the relation between the maximzone diary
value, temperature and radiation was caught in \as&mo in November 2009. It was used the Minimumafq
method with two explicable variables, using SPS8vace to determinate multiple linear regressiontioé best data
fitting. The proposed model makes it possible gvigw the ozone concentration for specific tempeeascenery and

in this way to define public politics that fit thetter to avoid health damage to the region peoplaugh this model
should be carefully used as the coefficient fousnd ke lower than an useful value. This situatioovehthat the model
would have taken in consideration more independanables than those were used or it should be dona non-
linear regression. Another possible way should b&aimed through using average ozone concentratipipériod of
time instead of maximum diary ones. It would alltn® concentrations to be followed day by day asaherage
temperature is changing.

Key words. Ozone; Vehicle pollution; Sun radiation; TemperatuMultiple linear regression.



