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Resumo

Este estudo trata do desenvolvimento de modelagaks neurais artificiais (RNA)
para previsdo de concentracdes de ozb6nio em stipenid Regido Metropolitana de Séo
Paulo (RMSP). Foram usados dados meteoroldgicescertentracdo de poluentes coletados
entre 1999 e 2004 nas estacbes da rede de morgui@mie qualidade do ar mantida pela
Cetesb (Companhia de Tecnologia e Saneamento Atabigm Estado de S&o Paulo). Por
meio de analises estatisticas multivariadas forglec®nadas as estacdes de monitoramento
mais representativas para este estudo, para quais) fgeradas RNAs respectivas a cada
localidade. Tais modelos estatisticos utilizaratm@entrada valores médios de parametros
meteoroldgicos, relativos aos periodos da manhte(d8:00 e 12:00 horas) e da tarde
(13:00h - 17:00h), obtendo-se como saida concdigsagédias e maximas de 0z6nio para o
periodo da tarde. Os modelos foram capazes ddamomar as concentracdes de 0zénio com
as variaveis de entrada dentro de niveis aceité@eeigmriabilidade. A habilidade das RNAs
como ferramentas de previsdo foi testada por meiapticacdo de previsdes meteoroldgicas
resultantes do modelo de mesoescala RAMS (RegiAtrabspheric Modeling System),
fornecidas pelo Laboratério de Meteorologia Aplead Sistemas de Tempo Regionais
(MASTER — DCA/IAG/USP). Os resultados indicam que modelos representam uma
ferramenta util na estimativa de concentracdeszdmio, podendo entdo ser adotados para
esse fim. A importancia de cada variavel para digitelidade do ozénio também foi avaliada
para cada RNAs. As RNAs de Maua e Santana se mastraais dependentes da
variabilidade da temperatura, enquanto as demeasnfonais influenciadas por variagbes no
campo de vento. A umidade relativa, em geral, naarha variavel que se destacou dentre as

demais, porém foi importante para a qualidade dempenho do modelo desenvolvido.



Abstract

This study reports the development of a neural adtwnodel to predict ozone
concentrations in the Sao Paulo Metropolitan AISRMA). The database used to fit the
model was composed of hourly average values celieitom 1999 to 2004 by the air quality
stations network from the Sao Paulo Environmentatdetion Agency, CETESB. Through
multivariate statistical analysis were selectedrtitee representative monitoring stations for
this study, from which were generated the respestRNAs to each place. Such statistical
models considered average values of meteorologi@ahbles in the morning (08:00 and
12:00) and afternoon (13:00h - 17:00) to predickimam and average ozone concentrations.
The models were able to correlate ozone levels thighinput variables within acceptable
variability levels. The ability of RNAs as prediati tools were tested through the application
of meteorological forecast from the RAMS (Regiordimospheric Modeling System)
mesoscale model, supplied by the 'Laboratorio deedtelogia Aplicada a Sistemas de
Tempo Regionais' (MASTER - DCA / IAG / USP). Theuls indicate that the model can be
adopted as a tool to predict ozone levels in thel&APThe importance of each variable for
the ozone previsibility was also evaluated for eRMA. The RNAs for Maua and Santana
showed more dependence on the temperature vagabiihile the others were more
influenced by variations in the wind field. Thea®@e humidity, in general, wasn't a variable
that stood out among the others; however it wasomapt for the quality of the developed

model.
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Introducéao



1.1 - Apresentacao

O ozobnio troposférico é o principal constituintersivoa fotoquimica caracteristica de
grandes centros urbanos com significativa frot@utar, tendo sido reconhecido como um
dos principais poluentes que degradam a qualidade.d?or ser um poluente secundario, sua
formacdo € decorrente de reagbes quimicas entsepsecursores sob presenca de radiacao
solar ultravioleta e sua concentracdo € reguladéspeondicbes meteoroldgicas
(ZOLGHADRI et al., 2004). O ozo6nio tem sido motide preocupacao em muitas regides
metropolitanas em todo o mundo, devido aos seut®fadversos ao sistema respiratorio
humano, além de prejuizos a vegetacdo (EPA - OAQPE). Em S&o Paulo é frequente a
ultrapassagem do padrdo de qualidade do ar, ebpeni@ em dias de alta insolagéo
(CETESB, 2007), a qual esta associada a admissdp#tdlares por problemas respiratdrios
(FARHAT et al., 2005).

O desenvolvimento de modelos efetivos na previs@acahcentragdes de 0zodnio
troposférico € bastante importante. A elaboracdesti@tégias de controle de emissdes e de
sistemas publicos de alerta dependem de previstieadas do poluente e o entendimento de
sua dependéncia com as variaveis ambientais. Bswa as redes neurais artificiais tém se
mostrado ferramentas eficientes para classificagdoregressdo, representando uma
metodologia alternativa que oferece maior flexilgitle do que as técnicas estatisticas
convencionais usadas em previsado (HEO e KIM, 2004).

A proposta desta pesquisa foi explorar a poss#ukdde se preverem concentracoes
meédias e maximas de o0z6nio para o periodo da (agdeOh - 17:00h), com um intervalo de
antecedéncia que depende da previsdo meteorol@micacida ao modelo. Esse estudo
também visou um melhor entendimento das relacOes lim@ares entre as variaveis

meteoroldgicas no processo de formacdo do ozonaima atmosfera.



Para tanto, foi aplicada a técnica de redes neuwardifciais, empregando fatores
meteorolégicos como variaveis precursoras das otragdes de 0zonio. Os principais dados
foram obtidos junto a Cetesb, que dispbe de uma dedmonitoramento de qualidade do ar
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Para ossteste aplicacdo recorreu-se aos
progndésticos meteorologicos do laboratorio Masfes-USP.

Este trabalho inseriu-se no ambito do projeto desqtiea em Politicas Publicas:
"Desenvolvimento de Tecnologia para Previsdo denfdzba Baixa Atmosfera” (FAPESP,
Processo: 98/14157-7), coordenado pelo Prof. DbeRo Guardani do Departamento de
Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP teye como objetivo desenvolver um
modelo baseado em redes neurais artificiais paexig@io de concentracdo de o0z6nio
troposférico na RMSP, o qual foi implementado p€lampanhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CE)TESB

1.2 - O poluente ozénio

Os problemas de poluicdo atmosférica causados qadnio troposférico sdo de
preocupacdo mundial e se manifestam de forma nmensa sobre grandes centros
metropolitanos e seus arredores, devido principaienés emissfes veiculares. Estudos
epidemiolégicos indicam que a exposicao a elevadasentracdes de ozobnio troposférico
representa um perigo potencial a saide humanaaragiesde irritacdo nos olhos e vias
respiratorias a sensacdes de aperto no peito,¢assado na respiracdo (CETESB, 2007).

Um estudo sobre atendimento de criangcas no pswdorro do Instituto da Crianca
da Faculdade de Medicina da USP mostrou um aumda$o consultas por doencas
respiratorias associado aos niveis de materialcpido inalavel (Pi) e de ozoénio (LIN,
1997). PEREIRA et al. (1998) mostraram também umsao@acao estatisticamente

significante entre N@e mortalidade fetal tardia, a qual apresentouéedds de que este
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poluente seja um marcador da poluicdo automotivgemnal, visto que um indice combinado
de NQ, CO, Q mostrou um efeito mais estavel do que;N&dladamente.

FARHAT et al. (2005) encontraram significantes a&sgbes positivas entre a
poluicdo do ar e a morbidade respiratéria em casn@s efeitos da poluicdo do ar foram
detectados em termos de admissdes hospitalaresndiraentos de emergéncia. Os casos de
problemas respiratérios foram separados entre aacde nas vias respiratérias e as que
afetam o sistema pulmonar; em ambos a associaicgositiva.

As altas concentracdes de ozonio também afetamgatagiio e o0 ecossistema
adversamente (ZOLGHADRI et al., 2004), provocan@mod as colheitas, a vegetacao
natural, plantacdes agricolas e plantas ornamefaisfeitos observados em plantas referem-
se a diminuicdo na taxa de crescimento, aumentaldarabilidade a insetos e problemas de
pigmentacao, devido a alteracdes no processo aesfatese (CARDOSO, 1997).

O ozodnio é formado a partir de reacdes quimicasogoerem no ar (WHO, 1976;

ABDUL-WAHAB et al., 2004) pela reacéo (1) entrexag&nio atbmico e molecular:
O0+0,+M - O, +M (1)

Em que M é uma espécie que participa da reac@némtem sua estrutura alterada,
podendo ser o Nou O, cuja funcdo € absorver o excesso de energiaagéoe estabilizar o
Os. A principal fonte de oxigénio atdmico na tropoafé a fotodissociacdo do dioxido de
nitrogénio por radiagcdo luminosavjhno intervalo de comprimento de onda entre 280 a
430nm (2):

NO, +hv - NO+O )
O ozbnio é consumido principalmente pela reacdo cd®, na qual o NOe G séo

formados novamente (3):

NO+0O, - NO,+0, (3)
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As trés reacles acima ocorrem rapidamente, estaipele uma concentracdo estavel
de ozobnio. Entretanto, apenas estas nédo justificamivel de o0zbnio encontrado em
atmosferas urbanas poluidas. Na reacéo 3 é ndeassar molécula de oz6nio para a geracao
de NQ, consumindo NO. Uma reacéo que converta 0 NO emde@ necessidade de perda
de & pode levar ao acumulo de ozbnio.

Segundo FYNLAYSON-PITTS e PITTS (1997) e SEINFELI®&6) a conversao de
NO em NQ sem consumo de ozo6nio é atribuida as cadeiasadéea® quimicas iniciadas por
reacdes entre o radical OH e compostos organictétei® (COVs), especialmente os

hidrocarbonetos emitidos por automéveis e ind(ss{dx

OH+RH - R+H,0

R+0, - RO,

RO, +NO - NO, + RO ()
RO+0, - R'CHO+HO,
HO, + NO - NO, + OH

Em queR representa um grupo alquil. Na atmosfera o radi@ddoxila pode ser
formado por dissociacdo fotoquimica do ozénio, dospostos carbonilicos ou do 6xido
nitroso, e pode ser removido através da reacdoacd®, para formar 4cido nitrico na sua
forma gasosa. CARDOSO (1997), YNOUE (1999) e MARSINR002) apresentam 0s
processos quimicos de formacéo de 0zdénio com nsail@talhes.

Sendo assim, a formacao do ozénio e de outrasiespgarundarias ndo € instantanea.
A ocorréncia de picos de concentracdo de ozOnicegibes distantes das fontes emissoras €
resultado da interacdo entre o transporte, a midiunbulenta e as reag¢fes quimicas que
ocorrem simultaneamente (SEINFELD, 1986). A figliridustra a variacdo dos niveis de, O

NO e NQ, assim como da radiacao solar ao longo do dia.
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Figura 1: Variacdo média diurna de concentracédo de poluentadiacdo solar no Ibirapuera
(1999-2004)

Medidas eficazes para reducéo do ozonio séo bastantplexas, uma vez que este €
um poluente formado na atmosfera a partir das éessde diversas fontes, e sua taxa de
formacdo, ou remocdo, depende das condicbes miggices. Sendo assim, 0 0zdnio
troposférico tem sido considerado um dos problemais sérios de poluicdo do ar (UNEP-

WHO, 1994).

1.3 - O 0zbnio em Sao Paulo

A Regiao Metropolitana de Sédo Paulo (RMSP) sofra @ deterioracdo da qualidade
do ar, devida as emissfes atmosféricas de cer2@0@eindustrias de alto potencial poluidor e
uma frota de aproximadamente 7,4 milhdes de vedcudoqual representa 1/5 do total
nacional. A regido possui ao todo uma area de &d%Le uma populacdo superior a 17

milhdes de habitantes, que se encontra distribdédananeira desordenada em uma é&rea
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urbanizada de 1747 km?. Esta a uma altitude medie2@ metros, distante 45 km do Oceano
Atlantico, e sua topografia € dominada por coligas variam de 650 a 1200 metros. A
RMSP ocupa 0,1% do territério brasileiro e € o d&oc maior conglomerado urbano do
mundo, responsavel por 1/6 do PIB nacional (CETESRPO7; IBGE:
http://www.ibge.gov.br/).

No caso do ozdnio em superficie, o padrdo de cadgidio ar (160y/m*> em 1h) e
também o nivel de atencdo (P@OM’ em 1h) sdo freqiientemente ultrapassados,
principalmente nos dias de alta insolacdo. O namid sugerido pela OMS (1p6/m® em
8h) também é ultrapassado em alguns eventos. Arrpaite das estacfes medidoras da
qualidade do ar na RMSP apresenta reducdes nasntmagbes de poluentes nos ultimos
anos, mas isto ainda ndo € um indicativo seguromda tendéncia (CETESB, 2007). De
acordo com analises ainda preliminares houve um@déteia a aumento de ocorréncia de
nameros de violagBes de padrao horario de ozénio.

A figura 2 apresenta o numero total de ultrapassade padréo e nivel de atencéo no
periodo de 2002 a 2006, distribuidos por més. iozéapresenta uma distribuicdo de
episodios ao longo dos meses totalmente distirdadiuentes primarios. Como este poluente
é formado na atmosfera por reacdes fotoquimicasdgpendem da intensidade da radiagéo
solar, dentre outros fatores, pode-se observaaquenor freqiéncia de episddios na RMSP
ocorre nos meses de maio a julho, época de meteongeraturas e radiacao solar. A partir de
agosto, com o0 aumento da temperatura e da radiacieqiéncia de episddios de o0zbnio

aumenta.
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Figura 2: Namero de ultrapassagens do padrao e niveisosritie ozonio por més (2002 a
2006) na RMSP. FONTE: CETESB (2007) - p36

Nos meses mais quentes, como dezembro e jands®n@-se uma reducao na
frequéncia de episddios em comparacdo com os metamediarios, o que pode ser
explicado pelo aumento da nebulosidade no decdoatia, que reduz a radiacdo incidente
nos baixos niveis da atmosfera (CETESB, 2007).

Vérios trabalhos foram realizados para a descdgdimrmacao e transporte do 0zonio
na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) comiliaagdo de modelos de qualidade do
ar, como em ANDRADE et al., 2004; SANCHEZ-CCOYLLOat, 2006 e MARTINS et al.,
2006a. Os trabalhos realizados com os modelos aledgde do ar tiveram como objetivo a
compreensao e descricdo da formacdo de ozonio gi@idRBletropolitana de S&o Paulo e
identificacdo dos compostos organicos volateis (€O§ue possuem maior potencial de
formacédo do ozbnio. Segundo MARTINS et al. 2006aC®Vs com maior efeito sobre a

producdo de oz6énio na RMSP sado os alcenos e osatitomn A acuracia do inventario de

emissbes foi verificada com simulacdbes com o modelmquimico euleriano CIT
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desenvolvido ndCalteche naCarnegie Mellon UniversityMcRAE et al.,, 1982a e 1982b;
MILFORD et al., 1989). Os resultados indicam umaesastimativa de NOe uma sub-
estimativa de compostos organicos volateis (CO¥s)no descrito em VIVANCO et
ANDRADE, 2006.

Na RMSP a principal fonte de emissdo de COV é asAni por veiculos leves e
pesados. Dada a grande incerteza no conhecimergoaie espécies de COVs sdo emitidas
por essa fonte foram realizados experimentos dedaede gases e particulas no interior dos
tuneis, com os resultados apresentados em SANCHEZYCLO et al. (2008) e MARTINS

et al. (2006Db).

1.4 - Previsao de poluentes

Em decorréncia dos males causados pelo ozonio sfiémmo a saude, algumas
agéncias de qualidade do ar vém prevendo suas rdceg@es por varios anos (EPA -
OAQPS, 1999). A previsao de poluicdo do ar vem s@studada ha muito tempo, sendo que
0s primeiros modelos propostos incluiam simplesretagbes empiricas de dados
(JORQUERA et al., 1998). A previsao da qualidadeadadentificando a possibilidade de
ocorréncia de episodios criticos de poluicdo pa@anay, por exemplo, auxilia os 6rgaos de
controle ambiental a avaliarem a situacéo e amaiarem medidas para controle de emissao
de poluentes, preservando a saude e qualidadeddedea populacdo antes destas serem
prejudicadas.

Nos Estados Unidos, por exemploSouth Coast Air Quality Management District
(http://www.agmd.gov) prevé concentracdes de ozérvaitros poluentes para 45 sub-regidoes
na regido metropolitana de Los Angeles. Para cglagenores, algumas agéncias prevéem

concentracdes maximas para toda a cidade (comdo@baCarolina do Norte). As previsdes
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sao geralmente formuladas durante a manha ou id&iarde e entdo sdo comunicadas ao
publico.

Sistemas nacionais de informacdo, em operacdo eos\aaises da Europa, podem
realizar previsdes de poluentes com um dia de etdecia. Estes sistemas sao baseados em
modelos empiricos e/ou opinides de especialistasfelns estatisticos, casuais, ou a
combinacdo desses (SCHLINK et al., 2003). A agémriiental federal da Alemanha
(Umweltbundesamitpor exemplo, faz previsdes de 0zonio e realiedidas de qualidade do
ar, disponibilizando os resultados na Internetp(Htww.umweltbundesamt.de/uba-info-
daten/daten/aod.htm).

MAFFEIS (1999) desenvolveu um modelo de previsdoCde para a regido da
Lombardia, na Itdlia. Foram usados dados de 3g@stade monitoramento de trafego e um
modelo (chamad&orepoll) constituido de trés mdédulos basicos: determausgstocastico e
bayesiano. O modelo funciona melhor para casosuenagpoluicdo é mais intensa e difusa.

Algumas aproximacdes classicas como, por exemptxepsos deterministicos ou
estocasticos vém sendo aplicadas para analisas de@z6nio, mas variabilidades temporais
e espaciais inerentes do poluente tornam as equég@d&cas apenas uma aproximacao cujo
valor é condicionado a uma calibragédo apropriaddivBrsos parametros de ajuste, tais como
informacdes de estabilidade atmosférica, coefieeerde difusdo em dire¢Oes laterais e
vertical, mecanismos de reacdo e dados cinéticosjuais ndo sdo muito bem entendidos
(PASTOR-BARCENAS et al., 2005). Adicionalmente, ideva influéncia das condigdes
meteoroldgicas sobre as concentracdes de ozonigrande incerteza associada aos dados
meteoroldgicos de entrada, € muito dificil obterauboa concordancia entre o modelo
dindmico e os dados observados (WANG et al., 2003).

Para a RMSP, FREITAS et al. (2005) examinaram cenmial do uso de um

mecanismo quimico simplificado para previsdo denmezddentro de um modelo de
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mesoescala, &®egional Atmospheric Modeling SystéRAMS), construindo uma estrutura
in-line. Em geral, os resultados mostraram boa concora&mtie os valores modelados e os
previstos, porém foram observados erros signifioatide previsdo e fraca correlagdo, que
podem estar relacionados com a comparacéo feita ehtresultados do modelo em célula de
grade e as medidas pontuais das estacfes de geatidar.

Técnicas estatisticas, as quais se baseiam emeganlstidos de observacdes de dados
atmosféricos, se mostram rapidas e mais flexii@igante a uUltima década, tem havido
consideravel progresso no desenvolvimento de @smie modelagem estatistica e tratamento
de dados (SCHLINK et al., 2003).

KUKKONEN et al. (2003) usaram cinco modelos de sedeurais artificiais, um
modelo estatistico linear e um sistema de modelaget@rministica (DET) para avaliar a
previsdo de concentracdes de NO PM, urbanos. Foram usadas concentracbes horarias
desses poluentes providas por duas estacfes ddoraorento no centro de Helsinki,
Finlandia, entre 1996 e 1999. Em geral as redesiseapresentaram melhor desempenho na
previsdo de N@em comparacdo ao modelo deterministico, porénsulteelo ndo foi tao
bom para previsdo de RM Entretanto, as redes neurais se sairam melhaseesggmodelos
estatisticos lineares para previsdo de ambos asmtek.

SCHLINK et al. (2003) realizaram um exercicio déeinomparacdo utilizando 15
diferentes técnicas estatisticas para previsaozdei@ aplicando-as em 10 séries de dados
representando diferentes condi¢cbes meteorologicis emissdo na Europa. Esses modelos
também foram comparados com um modelo determiaigtie trajetéria quimica. Os
resultados demonstraram que, para a maioria daac8#s, os modelos de redes neurais
artificiais sdo os mais recomendaveis para previgdozonio, por serem capazes de tratarem
associagfes ndo lineares e por serem facilmenméagis as condicbes especificas de uma

dada regido.
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JORQUERA et al. (1998) desenvolveram um estudocamdio a importancia da
previsao de concentragcdes maximas de poluentesi@neos, dado o sério impacto a saude
que elas causam. Nesse trabalho foram realizasapacacdes entre diferentes sistemas de
previsdo de maxima diaria de oz6nio na cidade d¢i&®g, no Chile. Dentre as técnicas de
modelagem utilizadas estavam as séries temponaiarés, redes neurais artificiais e a logica
Fuzzy sendo que as duas ultimas apresentaram mellesudsados.

CHALOULAKOU et al. (2003) desenvolveram um estudongarativo com modelos
de redes neurais artificiais e de regressao limealtipla, para se prever em 24hs a
concentracdo maxima horaria de ozonio na baciatdeas8, Grécia, em quatro estacdes de
monitoramento representativas. Os resultados dengemnho indicaram que as redes neurais
artificiais produziram melhores estimativas de aazpenquanto os modelos lineares foram
menos eficientes quanto a acuracia de previsadtae @ncentracdes. A ultrapassagem do
limite europeu, de 180g/m3, foi previsto com sucesso pelas redes neenaig2% dos casos.

GARDNER e DORLING (2000) realizaram um estudo dsocatilizando dados do
Reino Unido, demonstrando que modelos estatistigos, trabalham com concentragcdes
horarias de o0zbnio na superficie, necessitam dagaigies e relacdes ndo lineares entre as
variaveis preditoras para descreverem o comportEnuenozonio com acuracia. Foram feitas
comparacgdes entre modelos de regressao linear, GB8R3sification and Regression Trges
e redes neurais artificiais. Foi observado que mosdede redes neurais com multiplas
camadas conseguem capturar melhor essas relac@danfentais entre as variaveis.
Entretanto, o CART mostrou-se mais interpretawtdimente.

Modelos lineares ndo sdo adequados para lidar cqmewdsdo de o0zonio, pois
produzem resultados relativamente pobres devidangplexidade induzida pela presenca de
uma grande variedade de processos subjacentes GRASRRCENAS et al., 2005).

KOCAK et al. (2000) utilizaram um método de predi¢écal, através da teoria do caos, para
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prever concentracées de 0zonio na cidade de IstamdTurquia, em diferentes estacoes de
medida. Segundo os autores, seus resultados moskaaamente que as concentracdes de
0z06nio sao governadas por um sistema caético dietistino.

Os resultados de diversas pesquisas demonstram degempenho das redes neurais
artificiais € geralmente superior em comparacdo pw@todos estatisticos tradicionais, como
a regressao multipla, arvores de classificacagmresedo (CART) e modelos auto-regressivos
(GRIVAS e CHALOULAKOU, 2006). Tal situacdo encorafa uso das redes neurais
artificiais como ferramenta de estudo da previside do 0zonio troposfeérico.

Modelos de redes neurais artificiais vém sendoassadra previsao de concentracao
de varios poluentes em diferentes escalas tempashiendo-se resultados muito bons
(GRIVAS e CHALOULAKOU, 2006). Entretanto, os modelde redes neurais artificiais ndo
sdo recomendados para analisar cenarios futurogolliecdo do ar, e também ndo sao
aplicaveis para previsbes de distribuicbes esgaaai concentracdo em areas urbanas
(KUKKONEN et al., 2003).

GRIVAS e CHALOULAKOU (2006) avaliaram o potencia¢ dliversos modelos de
redes neurais artificiais para previsdo de conaedés horarias de Ry O estudo envolveu
quatro localidades com problemas de poluicdo pdemaaparticulado em Atenas, na Grécia.
Os resultados foram satisfatérios, com coeficieleteleterminacadd?d variando entre 0,50 e
0,67. Estes resultados sao superiores em compaaacabtido pelos modelos de regresséo
linear multipla desenvolvidos em paraleR? entre 0,29 e 0,35). O desempenho das redes
neurais mostrou-se adequado para casos de al@Ent@toes.

PASTOR-BARCENAS et al. (2005) aplicaram a técniearedes neurais artificiais
para estudar a relagdo do poluente 0zOnio com $@eesursores e 0S parametros
meteoroldgicos em Valéncia, na Espanha. A analidiedu que a temperatura e a radiacéo

solar foram os fatores mais importantes. Entretaagaconcentragdes de NO e NOGram as
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menos relevantes, 0 que sugere que o0 0zo6nio kEdpstra estacdo de medida foi originado
em outras localidades e transportado pelo vento.

ZOLGHADRI et al. (2004) desenvolveram um sistemalipd de alerta de poluicédo
do ar em Bordeaux, na Franca, combinando técnieanatlelagem espacial de estado nao-
linear e redes neurais de multipla camada. Vasaweteoroldgicas foram inseridas como
entrada para se estimar a maxima concentracaootéoato dia seguinte e, adicionalmente, a
duracao do episodio denog

HEO e KIM (2004) desenvolveram um método de previdd maximo diario de
concentracdes de 0z6nio para quatro pontos em i@e@oréia do Sul, utilizando as técnicas
de logica fuzzy e redes neurais artificiais. WANGak (2003) trabalharam com a propria
técnica de rede neural artificial para poderem grev maximo diario de concentracdo de
0z6nio em Hong Kong, na China.

RUIZ-SUAREZ et al. (1995) desenvolveram uma fernatmele previsdo de 0zonio
utilizando duas estruturas de redes neurais @ificUma chamada de Memaria Associativa
Bidirecional BAM), e a outra de Memoéria Associativa HolografieBA). Para esse estudo
foram aplicados dados de cinco estacdes de maomiémt® na Cidade do México. Os
resultados mostraram que as duas redes foram capdzeprever razoavelmente as

concentracdes de 0zbnio, sendo que aldddd foi mais rapida que BAM.

1.5 - Objetivo e estrutura da tese

Esta pesquisa teve como objetivo 0 estudo da [ivdlade de concentracbes de
ozobnio troposférico na Regido Metropolitana de Baalo, avaliando os resultados obtidos
pela aplicacdo de modelos de rede neural artifi¢taram empregados, principalmente,
parametros meteorologicos como variaveis precussotgos dados foram obtidos da rede de

monitoramento de qualidade do ar mantida pela Getes
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A primeira etapa concentrou-se na aplicacdo dasneéurais artificiais para os dados
da estacdo de qualidade do ar da Cetesb localimadderior do Parque do Ibirapuera (1999
a 2003), por esta ser uma estacao de referéneistaao (item 2.2 - Precedentes da pesquisa).
Os dados foram examinados, a fim de se estabebtecagerelacfes primarias entre as
variaveis, como correlacdo, representatividadenelasidade (3.1 - Analise descritiva dos
dados). Também foram feitas comparacdes das varigrerursoras com as concentracoes de
ozobnio, para entender o comportamento desta Uetimaelacdo a variabilidade dos diferentes
parametros individualmente (3.2 - Caracterizac@wdaiaveis em funcdo das concentracoes
de ozdnio).

O desenvolvimento da RNA para a estacdo de qualidadar no Ibirapuera envolveu
uma seérie de testes de selecdo de variaveis dedangr ajustes de parametros do modelo
estatistico. Inicialmente foram usadas médias m@deatura do ar, umidade relativa, radiacao
solar e campo de vento horizontal (expresso emcamponentes zonal e meridional).

Em seguida foi estudada a inclusdo das meédias déande altura da camada de
mistura (item 4.3) e pressao atmosférica (item, 4@ a introducao isolada dessas variaveis
nado trouxe beneficios que justificassem sua imphtagéo. Apenas com a adicdo de ambas
(item 4.7) os resultados apresentaram uma melxprassiva.

Foi estudada também a substituicdo do campo d® \eent50m por medidas feitas
pela estacdo climatologica do IAG (item 4.5), masesultados ndo foram melhores com essa
mudanca. Ja a adicdo de uma informacdo quantaatadiemana (item 4.10) contribuiu para
a melhora dos resultados, sendo esta entdo admatauma das entradas da RNA.

Foram feitos outros testes de avaliagdo, como odessaidas independentes no
modelo (item 4.4), melhoria da representatividade dados (item 4.8), e experiéncias
visando enfatizar a importancia das concentrace@das (item 4.9), mas nenhum desses

testes implicou mudanca da estrutura da RNA. Apeaaso ajuste fino (item 4.11), em que
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parametros internos da rede foram variados, howelaana na qualidade das estimativas de
concentracdes de ozbnio.

Sendo assim, a RNA para o Parque do Ibirapuerddinida tendo como entradas
medidas de: temperatura do ar, umidade relativdiagao solar, campo de vento em 50m
(obtido do sondador acustico SODAR e expresso amote de componentes zonal e
meridional), altura da camada de mistura e preas@iosférica. Cada uma foi representada
por valores médios, para os periodos da manhaQ@2mOh) e da tarde (13:00-17:00h).
Além disso, foi inserida a entrada da rede umarnmégéo binaria quanto ao dia da semana
(O- Seg. a Sex.;1- Sab. e Dom.). Como saida o mau#Em estimativas de concentracao
meédia e maxima de ozbnio para o periodo da tarde.

Esse modelo estatistico foi validado com dadosQfEl 2la estacao Ibirapuera (item
4.12), com estudo dos desvios das estimativasrédifa entre previsto e observado).
Também foi feito um teste de aplicagdo da RNA, doemdo ao modelo previsdes
meteoroldgicas obtidas do laboratério Master, d@ (Rem 4.13).

A etapa seguinte consistiu na aplicagdo da técdeaedes neurais para outras
estacoes de monitoramento da Cetesb (item 5.130S#ssim, foram selecionadas as regides
de Maua (item 5.2), Sdo Miguel Paulista (5.3), Barom Pedro Il (5.4), Sdo Caetano do
Sul (5.5) e Santana (5.6). Ao final foi feita umadlise geral dos resultados (item 5.7),
comparando o desempenho das diferentes redesshattiigiais.

No capitulo 6 foram ajustadas novas redes neuldsrentes a cada estacao
selecionada, incluindo medidas de concentracdootieemtes a entrada dos modelos. Sendo
possivel, dessa forma, avaliar o impacto da quinattaosférica sobre a qualidade das
estimativas de ozénio em comparacédo as RNAs apeagsennos capitulos 4 e 5.

As conclusdes finais das interpretacdes dos rekdtsdo apresentadas no capitulo 7.
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Técnica e metodologia de aplicacao das

redes neurais artificials
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2.1 - Descricao das redes neurais artificiais

A teoria de redes neurais artificiais vem se cadantlo, mundialmente, como uma
nova e eficiente ferramenta para se lidar com odestle fendbmenos complexos, em que
extensas massas de dados devem ser modeladasadasaém um contexto multidisciplinar,
envolvendo, simultaneamente, tanto o0s aspectodististas e computacionais como 0s
dindmicos e de otimizacdo. Uma referéncia geratesobdes neurais pode ser vista em
DAYHOFF (1990). Sua aplicacdo no tratamento de sl@despecialmente relevante em casos
que apresentem ndo-linearidades, devido a capacidladais modelos poderem reconhecer
um padrdo em um processo sem a necessidade dacaplidas leis fisicas e quimicas que
governam o sistema. Tendo em vista a caracterigticglexidade envolvida na modelagem
atmosférica de concentracdes de oz6énio, com um noidesfatores de diferentes naturezas
atuando no sistema, o uso de um modelo de redalratificial representa uma ferramenta
valida para o estudo de tendéncias de niveis deentnacéo desse poluente (GUARDANI et
al., 1999).

As redes neurais tém sua origem na abstracdoodegsos observados nos sistemas
nervosos biolégicos. A rede neural consiste deGmeos artificiais processadores, os quais
sdo estruturas logico-matematicas que procuramlainauforma, o comportamento e as
funcdes de um neurdnio biologico. Assim, os deadritos neurdnios foram substituidos por
entradas, cujas ligacoes sao ponderadas atravpssos, simulando os ganhos sinapticos,
compondo assim canais de fluxo de informacédo emrgdnios, usualmente denominados
interconexdes. Os circulos na figura 3 represen®meurdnios, nos quais as entradas da rede

sao processadas.
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de entrada oculta de saida

Figura 3: llustracdo de uma estrutura de rede neural aafifide multiplas camadas com
sentido unico (tultilayer feedforward netwofik

Combinando diversos neuronios artificiais formaasede neural artificial (figura 3).
As entradas, simulando uma area de captacao deuéstj podem ser conectadas em muitos
neurdnios, resultando assim em uma série de sadague cada neurdnio representa uma
saida. Essas conexdes, em comparacdo com 0O sisieldgico, representam o contato dos
dendritos com outros neurénios, formando assinmapses.

Os estimulos captados pelas entradas sdo procegsaidocada neurdnio, ilustrado na
figura 4, calculando a soma ponderada de todosnass snterconectados vindos da camada
anterior mais um termo independente de correcas)bi

N
S; =2 Wi X, + Wy, (4)
i=1
Onde:
Sj = soma ponderada das entradas para um neurénio.
Wi; = Peso da variavel i, no neurdnio j.

X; = variavel normalizada de entrada i, no modeloede neural.
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Figura 4: llustracdo de um neur6nio processgdem uma rede neural artificial.

Assim, € gerada uma saida através de uma func@bivdgado, que corresponde ao
limiar de disparo de um neurdnio bioldgico. Essazfio pode assumir diferentes formas, mas
€ comumente expressa como uma func¢do sigméide graméferida como funcao logistica

(equacéo 5), que possui a vantagem de ser simétpoasuir todas as derivadas continuas.

f(Sj):;s. )

1+e 7'

A rede neural mais comumente empregada na modelag@gmulacédo de processos é
a feedforward networkNesta rede, os neurénios de uma camada sao adosda todos 0s
neurdnios da camada seguinte. Cada informacgé&oajuke $im neurénio de uma camagag(
ponderada por um dado pesti;) e enviada a todos os neurdnios da camada segpinte
convergéncia da rede neural esta ligada a mellkothespossivel do conjunto de pe¥ds

A rede selecionada neste estudo possui trés canedamada de entrada de dados, a
camada ocultah{dden layey e a camada de saida. A camada de entrada néa efsthum
processamento. A fim de eliminar problemas numérieodiminuir as dificuldades de
convergéncia, todos os dados do conjunto de am&geln sdo normalizados entre zero e um.
Além dos dados de entrada, alimenta-se também londareferéncialias) a rede.

A fase de aprendizado ou treinamento é basicamanteroblema de otimizagéo e
freqientemente exige a apresentacdo da base de dadde por milhares de vezes. Desta

forma, depara-se com as mesmas dificuldades adascen otimizacdo de processos, tais
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como: convergéncia, existéncia de minimos locafreo computacional, entre outras. A
metodologia para a fase de treinamento de redesisdoi basicamente consolidada por
RUMELHART e MCcCLELLAND (1986), conhecida como métodle retropropagacao
(backpropagation Tal metodologia foi obtida do método de otiméacdo gradiente
descendente e tem sido utilizada na grande malosdrabalhos publicados na area de redes
neurais. Este € obtido a partir da minimizagdoesdduo quadraticde) com respeito &\i;.
Desta forma, o gradient@&/d\N; pode ser calculado e, conseqlientemente, a disecao
seguida no processo de minimizacdo do residuo. Btda asso da otimizacdm)(a

atualizacao dos pesos pode ser dada pela equacéao (6

w ™) =y 4 Apy () 6)
Esta atualizacdo pode ser feita, alternativamerilezando a técnica do “momento”,
baseada na inclusdo do termo de momemt@ioporcional a variacdo dos pesos, tal que 0 <

a<l:

w ™ = (@-aw ™ +aaw M 7)

i
A diferenca entre o método do gradiente descendemtede retropropagacao € que
este ultimo usa apenas um subconjunto de dadoadergaida de cada vez, enquanto o
método do gradiente tradicional emprega todos desddo conjunto de aprendizado.
Para a camada de saida, a variacdo dos pesosntefes® neurbnio de sai#ta

incidentes sobre a saida do neurgnata camada oculta, a cada iteragéi@ dada por (8):

aw) =0t (s, )y -0 Jofm ®)
Para a camada oculta, a variagcado dos pesos refe@mtieuronio oculfe incidentes

sobre a entrad¥;, a cada iteracam, € dada por (9):
! $ ! m m m-. m
AW = 0 (S, ){{Z £(s )y - ol ”}G )} (©)
k=1
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Nas Equacoes (8) e (9),representa o fator de aceleracéb, &a derivada da funcéo

sigmoidal, dada por (10):

-7

f’(2)=( © (10)

1+ e‘z)2

No algoritmo de retropropagacdo, em cada iteragao, calculados inicialmente os
pesos para a camada de sai@g € os pesos para a camada ocullg, (com 0S pesos
estimados na iteracao anterior, pelas equacoes(8)) para os neurdnios da camada oculta
e p neurdnios da camada de saida; em seguida, as saidade sdo utilizadas para o calculo
dos novos valores dos pesos, utilizando-se as egsidt0), (9) e (8) para as variagoes e a
equacao (6) ou (7) para os novos valores. Istoté fmra cada apresentacdo dos pontos
experimentais. Assim, inicialmente os erros sd@agados para tras, na rede, e utilizados
para estimar 0os novos valores dos pesos nas caardeasres.

Uma vez determinado o conjunto de pesé&éd ue minimiza o residucEj, para
simular o processo basta multiplicar um conjunto ddelos de entrada qualquer pelos
respectivos pesos, respeitando a estrutura daobtindo-se o conjunto de resultados apoés a
camada de saida da rede.

A obtencdo de uma rede neural artificial confi&yebbusta depende principalmente
da escolha das variaveis envolvidas no procession @mo da disponibilidade desses dados,
além da definicdo de padrdes internos como o nuneereeurdnios na camada oculta, limites
de normalizacao e parametros de aprendizado.

A principal caracteristica na estrutura de redesai® consiste em sua habilidade de
adaptacao e aprendizagem pelo ambiente. Portamtapdelos de redes neurais podem lidar
com dados imprecisos e situacfes nao totalmenteidiedf. Uma rede treinada de maneira
adequada tem a habilidade de generalizar quanpiesemtada a valores das entradas que nao

estdo presentes em dados usados em seu ajusteackedatica mais significativa das redes
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neurais esta em sua habilidade de aproximar quafqunedo continua néo linear, 0 que as
tém tornado Uteis para modelar sistemas ndo limseaecombinacdo de controladores néo
lineares. Redes neurais podem ter varias entradasas saidas, sendo facilmente aplicaveis

a sistemas com muitas variaveis.

2.2 - Precedentes da pesquisa

GUARDANI et al. (1999) testaram diferentes aproxg@es correlacionando o0s niveis
de ozbnio com precursores quimicos e variaveisordtegicas das estacdes de qualidade do
ar da CETESB na Regido Metropolitana de Sdo Patdayés de modelos de redes neurais
artificiais.

Os algoritmos de preparacdo de dados, ajuste ds meurais e simulagcdo foram
desenvolvidos pelo Laboratério de Simulacdo e @tmtrde Processos (LSCP) do
Departamento de Engenharia Quimica, Escola Poidgota Universidade de Sao Paulo.
Diversos parametros da rede neural foram variddndp como critério de ajuste a medida do
erro quadratico médio baseado no conjunto de dadtecionados para ajuste da rede
(conjunto de aprendizado). A validacédo foi feitancom subconjunto de dados selecionado
para tal fim (conjunto de teste).

No estudo de GUARDANI et al. (1999), os dados @guste e teste da rede neural
foram obtidos de quatro estacbes de monitoramemigudlidade do ar da Cetesb na RMSP:
Centro, Parque do Ibirapuera, Pinheiros e Maudo3a$ dados se referem ao periodo de
Junho a Dezembro de 1996, embora algumas partestddo tenham sido baseadas em
periodos mais curtos.

As simulagdes indicaram uma resposta do ozonioetagdo a diferentes poluentes
atmosféricos e condicbes de tempo. Previsdesaridz o modelo demonstraram uma boa

concordancia com os valores medidos de concentdig@adnio. Sendo assim, a combinacao
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de redes neurais artificiais com prognosticos aéarpatros meteoroldégicos mostrou-se como
uma ferramenta valida para previsdo de ozonio,ilpbsmdo seu controle em diferentes
regides da cidade.

GUARDANI et al (2003) empregaram um estudo estatistpara avaliar o
comportamento das concentracbes de ozbénio em mliésréocais da RMSP. O estudo foi
baseado em dados obtidos pela rede de estacOesniteramento da Cetesb, com énfase nas
concentracdes de poluentes e variaveis meteoragidrangendo locais com caracteristicas
diferentes de trafego e atividades econdmicas.

A aplicacdo combinada de analise de componentexigais com técnicas de
agrupamentoc{usten sobre dados coletados entre 1997 e 2000 conduiantificacdo de
relacbes implicitas entre variaveis associadas pomecessos dominantes relacionados a
formacdo de ozbnio em diferentes localidades. &iidides entre diferentes regides da
cidade também foram detectadas e associadas cantersticas locais.

Em termos de maximo diario de concentracdo deioz&rRMSP foi classificada em
dois grupos através da técnica de agrupamentoin@ipo foi formado pelas estacbes Dom
Pedro, Congonhas, Lapa e Osasco, as quais satedaeas por estarem proximas de vias
de trafego pesado; raramente apresentando indieesdes de ozénio. O segundo grupo
consiste das estacdes Mooca, Parque do Ibirags@oaCaetano do Sul, S&do Miguel Paulista
e Maud, as quais se localizam afastadas das viaafdgo intenso; lbirapuera e Maua foram
as que apresentaram o0s niveis mais elevados denttagdo de oz6nio. Maua se dispde de
maneira mais isolada desse grupo de estacdes emwi provavelmente por possuir um
perfil peculiar, devido a sua proximidade a um intgiote complexo petroquimico.

Para identificar possiveis relagbes entre as weisa medidas em estacoes
representativas de cada grupo, foi empregada samd componentes principais (PCA) aos

dados provenientes de: Dom Pedro, a qual foi reptaBva do primeiro grupo, em que as
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estacoes se localizavam préximas de via de trafetpmso; Parque do Ibirapuera, por
aparecer agrupada com a maioria das estacdes ida ragtropolitana de Sao Paulo e por
apresentar elevados niveis de ozonio; e Maua, bpguamaneceu mais isolada das demais
estacoes.

No caso de lbirapuera, a primeira componente reino por aproximadamente 40%
da variancia dos dados, correspondendo as variaweisoroldgicas e o o0zoénio, indicando
que o comportamento é regido principalmente petelicbes meteorologicas. A segunda
componente ficou caracterizada pelos poluentes NOg 0s quais sao precursores do
ozonio.

Tal comportamento difere da estacdo Dom Pedr@scugriaveis dominantes no
primeiro componente correspondem ao CO, hidrocatiogsnexceto metano), NO e N@s
condicOes meteoroldgicas atuam mais nas compon2t&s

Embora em Maua as variaveis meteorologicas tandtéem na primeira componente
principal, ha influéncia da direcao e velocidadevento, além das concentracdes de NO nas

tltimas componentes mais significativas.
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Dados Utilizados
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3.1 - Anéalise descritiva dos dados

Os dados utilizados nesta pesquisa, referentespa@metros meteoroldgicos e
concentracoes de poluentes, foram obtidos da Cdmgpate Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), que upossa rede de estagcbes de
monitoramento (figura 5 e tabela 3.1.1) cobrind&kegido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP). Adicionalmente, para uma das etapas desida (item 4.5), recorreu-se aos dados
da estacéo climatoldgica do IAG, localizada no Bamp Estado, na Agua Funda. Para testes
de aplicagdo foram empregadas previsbes meteocakgresultantes do modelo de
mesoescala RAMS, fornecidas pelo Laboratério deedetogia Aplicada a Sistemas de

Tempo Regionais (MASTER — DCA/IAG/USP).
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Figura 5: Localizacdo das estacOes da rede automatica destiCeta RMSP. FONTE:
CETESB (2007) — p26.
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Tabela 3.1.1: Demais parametros medidos pelas estacdes de maonéonto de o0zonio
consideradas nesse estudo.

Estacao Temp.,| UR | Rad. | Press.| WD | WS | Pl | NO | NO, | NOyx | NMHC |CH,|CO | SO,
Diadema .
Ibirapuera . o o . o o | of o . . o N
Maua o| o . .
Modbca . o | o
P. D. Pedro Il . . o o | of o . . . .
Pinheiros . o . o | of o . o o
Santana . o | o
Sao Caetanodo Su| ° i J o | o o . o . o . .
Sao Miguel Paulista] ® o . o | o

De acordo com estudos prévios (item 2.2), verifiseuque a estacdo de
monitoramento situada no Parque do Ibirapuera éig nepresentativa para o estudo da
previsibilidade do ozénio troposférico na RMSP, apresentar maior incidéncia de elevados
indices de ozobnio, ser uma das mais completas emenolde amostradores e servir,
estatisticamente, de referéncia para toda a réGEBARDANI et al., 2003). Posteriormente
foram adotadas outras estacdes que possuiam nesnéior tempo real de ozonio (se¢éo 5.1),
porém, a primeira etapa da pesquisa concentroo-galmalho com os dados de Ibirapuera.

O periodo considerado neste estudo compreende ass din 1999 a 2003, para o
desenvolvimento da metodologia de previséo; e oden®004 para validacdo da mesma. As
principais variaveis consideradas foram: tempeagatiar ar, umidade relativa, radiacdo solar,
campo de vento horizontal em 50m (obtidos do SODiARalado no Parque do Ibirapuera
sob responsabilidade da CETESB, que disponibilaodados), altura da camada de mistura,
pressdo atmosférica e a concentracdo de ozoénioidMede concentracdes de poluentes,
como as de NO e NDtambém foram apreciadas, mas ndo foram incorpserad modelo
final, uma vez que ainda ndo ha um sistema conf@@am@ previsdo de seus valores (capitulo
6). Os dados passaram por uma analise prelimimarghaninacdo de dados contendo erros e
an6malos qutliers). A soma desses dados e as falhas de registresegpiaram cerca de 30%

dos dados no periodo.
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A escolha da medida de vento horizontal a alturéb@em, obtida pelo sondador
acustico (SODAR) da CETESB, deve-se ao fato dasgdesi de vento, obtidas pela estacéo
de monitoramento em si, estarem sujeitas a in@arfeas de obstaculos. Por estar situada no
interior do Parque do Ibirapuera, a estacao sengracproxima de arvores que obstruem a
passagem do vento, tornando suas medidas inadsca&dée tipo de estudo. Para compensar
este problema foram utilizados os dados do SODAIR, esteve em operacao no lbirapuera
entre 1999 a 2004. O nivel de 50m de altura demmnsier o mais apropriado, por
representar um vento de superficie livre da masstepdos obstaculos que poderiam gerar
problemas de canalizacdo. Também foi estudadabdideale de se empregarem os dados da
estacao climatolégica do IAG. No entanto, um test@juste de rede neural artificial indicou
gue essas medidas ndo sdo adequadas ao estudéd.fijem

Para caracterizar as variacfes dos parametros nolégioos e das concentracdes de
poluentes, foram preparados graficos com médiasamgnentre 1999 e 2004. A figura 6
mostra o comportamento dos poluentes ao longo dpean que se observa que os perfis de
NO e NQ contrapdem o de OEnquanto os 6xidos de nitrogénio apresentam dadicais
elevados nos meses de inverno, 0 0zOnio enconteasseus niveis mais baixos, vindo a
apresentar picos de altas concentracfes nos mesesindavera e verdo. Na figura 7 €
llustrada a relagdo do oz6énio com a radiacao shtando clara a dependéncia do poluente

com essa variavel ao longo dos meses, conformpevaao.

36



Concentragdo média mensal (;g.m™)

o l!l":.ul:. _nF xh'ﬂ. 1 " E' B
04— .'_E'E. o yf"lb, ‘-E. ."ﬂ... -
kA . " ed B0 ® R Puad
qh_ﬂ' (=L uFB)i "‘a“v,p“; hqh-dlrll n.}:llil-'ﬂ hul'-'i
0,04 . . . : : . . ’ . . .
ARE9S uiteee  jan2000 2000 jani200t 2001 jan2002 uWE)0Z janE003 ju2o03 janE00d plEdn4d
Mesfano

=0 =) —— 3 - i

Figura 6: Variacbes das médias mensais de NO; BlO; entre 1999 e 2004.
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Outra consideracdo tomada nesse trabalho foi a dadale valores meédios
representativos do periodo da manha (8:00 - 12e€0@)a tarde (13:00 - 17:00) para
caracterizar o perfil diurno. Testes de ajustegeatke neural foram feitos para diferentes
intervalos de tempo (secao 4.8), observando-sea guédia ao longo das cinco horas (manha
e tarde) apresenta melhores resultados para dasimde o0z6nio. Os intervalos que
apresentaram falhas de medicdo foram descartadoseja, todas as médias se referem a
periodos continuos de dados. Algumas caractedstieasas médias sdo apresentadas na
tabela 3.1.2.

Tabela 3.1.2:Caracteristicas dos dados, da estacao de quatidaaredo Ibirapuera,
utilizados nos treinamentos de redes neuraiscaisi

Manha (08:00 - 12:00) Tarde (13:00 - 17:00)
Média | Desvio | Minimo | Maximo | Média | Desvio | Minimo | Maximo

NO (pg.m‘3) 24,4 29,9 0,4 224.8 4.4 6,1 0,0 107,6
NO, (p.g.m'3) 451 | 244 0,0 1476 | 34,2 18,4 0,1 165,8
Temperatura ( °C) 20,1 4,0 7,8 29,4 22,8 4,5 8,2 33,4
UR (%) 74,8 13,9 32,0 99,0 61,1 17,5 13,6 99,0
Rad. Solar (W.m '2) 402,8 | 187,2 0,0 827,0 | 366,6 | 176,5 0,0 926,1
u(m.s™ 12 | 21 -6,1 6,1 -0,3 2,5 -4,5 10,4
v(ms™) 02 | 24 7,9 7.4 1,3 3.2 -7.3 7.8

Cam.Mistura (m) 365,6 | 97,4 145,0 658,4 | 485,4 | 107,5 | 110,2 759,6
Pressao (hPa) 928,0 3,5 915,7 936,6 | 926,1 35 914,0 934,9
O3 (pg.m'3) 43,3 23,6 0,5 180,0 78,9 39,5 1,4 274,7
O3 Mmax (p.g_m's) 77,2 | 405 0,9 337,0 | 102,7 | 511 2,8 350,0

Para uma melhor descricao das relagfes entreidseiare 0s processos que atuam na
fotoquimica do ozbnio na RMSP, dentro do periodoedtudo considerado, os dados
passaram por um estudo estatistico preliminar petea de redes neurais (tabelas 3.1.3 e
3.1.4).

O primeiro método utilizado foi a correlacéo linélarPearson, dada pela razéo entre a
covariancia existente entre duas variaveis e oypoode seus desvios-padrao. Os resultados
obtidos, presentes na tabela 3.1.3, indicam que rpahhd@ a concentracdo média de 0zo6nio
esta mais correlacionada com a radiacdo solar d@gm as demais variaveis, porém a tarde
a temperatura torna-se mais significativa. Em amidsoperiodos o NO e a UR apresentam
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correlacdo negativa comgGsendo que a umidade relativa € a mais importaggse sentido.

A concentracdo maxima de oz6nio apresenta o mesrfibge correlacdes, mas os indices de
correlacéo sao inferiores do que para a concewtra¢éia de ozonio.

Tabela 3.1.3:Correlacdes de Pearson entre as variaveis coadaermedidas na estacao de
qualidade do ar do Parque do Ibirapuéad. correlacoes das médias das variaveis de manha

(08:00-12:00); (b): correlacbes das meédias das variaveis a tardeOQA1F:00); (c):
correlagcdes entre as médias da manha e da tarde.

(@)
Manha NO | NO, |TEMP.| UR |RAD.| u | v [cM. |Presssio | 0; | 0;max
NO 1,0
NO, 0,7 1,0
Temperatura 0,0 0,1 1,0
UR 01| -03] -04| 10
Rad. Solar -0,1 0,1 0,6/ -0,7 10
u 02| 01 03| 00| 00| 1,0
v 03| -03| -05| 03| -03| -04] 10
Cam. Mistura | -04| -04 03| -02| 04| -01] 01| 10
Press&o 00/ 01| -05| 00| -02| -05/ 03| -02 1,0
0O; 03| 0,0 05| 05| 07| -01| 00| 04 01| 1,0
03 max 01| 02 06/ -05/ 07/ 00| -02| 03 01| 09 1,0
(b)
Tarde | NO | NO, |[TEMP.| UR |[RAD.| u | v | CM |Pressiio | O; | O;max
NO 1,0
NO, 04| 1,0
TEMP 04| -02| 10
UR 04| 00| -06] 10
RAD 04| -04| 07| -06] 10
u 01| -01| o5| -03] 02 10
v 00/ -01| -05| 04| -01| -07] 10
CM 05| -04| 04| 05/ 06/ 02| 00/ 10
Presséao 0,1 0,2 -0,5 0,1 -0,3 -0,5 0,3 -0,1 1,0
0; 05| 00| 07| 06|/ 06 01| -02] 04 02| 10
03 max -04| 01| 06| -05 05| 00| -01/ 03 02| 009 1,0
(©
Tarde
NO | NO, |TEMP.| UR |RAD. u \ CM | Presséao O3 O3 max
NO 01| 03] o01] -03] -01] 03] -03] -0,1 0,0/ 00 0,0
NO, 00| 05| 02| -04| -01] 02| -03| -01 00| 03 0,3
TEMP. -04| -02| 08| -03| 04| 04| -03]| 03 05| 05 0,5
UR 03| 00| -03| 07| -02| -01] 02| -04 01| -04 04
@ | RAD. -04| -01| 05| -05| 05| 01| -01] 05 02| 06 0,6
< |u 01| -02| 03| -01| 01| 07| -04| 00 05| 0,0 -0,1
S v 01| -01| -06| 05| -03| -06| 08| -02 03| -03 -0,3
CM -02| -04| 01| -01| 04| -01]| 02| 05 02| 0,2 0,1
Pressio | 01| 02| -04| 00| -02| -05| 02| -01 1,0] -0,1 -0,1
0; -04| -01| 03| -03| 03| -01| 02| 04 01| 06 0,6
O;max | -04| 00| 05| -04| 03| 00| 01| 04 02| 07 0,8
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O segundo procedimento adotado foi a aplicacdoan@ise de componentes
principais (PCA), que tem como um dos propositdstaccéo de estruturas nas relagdes entre
variaveis, através da interpretacdo dos componeet@sordo com os coeficientes atribuidos
a cada uma das variaveis.

Cada componente principal € uma combinacdo lines plesos das variaveis
observadas que nédo € correlacionada com as dewrigonentes. Elas sdo extraidas de
forma que a primeira explique a maior parte daavaia nos dados. Cada componente
subsequente explica 0 maximo da variancia totémes, ndo explicada pelas anteriores.

Pelos resultados da analise de componentes plimgypesentes na tabela 3.1.4, é
possivel identificar alguns processos que ocornemietacdo ao conjunto de observacdes. O
primeiro fator responde por 33,7% de toda variadomdados e esta associado a fotoquimica
do ozbdnio, em que radiacdo solar, temperatura @i@z@ossuem o mesmo sinal e se
configuram entre as variaveis de maior peso pgmaneeiro autovetor; o 6xido de nitrogénio
e a umidade relativa também apresentam coeficisigesficativos, mas em sinal oposto. A
segunda componente principal representa 17,1% ni@nee e estd associada ao transporte
pelo vento, tendo em vista que as componentes p@ssuem 0S maiores pesos, seguidas
pelas concentracdes médias de ozbnio de manha. t8éceara componente (13,2% da
variancia) esta relacionada a variagdo das corggs de dioxido de nitrogénio ao longo do

dia.
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Tabela 3.1.4: Autovetores da matriz de correlacdo (seis prinselP€CAS),

autovalores e propor¢oes.

além de seus

Comp. 1 |Comp. 2 |Comp. 3 |Comp. 4 | Comp. 5 | Comp. 6

NO 0,0 0,3 0,3 0,1 -0,1 -04
NO, -0,1 0,2 0,4 -0,2 -0,1 -0,3

’g Temperatura -0,3 0,1 -0,1 -0,2 0,0 0,0
N |UR 0,2 0,1 -0,2 0,0 -0,5 0,1
8‘ Rad. Solar -0,3 -0,2 0,0 -0,1 0,3 0,1
6 |u -0,1 0,3 -0,2 -0,1 0,1 -0,3
< LY 0,2 -0,3 0,0 -0,1 -0,2 -0,3
< | Cam.Mistura -0,1 -0,3 -0,3 0,1 0,2 0,1
< | Presséo 0,1 -0,2 0,4 0,3 0,1 0,1
O3 -0,2 -0,3 0,1 -0,3 0,2 -0,1
O3 méax -0,3 -0,2 0,1 -0,3 0,0 -0,1

NO 0,2 0,1 0,1 -0,2 0,1 0,5
NO, 0,1 0,1 0,4 -0,3 0,1 0,3

& | Temperatura -0,3 0,1 0,0 0,1 -0,2 0,1
2 |UR 0,3 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1 -0,1
g Rad. Solar -0,2 -0,1 -0,1 0,3 -0,3 0,2
S lu -0,2 0,4 -0,1 0,1 0,1 -0,1
2 \|v 0,1 -0,4 0,0 -0,2 -0,2 -0,3
% Cam. Mistura -0,2 -0,2 -0,1 0,4 0,1 -0,2
|c_5 Presséo 0,2 -0,2 0,3 0,3 0,1 0,0
O3 -0,3 -0,1 0,2 0,0 -04 0,1
03 max -0,3 -0,1 0,2 -0,2 -0,3 0,1
Autovalor 7.4 3,8 2,9 1,7 1,2 1,0
Variancia total (%) 33,7 17,1 13,2 7,6 53 4,4
percentual acumulativo 33,7 50,8 64,0 71,6 76,9 81,3

Outra abordagem considerada para se compreenééacda entre as variaveis foi a

andlise de agrupamentaduste, pela técnica hierarquica de Ward, baseada nemize;ao

do incremento da distancia quadrética tdE8S a cada agregacdo de um objeto a um dos

grupos. Para cada grupo, a distancia quadratieécelada pela equacéo 11. A distancia total

é calculada pela soma das distancias dos grupmsuDado é representado pelo dendograma

da figura 8. Neste caso foram adotadas médiaadi@dB:00-17:00) e a concentracdo maxima

de ozb6nio no mesmo intervalo; a distingdo entren@antarde néo foi feita pois, para cada

variavel, tendeu-se a formar grupos muito proxientse esses dois periodos.

ESS =i_k:(xj _Y)T (Xj _Y)

(11)
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Em queN¢ € o nimero de componentes do grkpe; é um vetor de observagoes
(dados multivariados) contido ekre X € o centroide desse grupo. Assim, o total da stmea

quadrados dos desvios dos grupos € (12):
k
ESS=) ESS (12)
=1

O processo de agrupamento inicia-se cognupos (igual ao numero de observacdes).
A cada passo do processo todos os pares de gnuppsgo considerados, e € selecionado
para compor 0 novo grupo aquele que representarmmincremento eSS Ou seja, por
esse método, a matriz de similaridade € compodts palores d€ESScorrespondentes a
cada pari( j). Em geral, esse método € considerado bastamiergé, no entanto, tende a
criar grupos ¢lusterg pequenos.

Como medida de distancia entre dados, foi empregatisténcia euclidiana, que € a
distancia geométrica em um espaco multidimensi@wplacao 13). Essa €, provavelmente, a
medida de distancia entre dados mais comumenizadti.

D; {quik - Xjk‘) } (13)
k=1

Existem outras regras de ligagdo e medidas deasidade entre dados, mas essa
configuracdo se mostrou mais apropriada. Obsergogege, com a aplicacdo de outros
métodos, obtém-se conclusfes similares.

Pela figura 8 ha uma proximidade entre NO e tentpera algo que pode ser
observado nas correlacdes (tabela 3.b.8:c) e no primeiro PCA (tabela 3.1.4), para as
médias da tarde. O o0zbnio se relaciona com a umideldtiva, provavelmente devido a
importancia desta Ultima como processo de remogapotuente da atmosfera. Por fim, a

radiacdo solar, altura da camada de mistura edwessnosférica formam grupos distantes
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das demais variaveis; posteriormente, pelos ajuegdes neurais artificiais (item 4.7) foi

verificado que elas influem de forma marginal naligiade das estimativas de ozoénio.

MNIE

0 10000 20000 20000 40000 50000 50000

Distancia de ligacio

Figura 8: Dendograma obtido da anélise de agrupamento desgdaohsiderando o método
de Ward e a medida de distancia euclidiana.

3.2 - Caracterizacao das variaveis em funcéo dasmentracées de ozénio
3.2.1 - Oxidos de nitrogénio (NO e N§)

As distribuicdes das médias de concentracdo de NUDgsdo apresentadas nos
histogramas das figuras 9 e 10 (manhé e tardegatg@mente). Observa-se que durante a
manhd as concentracbes de NO apresentam seussintiie elevados, mas estdo sempre
abaixo das de NONo final da manha e inicio da tarde, os procefstos|uimicos reduzem

ainda mais suas concentracdes, com a produca®dsoz
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Nas figuras 11 e 12 é feita uma comparacao entreraentracdes medias dos 6xidos
de nitrogénio com as concentracdes medias e m&admawzonio, respectivamente, para o
periodo da tarde. Nao € possivel definir um padi@m de comportamento, o que se observa
€ uma grande disperséo dos pontos, com as congeggraais elevadas de ozénio (acima de
160 ug.m*) ocorrendo durante baixos niveis de NO, tanto pal@eres médios e méaximos de
ozonio.

Na figura 13 € apresentada uma relacdo entre NO, &l@;. Nota-se que as
concentracdes mais elevadas de 0zonio ocorrentigalmente, para NOproximo da faixa
de 55 a 75ug.m>, com NO abaixo de fig.m°. Para este gréfico foi feita uma interpolacéo
dos dados utilizando a técnica de Krigagem, a qomstitui uma das técnicas mais eficazes
de interpolacdo. E um método geoestatistico qua & consideracdo as caracteristicas

espaciais de autocorrelacdo de variaveis regi@tdz (LANDIM, 2000).
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Figura 9: Histograma de distribuicdo das concentracdes médiaNO e N@no periodo da
manha.
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Figura 10: Histograma de distribuicdo das concentragfes médiadNO e N@no periodo da
tarde.
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Figura 11: Variagcdo das concentracdes médias de NO gaddOfuncéo da concentragédo
média de 0z06nio para o periodo da tarde.
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Figura 12: Variagcdo das concentracdes médias de NO gaddOfuncédo da concentragédo
maxima de ozénio para o periodo da tarde.
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Figura 13: Concentracbes médias de 0zonio (em cima) e maxenadpaixo) com relacdo as
concentracdes de N@ NO durante o periodo da tarde - concentracdgsyant’.
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3.2.2 - Temperatura do ar

O histograma da figura 14 mostra as distribuicdestamperatura média para os
periodos da manha e da tarde, com as respectimassawrmais esperadas. Nas figuras 15 e
16 estdo as comparacOes feitas para o periodadéadatre temperatura e as concentracoes
meédias e maximas de ozonio, respectivamente. Qbsengue para cada concentracdo do
poluente ha uma faixa preferencial de temperatywa, vai se mantendo proporcional ao

aumento das concentracoes.
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Figura 14: Histograma de distribuicdo das médias de temperata ar nos periodos da
manha (rosa) e da tarde (vermelho).
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Figura 15: Variacdo das médias de temperatura em fungdo dzwtwacdo média de 0z6nio
para o periodo da tarde.
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3.2.3 - Umidade relativa

Na figura 17 sé@o apresentados o0s histogramas dgéfmeia para as meédias de
umidade relativa de manha e de tarde, com suasdidrstes curvas normais esperadas. Nas
figuras 18 e 19 a umidade relativa média da tardelacionada, respectivamente, com as
concentracoes meédias e maximas de ozénio do mesrnmdp. Em geral as concentracdes
mais elevadas de ozonio estdo associadas com uraaumaidade relativa do ar, entretanto,

diversos casos néo se figuram nessa tendéncia.
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Figura 17: Histograma de distribuicdo das médias de umidaldéva nos periodos da manha
(azul claro) e da tarde (azul escuro).
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Figura 18: Variacdo das médias de umidade relativa em fungédcodcentragdo média de
0zo6nio para o periodo da tarde.
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Figura 19: Variacdo das médias de umidade relativa em funedmodcentragdo maxima de
o0zo6nio para o periodo da tarde.
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3.2.4 - Campo de vento horizontal

As distribuicdes das médias das componentes zopal iheridional (v) do vento sao
apresentadas nas figuras 20 e 21, para manhaes tagpectivamente. Observa-se que ha
uma maior frequiéncia de vento zonal na faixa de-2m.&, e vento meridional entre -1 e -2
m.s', para o periodo da manhé; & tarde o vento zom#lém contém maiores ocorréncias
dentro dessa faixa, e o vento meridional para galppsitivos, entre 3 a 5 M.<Esse perfil é
caracteristico da ocorréncia da entrada na RMSBrida maritima padrao (OLIVEIRA e
SILVA DIAS, 1982), em que o vento passa de NE, edquo da manha, para SE a tarde.

As figuras 22 e 23 mostram a disposicdo das corazgigs médias e maximas de
ozobnio, respectivamente, em relacdo as mediasodagsanentes zonal e meridional do vento;
os dados sao representativos do periodo da tard&i@ numero de eventos representativos
ocorre na presenca de vento de sudeste, justap@ntsse ser o padrdo de circulagdo mais
frequente no periodo, mas ha também muitas océaede concentracbes proximas de 100
ng.m* devido a ventos do setor NO. Alguns eventos bast@presentativos (notavelmente
para Q maximo) ocorrem para ventos préximos a SO, indioam efeito do transporte. Para
as demais direcbes ndo ha& ocorréncias, exceto guangento estqd mais calmo (baixas

velocidades nas componentes zonal e meridional).
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Figura 20: Histograma de distribuicdo das componentes dacielde do vento (u,v) no
periodo da manha.
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Figura 21: Histograma de distribuicdo das componentes dacielde do vento (u,v) no
periodo da tarde.
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Figura 22: Concentracdes médias de ozénio em relacao as srémbacomponentes zonal (u)
e meridional (v) do vento no periodo da tarde.
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Figura 23: Concentracdes maximas de ozénio em relacdo asasdds componentes zonal
(u) e meridional (v) do vento no periodo da tarde.

3.2.5 - Radiacao Solar

As distribuicdes dos dados médios de radiagdo,stdamanha e tarde, sdo mostradas
na figura 24. Nas comparagfes entre radiacdo saarconcentra¢cdes medias e maximas de
ozbnio (figuras 25 e 26) observa-se que ndo ha anndp bem definido na disposi¢cdo dos
pontos. A caracteristica principal € que a disgedsites aumenta conforme as concentragdes
se elevam. A partir de 150g.m°, para @ médio, e 200ug.m>, para @ maximo, essa

dispers&o se mantém na faixa de 200 Wan800 W.n.
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Figura 24: Histograma de distribuicdo das médias de radiagr nos periodos da manha
(amarelo) e da tarde (vermelho).
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Figura 26: Variagdo das médias de radiacdo solar em funcamweentracdo maxima de
ozobnio a tarde.

3.2.6 - Altura da camada de mistura

O histograma da figura 27 mostra as distribuicéesaltira da camada de mistura
(médias de manha e tarde) obtida com os dadosmtta8or Acustico (SODAR). Nas figuras
28 e 29 as médias dessa variavel sdo comparadaascoomcentracfes meédias e maximas de
ozbnio a tarde, respectivamente. Por estas duase rmgbssivel identificar visualmente um

padréo claro na distribuicdo dos pontos.
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Figura 27: Histograma de distribuicdo das médias de altureadzada de mistura no periodo
da manha (verde claro) e da tarde (verde escuro).
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Figura 28: Variacdo das meédias de altura da camada de meturfancdo da concentracao
média de 0z06nio para o periodo da tarde.
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Figura 29: Variacdo das médias de altura da camada de miesturfangcdo da concentracao
maxima de ozonio para o periodo da tarde.

3.2.7 - Pressao atmosférica

O histograma de frequéncia para pressao atmostrag@esentado na figura 30. As
correspondéncias entre essa variavel e as conpgegranédias e maximas de ozénio para o
periodo da tarde estdo presentes nas figuras 3. €@ essas imagens nao é possivel

identificar um padréo claro de comportamento daazém funcéo da presséo atmosfeérica..
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Figura 30: Histograma de distribuicdo das médias de press@osé&rica no periodo da
manha (azul claro) e da tarde (azul escuro).
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Figura 31: Variacdo das médias de pressao atmosférica emdulacéoncentracdo média de
0zonio para o periodo da tarde.
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Desenvolvimento da RNA para a estacao monitora

de qualidade do ar do Parque do Ibirapuera
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4.1 — Metodologia

Foram feitos, inicialmente, testes comparativosa peerificar a importancia de
determinadas varidveis para a melhoria do ajusteeda neural. Os valores médios de
temperatura do ar, umidade relativa, radiagcdo sotamponentes do vento horizontal foram
utilizados em todos os ajustes como entradas @a ped serem varidveis reconhecidas como
importantes no processo de formacgdo, remocdo epwele do ozonio troposférico. Essas
entradas sdo constituidas de médias para os pertamonanha (8:00-12:00h) e da tarde
(13:00-17:00h), conforme discutido na secdo 3.Asesaidas obtidas sdo estimativas dos
valores de concentracdo média e maxima de ozéréoopaeriodo da tarde.

Como critério de avaliacdo da qualidade de cadstegjfioram usados os parametros
da reta de tendéncia da correlacdo entre valoteslados e medidos das varidveis de saida
do modelo. Na comparacgéo entre ambos os valoread#evariavel de saida, o ideal é que os
pontos, quando dispostos em um gréfico de dispetsdovalores calculadog)(em funcéo
dos valores medidos)(de cada variavel de saida estejam uniformemesperdos em torno
de uma rety = a.x + h com o coeficiente angulare o coeficiente linedrs tendendo a 1 e 0,
respectivamente; e o coeficiente de determinaggm(mais proximo possivel de 1.

Para uma nocdo qualitativa da importancia relatea variaveis de entrada, foi
determinado um indic obtido pela soma dos valores absolutos dos megos variaveis de
entrada e neurdnios da camada oculta (equacad témparacao entre as somas dos valores
absolutos dos pesos indica a importancia relatigacdda entrada de acordo com a

representatividade dos pesos.

NH
S = ;‘\Nu‘ (14)
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4.2 - Primeiro ajuste

Para este ajuste a rede foi configurada com &nesg na camada oculta. O conjunto
de dados foi dividido em 772 eventos para apreddizal51 para teste; esses dados foram
apresentados 10 mil vezes a rede neural.

Na comparacdo entre a concentracdo média de oz@hdolado pelo modelo e
observado (figura 33), os pontos se dispdem deaqrauco dispersa, proOXimos ao eixo de
45°. O coeficiente de determinacédo para o conjdet@prendizado foi de 0,80. Na mesma
comparacao feita para a concentracdo maxima deco@dgura 34), os pontos se encontram
de forma mais dispersa, inclusive com pontos beastaflos, especialmente para casos de
concentracdo muito elevada que a rede neural smioestmas ainda assim o coeficiefRe
esteve adequado em 0,75. Conforme a soma absasitpesos apresentada na figura 35, a
variavel mais representativa nesse ajuste foi alaei relativa no periodo da tarde, seguida

pela temperatura no mesmo periodo e a componendt do vento pela manha.
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Figura 33: Relacao entre valores calculados e medidos dantracdo média de 0zbnio.
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O primeiro ajuste se mostrou bem adequado, masialgantos de concentracdes
elevadas ndo puderam ser previstos pela rede n&adh a importancia desses eventos
criticos sobre a qualidade do ar, foram feitos soajistes visando aprimorar a qualidade

dessas estimativas.

4.3 - Inclusdo da altura da camada de mistura

A altura da camada de mistura foi considerada coma variavel de entrada, junto
com as demais variaveis do teste anterior, pertazeim total de 12 entradas (médias de
manhd e tarde para cada uma) e duas saidas (cagéentmédia e maxima de ozbnio a
tarde). Essa rede foi configurada com 766 dados garendizado e 150 para teste, além de
ter 8 neurdnios na camada oculta e realizar 1@pnésentacées dos dados a RNA.

Comparando a concentracdo média de o0z6nio preeistibservado (figura 36),
visualmente ndo se observam grandes mudancas &gaage figura 33 do teste anterior, mas
o coeficiente de determinacéo subiu para 0,82. @muepode-se dizer da comparagcao da
concentracdo maxima de ozoénio (figura 37), defofoi de 0,77. A maior diferenca ficou
representada na figura 38, com a soma absolutpeiis das variaveis em cada neurdnio.
Neste caso, a componente zonal do vento de mana&éoiavel de maior importancia para o
ajuste; seguida pela umidade relativa a tarde,ah ltavia aparecido em destaque no ajuste
anterior. Tanto a temperatura, como a radiacads, gaderam um pouco de sua importancia
no ajuste; provavelmente porque a altura da camdda mistura reduziu suas
representatividades, tendo em vista que essasdrigveis sdo bem correlacionadas (tabela

3.1.3em 3.1).
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A radiacao solar, que é importante na fotoquimedodmacao do ozonio, ja era bem
caracterizada pela variabilidade da temperaturda daia correlacdo. Com a inclusédo da
medida de altura da camada de mistura foi reforgadgortancia do efeito da radiacao solar
para a formacdo de ozo6nio, tendo em vista que ess&bd/eis sdo bem correlacionadas
(tabela 3.1.3 — Secéo 3.1). Isso levou a pequeitenaeobservada nos resultados (figuras 37

e 38), porém, trouxe um grau de redundéancia nadmskdos, que se refletiu em um maior
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Além disso, no sentido de aplicacao pratica, augéd da altura da camada de mistura
torna o0 modelo dependente da informacédo de predisdoais uma variavel, a qual pode estar
associada a erros que suprimam a pouca melhog@drpelo uso de mais esta entrada.

Portanto, a inclusdo dessa nova entrada parectar@s beneficios expressivos na previsao

das concentracdes médias e maximas de ozonio.
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4.4 - Rede neural com saidas independentes

Um dos testes verificados foi o da utilizacdo ddeseneurais distintas, uma para
prever as concentracbes medias de 0zO6nio e outaapanaximas. As variaveis de entrada
permanecem as mesmas, exceto pela altura da caleachistura que nao fez parte deste
teste. Para ambas as redes foram utilizados 7#2asvpara o conjunto de treinamento, 151
para o de teste, com 10 mil apresentacdes dos dackme que utiliza 8 neurdnios em sua
camada oculta.

Na comparacdo entre oz6nio medido e calculadoseptado nas figuras 39 e 40,
respectivamente para concentragcbes médias e maxdmazzonio, praticamente nao se
observa diferenca entre os resultados dos testesases; os valores dg&2 foram iguais a
0,80 e 0,75, respectivamente. Pela soma absolggesos da figura 41, para a rede de
concentracbes médias de ozobnio, o vento foi a wariéhais importante no ajuste; a
componente meridional no periodo da tarde foi aapresentou o maior peso, seguida pelo
vento zonal de manhd e as componentes restamtastdrde ev de manha). J4 para os
maximos de oz6nio (figura 42), a soma absolutapls®s indica o0 vento zonal de manha
como a variavel mais importante no ajuste, segpela umidade relativa a tarde e o vento

meridional de manha.

68



3000 ¥

I
o y=0.770+ 15,264
E RE=0FO52 .7
= e
= 2000 -
=] Lt .
= . L
E -7 *
=]
2 1500
[=] .
=
bt
E
o 1000 1
E
ug
B
o
50,0
= Learning-set
= Testget
'EH:I T T L T T L]
00 50,0 100.0 150.0 2000 2500 300,0
Ozonio médio observade {_ug.m'3]
Figura 39: Relagdo entre valores calculados e medidos da&ntmacdo média de ozénio.
MY —_—
= Eo0y 4 o e :
3 orbetose -
s RN
% ., -7 ’ -
— o * *e - ’
5 2000 1 . ; . e
= “« LI L* * . * *
E - so'me e R
= o J:‘- " T -
B 1500 Fop ettt % o 0 °
L e . -
2 XS
3 oy
E 100.0 1 )
&
g .
P
o
50,0 v
+ Learning-sat
= Test-set
ﬂ":l ¥ 1 Ll T T ¥ L]
00 50.0 1000 1500 200.0 2500 3000 350,0
Ozonio maximo observado {_llg.m'3]
Figura 40: Relacao entre valores calculados e medidos da&ntmac¢ao maxima de ozonio.

69



& TE‘mpEralUra ‘— 1078

P i
ﬁ o ﬂ
&
L] .
i Radiagdo Solar 13
[Tis] )
]
g vento zonal {U] m 21 1 1
- Temperatura 1298
=
= Urnidade refativa 15,12
g
] Radiagio Solar 915
=
=
= vinto zonal {u) 18,01
[ .
\, venta mendignal (v) 2436
Bias ara
0 5 0 15 20 25 0

Figura 41: Soma dos valores absolutos dos pesos entre cawdwelade entrada e os
neurdnios da camada oculta; para a rede de coacéatmédia de {zomo saida.

& TE‘mpEralUra ‘— 2302

o .
o Urniacle refativa 10,60
3
@ Radiagio Salar 26,12
|m |
'
g vento zonal {U] m 4':'.99

" Temperatura 27,50
= 1
2 Unmiciache refativa 34,35
g
& Radiagio Solar 17,56
= J
=
E Vet mrl-al {u] — 24.66
[

|, venla merdignal () 2845

Bias ire
4] 5 i 15 20 25 3 35 40 45

Figura 42: Soma dos valores absolutos dos pesos entre cawdwelade entrada e os
neurdnios da camada oculta; para a rede de coac&atmaxima de {2omo saida.
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Esse teste ndo mostra diferencas significativaguaéidade em relacdo ao ajuste no
qual sdo obtidas as duas saidas simultaneamergen, Ad0 ponto de vista da previsdo de
ozbnio, ndo ha beneficios em se adotar uma redalngara cada saida isoladamente. A
diferenca na qualidade € perceptivel apenas péto #a R2 com alteracdo na terceira casa
decimal (piorando para a concentracdo meédia gee @nelhorando para a concentracao
maxima de G).

Por outro lado, o uso de saidas distintas permmib@ outra abordagem para a
interpretacao fisica dos resultados. Isso podetsrvado pelas figuras 41 e 42, com a soma
absoluta dos pesos. Nota-se que as concentracOdiasmide oz6nio a tarde sao mais
dependentes da circulacdo atmosférica do que daoaisiparametros, embora a temperatura e
umidade a tarde também apresentem pesos signifisatla as concentracdées maximas de
oz6bnio mostram-se ser mais influenciadas pelo padedvento de manha do que da tarde,

quando temperatura e umidade desempenham papealetea@nte.

4.5 - Substituicdo dos dados de vento do SODAR pelda estagdo climatolégica do IAG

Nesse ajuste foi empregado o campo de vento dedestdimatologica do IAG na
Agua Funda, em vez dos dados do SODAR no Ibirapégrasar das medidas a altura de 50
metros se mostrarem adequadas ao ajuste de ragessné preciso considerar que ao longo
do periodo ocorreram diversas falhas de medicapeolevou ao descarte de eventos que
possivelmente poderiam contribuir para a qualidddetreinamento da rede. A remocao
dessas lacunas levou a reducéo de 16% do conjarttadibs horarios validos.

Como as medicdes feitas pela estacdo climatolddicdAG sdo menos sujeitas a
falhas, foi estudada a possibilidade de se adetasemedidas como substitutas dos registros
do SODAR. De acordo com a tabela 4.5.1, ha umabwalacéo (0,8) entre as componentes

do vento de cada uma das estacdes. Essa relac@ostata pelo dendograma da figura 43,
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resultante da analise de agrupamento pelo métod&atd, utilizando distancia euclidiana

para medir a similaridade entre os dados paraupagrento entre as variaveis.

Tabela 4.5.1:Correlagoes de Pearson para as componentes do ofetido pelo SODAR
(Ibirapuera) e a estacao climatologica do IAG (Aguada).

Sodar IAG
u \" u \"
% |u| 1,00 (-0,44| 0,79 |-0,11
©
@ |v|-0,44| 1,00 |-0,52]| 0,75
o |u] 079 |-0,52| 1,00 -0,25
<
~ |v|-0,11| 0,75 |-0,25| 1,00
U (sodar)
u (iag)
v (sodar)
v (iag)
Q3
0 2000 4000 G000 8000 10000 12000

Distancia de ligac&o

Figura 43: Dendograma obtido da analise de agrupamento desdbedvento, considerando o
método de Ward e a medida de distancia euclidiana.

A rede neural foi configurada com 1401 eventos patanjunto de aprendizado, 273
para o de teste, realizando-se 10 mil apresentaig®edados a rede e utilizando 8 neurbnios

na camada oculta. Para este caso em particulamfosados dados de 1997 a 2003.
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Comparando as concentracfes médias de ozoénio addcel seu valor experimental
(figura 44), os dados se encontram de forma um@mais dispersa do que o observado nos
testes anteriores, especialmente a partir das adicima de 150g.m°, resultando enfR2
de 0,78. Na comparagdo com concentracdes maximaztméo (figura 45) a dispersdo dos
pontos é mais evidente; ha muitos valores de coraggio abaixo de 100g.ni° que foram
superestimadas, e outras acima de 2@ que foram subestimadas, ficand&bem 0,71.

De acordo com a soma absoluta dos pesos (figura4®mponente zonal do vento de manha
foi a variavel mais representativa no ajuste dea rezliral, seguida pela média de temperatura

a tarde e a componente meridional do vento de manha
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Figura 44: Relacao entre valores calculados e medidos dantracdo média de 0zbnio.
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Temperatura

Umiciacle refativa

Radiacdo Solar

hdanhad (F00-12:00)

vt 2anal {u)

\ venta meridianal (v)

- Temperatura
=
=2 Unnidace refativa
&
[=] .
& Radiacio Solar
=
=
& vento zonal (u)
=

|, vento meridional (v)

Bias

s s
"— 18,00
- 12853
1 21,18
24 TE
1 10,95
‘m 12 98
-_ Q40
- 119,31
= 378
0 5 10 15 20 2 30

Figura 46: Soma dos valores absolutos dos pesos entre caiwelade entrada e os
neurdnios da camada oculta.
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Assim, a substituicdo do vento do SODAR pelo veltdAG ndo oferece vantagens
ao ajuste da rede neural e, de fato, prejudica ooc@ a qualidade das estimativas,
especialmente para as concentracdes maximas deoedm que é observada uma grande
dispersdo dos pontos na comparacdo entre o cabcuéado medido (figura 45).
Qualitativamente (figura 46) a maior diferenca extagdo aos outros testes estd na maior
dependéncia do padrédo do vento de manhd, o qua ehegduzir a importancia de outras

variaveis, como a umidade relativa, por exemplo.

4.6 - Inclusédo da pressao atmosférica

Para este ajuste, a pressao atmosférica foi irckudcho uma variavel de entrada. As
medidas foram obtidas da estagdo climatolégicaAlB, Ipor serem menos suscetiveis a
falhas. Foram usados dados de 1999 a 2003. Essdaiecbnfigurada com 766 dados para
aprendizado e 150 para teste, além de ter 8 nesrGm camada oculta, com 10 mil
apresentacdes dos dados a RNA.

A comparacgao entre a concentracdo media de ondedida e calculada (figura 47)
nao é muito diferente do que fora constatado pajasie que utilizava altura da camada de
mistura (item 4.3), resultando em coeficiente deerd@inacdo de 0,81. Também ndo ha
muitas diferencas em relacdo ao grafico das coragigs maximas de ozonio (figura 48),
cujo valor deR2foi de 0,75. Dentre as variaveis de maior pestergsiste, segundo a figura
49, estdo o campo de vento pela manha (componzeories e meridional, respectivamente) e

a temperatura média no periodo da tarde.
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Figura 49: Soma dos valores absolutos dos pesos entre cadaelade entrada e os
neurdnios da camada oculta.

Pelos gréaficos comparativos entre 0zonio previstobservado, ndo se observam
melhorias significativas nos resultados, seja @araoncentracdées médias ou maximas de
ozobnio. A diferenca s6 é perceptivel pela variagdaoeficiente de determinaca®? Em
relacdo ao primeiro ajuste (item 4.2), houve unxpnessivo aumento desse indice apos a
incluséo da pressao atmosférica (1,7% para as nwacées médias de ozonio e 0,3% para as
maximas); o que chega a ser inferior ao obtido ocajuste incluindo a altura da camada de
mistura. Sendo assim, no contexto da previsdo dei@znao é muito vantajoso incluir mais
essa variavel; de fato, pode vir até mesmo a poguds resultados, caso a previsdo
meteoroldgica ndo seja adequada, uma vez queaesiare@scentando mais uma fonte de
incerteza a rede neural.

Pela interpretacao fisica dos resultados (figuja @®ressdo atmosférica nesse ajuste
desempenha um papel secundario na qualidade ddtades. Porém, pela manha ela tem

importancia equivalente a umidade relativa e radiagplar, e pela tarde tem pesos proximos
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ao da radiacdo solar e a componente zonal do v@npadrao de vento de manha e a média

de temperatura a tarde foram as entradas com imgiortancia para a qualidade do ajuste.

4.7 - Altura da camada de mistura e pressao atmosiéa como entradas

Para este ajuste foram consideradas a altura dadearde mistura e presséo
atmosférica como entradas da mesma rede neuraleeme se adota-las individualmente. O
objetivo foi avaliar os possiveis beneficios qudgr@mm advir do uso dessas duas variaveis
ao mesmo tempo, além de buscar um melhor ententtirdarrelacéo das diferentes variaveis
para a previsibilidade do ozénio troposférico. Add foram 14 entradas (médias de manha e
tarde) utilizando 767 eventos para 0 conjunto eéi@amento, e 149 para o de teste, em 10 mil
apresentacdes dos dados a rede que utiliza 8 nesirimcamada oculta.

Comparando as concentracdes médias de 0zonio addcpklos valores observados
(figura 50), houve uma pequena melhora no inég¢igual a 0,83), em consideracdo aos
ajustes anteriores. No grafico dos maximos de oz@igura 51), observa-se que 0s pontos
continuam muito dispersos para concentracdes maisdas (acima de 20Ag.m°); o
resultado também foi um pouco melhor, cBAde 0,77. A soma absoluta dos pesos (figura
52) indica a média de temperatura a tarde comoriaved mais representativa no ajuste,

seguida pelo padréao de vento de manha (médiayde a,umidade relativa a tarde.
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Figura 52: Soma dos valores absolutos dos pesos entre cadaelade entrada e os
neurdnios da camada oculta.

Em comparacdo ao primeiro ajuste feito, as melbonigtadas nos coeficientes de
determinacédo foram de 3,5% e 3,0%, para as coagéess medias e maximas de ozobnio,
respectivamente; superiores ao obtido pelo usovddaveis isoladamente, porém, ainda
pouco expressivas. Como instrumento de previsgwe@so ter cautela no uso dessa rede,
uma vez que as incertezas nas entradas podem ipagjadqualidade das estimativas de
ozobnio. Por outro lado, no sentido de interpretdisica, este ajuste permitiu uma visdo mais
ampla da relacéo entre as variaveis para a prénaitle do ozonio (figura 52).

Na figura 53a soma absoluta dos pesos da figura 52 foi expressaermos
percentuais e comparada com a propor¢cao meédisaalisl ajustes anteriores.

E interessante notar que a radiacdo solar, altar@gamnada de mistura e pressio
atmosférica foram variaveis que apresentaram, pcap@lmente, 0os menores pesos. Isso

porque, conforme visto na analise de agrupamentitedo 3.1 (figura 8), essas variaveis se

agrupam de maneira distante das demais. Mesmaagdiadsolar, importante na fotoquimica
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do ozbnio, ndo é uma das mais relevantes entradasdeg neural, ja que outras entradas,

como a temperatura e velocidade do vento, indireté@representaram sua variabilidade.
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Figura 53: Proporcéo percentual de contribuicdo dos pesasdie variavel para o ajuste de
rede neural com 14 entradas, e para a média detesgnteriores.

4.8 - Testes de melhoria da representatividade ddsdos

Foram feitos alguns testes visando aumentar o mimereventos representativos
apresentados no treinamento da rede neural. Ao evd¢ casos inseridos na entrada do
modelo eram compostos de médias de manha e tamdeinpervalos continuos, ou seja, sem
falhas de medicdo (auséncia de registro) ao loregoada um dos periodos de cinco horas.
Entretanto, por esse critério a base de dados foomstituida de relativamente poucos
eventos, uma vez que as falhas foram frequientes.

Para o primeiro teste (A), as médias foram cal@adadesmo na auséncia de alguns

registros horarios ao longo do periodo. Dessa farinase de dados aumentou em 43%.
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Outra abordagem (B) foi a ampliacdo do intervalssando das 8:00-12:00h para
07:00-12:00h de manh&, e das 13:00-17:00h para0-IBMOh a tarde. Neste caso foi
mantido o critério de se calcularem médias emvates consecutivos. Com isso, a base de
dados foi reduzida em 7,8%. O objetivo foi verifis® as médias desse novo intervalo séo
mais apropriadas para caracterizar os perfis dévess da manha e da tarde.

Outro teste realizado (C) baseou-se nos dois argsriampliando o intervalo de 5
para 6 horas e considerando os periodos que afmesanalgumas auséncias de medidas;
dessa vez reduzindo a tolerancia para, no maxioas gor periodo. Isso levou a um aumento
de 50,8% do numero de eventos na base de dadoslagaa ao teste anterior, ou 39,1% em
relacdo ao original.

Por fim, foi feito um teste (D) semelhante ao pinmeporém, adotando o critério de
tolerancia do teste anterior, ou seja, calcularsdm@dias quando houvesse, no maximo, duas
auséncias em cada intervalo de 5 horas.

A configuragdo das redes neurais € a mesma, egeimmumero de dados separados
para o conjunto de aprendizado e de teste (vidda&@8.1). Todas utilizaram 14 entradas, tal
como no item 4.7, com 10 mil apresentacdes dossdadede e tendo 8 neurbnios na camada
oculta.

Os resultados obtidos estdo resumidos na tabelh #8 observado que, em todas as
situagcOes, ndo houve melhoria na qualidade do#tades; todas as redes ajustadas tiveram
desempenho inferior ao ajuste do item 4.7. O tBsh@ o que apresentou melhor resultado
para concentracfes médias de 0zonio, mas foi mdequior para as maximas do poluente. O
teste A teve o melhor ajuste para concentragcfesméxde oz6nio, mas ainda assim inferior

ao obtido no item 4.7.
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Tabela 4.8.1:Parametros de configuracdo e indicadores de @qaaide cada ajuste.

Teste NuUmero de eventos R? Reta ajustada
Aprendizado | Teste [O3 médio |03 maximo 03 médio 03 maximo

A 1097 213 0,8187 0,7670 0,8118x+12,366 | 0,7527x+21,567

B 712 133 0,8213 0,7521 0,8193x+10,837 | 0,7404x+22,410

C 1068 206 0,8013 0,7422 0,7907x+12,857 | 0,7152x+26,367

D 1041 201 0,8073 0,7614 0,7999x+16,944 | 0,7373x+25,306

4.9 - Experiéncias visando aprimorar a representagidas concentracdes elevadas

Visando melhorar a qualidade das estimativas deertracdes elevadas de ozonio,
foi ajustada uma rede neural utilizando apenaserdragdes maiores ou iguais a 1&0m°.
Entretanto, foram poucos os casos em que essedeiveincentracao foi atingido, portanto, o
conjunto de aprendizado ficou com apenas 89 eveatosde teste com 11. Essa condicao
levou ao erro de sobreajuste da rede, em que, mgparacdo entre valores medidos e
calculados, os dados do conjunto de aprendizadoafit bem ajustadofk{de 0,91 e 0,95
para concentracdes médias e maximas de ozoni@ctespmente), mas os de teste ridédde
0,68 e 0,26), 0 que inviabiliza a aplicacao deeda neural.

Outra experiéncia consistiu em selecionar todoscasos em que ocorreram
concentracdes de o0zodnio maior ou igual a A60°>, repetindo-os dez vezes dentro da base
de dados original. A idéia era tentar induzir aeredural a dar maior énfase a esses eventos
durante o processo de ajuste. Porém, tais répticastituiram informacdo redundante ao
ajuste de redes neurais. Isso ja era esperadepddoacom 0 que existe na literatura (HEO e
KIM, 2004), mas ainda assim esse teste foi pradicam intuito de entender melhor o
comportamento das redes neurais. O resultado patangentracdes médias de ozonio ficou
bom, chegando a 0,83 no coeficiente de determinag@wmmparacéo entre valores medidos e
calculados, mas para as concentracfes maximasrodekt2 caiu para 0,74.

A experiéncia foi repetida, com a adicdo de umagao aleatéria aos dados, a qual,

por regra, ndo pdde ser superior ao desvio padu@ogada variavel, em cada caso. Em outras
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palavras, foi adicionado um "ruido” em cada medd#aforma que ndo desconfigurasse o
padrédo das variaveis, mas que nao gerasse répkatess dos dados originais. Como resultado
foram criados diversos eventos muito semelhantgsiedevou a rede a se ajustar em funcao
desses pontos, perdendo seu significado, porderagustada com um conjunto artificial de

dados.

4.10 - Informacé&o quanto ao dia da semana

Uma das abordagens empregadas no ajuste de radessrfei a diferenciacdo dos
dados de acordo com os dias da semana. De acordoacfigura 54, o numero de
ultrapassagens do padrdo de fIl§0n*> de ozdnio é semelhante ao longo dos dias da semana
exceto para o sadbado. Na figura 55 a média de ntvacéo € quase a mesma durante os dias
Gteis, mas nos finais de semana ela € um poucoaiesigda. Tal perfil levou a realizacao de
dois testes de ajuste: no primeiro, foi inseridame@ntrada uma informacgédo quanto ao dia da
semana (variavel de 1 a 7); no segundo, foi usadéndice binario, indicando se era dia util
ou nado (0- dias uteis, 1- finais de semana). A fedeonfigurada tal como no item 4.7, ou
seja, com 14 varidveis meteoroldgicas de entradas m informagdo quanto ao dia da

semana; obtendo-se como saida as concentracOessreddaximas de 0zonio para a tarde.
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Na comparacdo entre concentracfes meédias de osdperimental e calculado
(figura 56), nota-se uma melhoria em relacdo abcgrébtido no ajuste do item 4.7 (figura
50), pois o0s pontos estdo menos dispersos, com eficiente R?2 de 0,83. Para as
concentragcdes maximas de 0z6nio o resultado tandiémelhor (figura 57); os pontos estao
mais concisos e o valor d® subiu para 0,78. Na soma absoluta dos pesos uia fif as
componentes do vento médio de manha tiveram osresaesos, seguidos pela temperatura
e umidade relativa a tarde. Apesar das melhorasdas ao ajuste, o indicador do dia da

semana foi a variavel de menor peso, com valoriprd@ao do termo independentags).
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Comparando-se as concentracdes médias de ozowmistpreom o medido (figura 59),
observa-se uma pequena melhoria em relacéo aoatesteor, identificado pelo coeficiente
de determinacdo. Para as concentracdes maximazamheo o(figura 60), também houve
melhora. E possivel notar que alguns pontos ficareis proximos do eixo de 45°, e o valor
de RZsubiu um pouco. Pela soma absoluta dos pesosafif), as componentes do vento de
manha também foram as variaveis mais significatisaguidas pela componente meridional
do vento e a temperatura média a tarde. A varidivdria, indicadora de dia atil ou final de

semana, aparece com o menor peso.
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Dessa forma, a inclusdo da variavel indicadora ids dteis e finais de semana
contribuiu para a melhoria do ajuste da rede, sgicicmar um grau de incerteza (fonte de
erros) a entrada da rede neural. Sua inclusdodavaonsideracdo o fato de que o perfil
temporal de geracdo de precursores de ozonio feeertie nos finais de semana, nos quais 0
perfil temporal de densidade de trafego de veicabb&RRMSP é diferente dos demais dias.
Entretanto, a melhoria foi pequena; para as coragds medias de ozonio foi de 1,0% e
para as maximas foi de 1,4%. O peso indicado pa \ariavel na figura 61 mostra que ela

contribui marginalmente para a qualidade dos redogt.

4.11- Ajustes finos

Apés terem sido definidas as varidveis de entradmodelo em estudo, foram feitos
ajustes finos na configuracédo da rede neural @difiSendo assim, parametros da estrutura
interna e do processo de ajuste (aprendizado) feeaiados, no intuito de se obter a melhor
qualidade de resultados, tais como: quantidadeedednios na camada oculta, nUmero de
apresentacfes dos dados a rede, valores do fat@mdetecimento 7f) e limites de
normalizagdo da funcdo de ativacao (fungéo sigmoide

O primeiro parametro explorado foi o numero de deims na camada oculta. Foram
feitos diversos testes de ajuste, variando essenide 3 a 16, em 20 mil apresenta¢fes dos
dados a rede. Os resultados sdo apresentadosgoeasfi62 (0z6nio médio) e 63 (0zbnio
méaximo), por meio da comparacdo entre os coefiesede determinaca®y obtidos tanto
para oS casos no conjunto de aprendizado como nethamento. De acordo com o0s
graficos, a melhor configuragcdo de rede neural que utiliza oito neurdnios na camada
oculta, pois apresenta o maior indice para o cemjde treinamento sem prejuizo ao de teste.

Abaixo de oito neurdnios os valores R&sao inferiores para os dois conjuntos; acima,eos d
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treinamento apresentam valores maiores, porém, perda de qualidade no de teste,

indicando sobreajuste da rede.
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Figura 62: Coeficientes de determinacd@?(obtidos nos conjuntos de aprendizado e de teste
para diferentes configuracdes de redes neuraigndar o nUmero de neurdbnios na camada
oculta. Resultados referentes a concentragéo rdéadnio.
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Figura 63: Coeficientes de determinacd@?(obtidos nos conjuntos de aprendizado e de teste
para diferentes configuracdes de redes neuraigndar o nUmero de neurdnios na camada
oculta. Resultados referentes a concentragdo madenoaonio.

Em seguida foram avaliados os valores do fgtohpos alguns testes foi escolhida a
configuracdo conmm inicial e minimo de 0,1 e méximo em 1,11, o gwelea coeficienteR?
de 0,84 e 0,79, para concentracdes médias e magenazonio, respectivamente, em relacao
aos dados do conjunto de aprendizado. Também fataterminados os limites de
normalizacdo para a funcdo de ativacdo, que no ficamam entre 0,2 e 0,8. Foi observado

também que os resultados ficaram melhores quandadms eram apresentados 40 mil vezes

a rede neural.

4.12 - Validacao

Conforme descrito anteriormente (item 4.1), foragitob diversos testes para se
determinar quais variaveis sdo mais adequadasadanio modelo de rede neural artificial,

com o objetivo de estudar a previsibilidade do ax&mposférico. Dessa forma, as variaveis
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meteoroldgicas escolhidas foram: temperatura danaidade relativa, radiacao solar, campo
de vento em 50 m (expresso nas componentes zonsdridional), altura da camada de
mistura e pressado atmosférica. Para cada uma dadvera foram obtidas meédias
representativas do periodo da manha (08:00-12®@wde (13:00-17:00h). Além destas, foi
inserida a entrada uma informacao binaria quantdiaada semana (0- Seg. a Sex.; 1- Sab. e
Dom.). Como saida, 0 modelo obtém estimativas deastdracdo média e maxima de ozonio
para o periodo da tarde. Em seguida foram feitosteg de parametros internos da rede, o que
levou a uma RNA configurada com 8 neurbnios na danaulta e limites da funcéo de
ativacao entre 0,2 e 0,8. Essa rede foi ajustadargdfator de amortecimento) com valor
minimo e inicial de 0,1 e maximo de 1,11 e com pjuato de dados de treinamento sendo
apresentados 40 mil vezes a rede. No process@idartrento foram considerados os dados
de 1999 a 2003 da estagc&do de monitoramento dabGet=u SODAR, localizados no Parque
do Ibirapuera.

Para a validacdo dessa rede foram utilizadas ag@esdeitas no ano de 2004, o qual
nao esteve presente no conjunto de treinamentonennede teste do modelo. Este ano foi o
altimo em que o SODAR esteve em operacdo no lbér@puAo todo foram 231 eventos
considerados.

Os resultados obtidos da aplicacdo desses dadoga@&lo sdo apresentados a seguir.
Nas figuras 64 e 65 sdo feitas comparacdes entrealmses estimados e previstos,
respectivamente, para concentracdées medias e nmeximaozOnio no decorrer do ano.
Observa-se que a curva das estimativas acompaneafib das medi¢cdes, embora alguns
eventos de baixas concentracfes tenham sido stipem@ss e outros de alta subestimados.
Na comparacédo entre dados experimentais e calauldela@oncentracdes meédias de ozénio
(figura 66), foi obtido um coeficiente de deterngi@a R? igual a 0,71; para as concentracdes

maximas de o0zonio, esse indice foi um pouco mehm6f (figura 67). Os resultados estao
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adequados, uma vez que os valores obtidos durartgamento da rede foram de 0,84 para
concentracdes médias de ozonio e 0,79 para as msixatem disso, os dados aparecem de

forma pouco dispersa em relacdo ao eixo de 45°.
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Para uma avaliacdo quantitativa mais abrangentmf@dotados alguns parametros
estatisticos, seguindo um procedimento similar plicado por BORGES (2003) e por
FREITAS (2003).

Inicialmente foi feito um calculo das correlacoedre observacdes e resultados das
simulacdes para o grau de associacao linear etast®hmetodo utilizado foi a correlacao
linear de Pearson (equacdo 15), dada pela razé® a&ntovariancia existente entre duas

variaveis e o produto de seus desvios padroes.

_cov@,y) _ r;tlé;Kbi‘EXM"yﬂ

oy = 0.0, {[ ril ]Z“:(Oi _5)%}{&{1}%(% —9)%}

i=1

(15)

Em queo € o valor medido g o simulado.

Para avaliar os desvios que possam estar prese#essultados simulados e estimar
a acuracia das simulacdes, foi calculado o erroion®E (equacédo 16), que é a diferenca
entre a meédia das simulacbes e a média das ob8esyagxpressando assim o desvio da
simulacdo. Simulacbes que em meédia sdo maioresaguebservacdes apresentdic
positivo, e simulacbes que em meédia sdo0 menoresaguebservacoes apresentahi

negativo.

n

l - —
ME:EZ(yk_Ok):y_O (16)

k=1
Como o erro médio € representativo de toda a dérisimulacoes, este nao fornece
informacdes sobre erros individuais, ndo represdotaima medida de acuracia. Para se ter

uma medida de acuracia ha o erro médio quadratl@E)Y que € a média quadratica das
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diferencas entre pares de simulacdes e observdesss.valor indica a magnitude tipica dos
erros das simulagcfes; quanto maior o seu valorpmaidiscrepancia entre simulacdo e
observacao. Para os calculos foi utilizada suagqaédradaRRMSE conforme a equacéo 17),
gue tem as mesmas dimensodes das previsdes e gissvpodendo ser considerada como a

magnitude tipica dos erros das simulacgdes.

1 n
RMSE= \/—Z(yk -o) a7

Ny=

FREITAS (2003) apresenta um outro parameRbI$Es) para avaliar a "habilidade”
(skill) de uma simulacéo, representado pela raiz done@dio quadratico apos a remocao de

um desvio médio (equacéao 18).

R .
RMSE, = {%;[(yk - y)— (ok —o)] } (18)

Natabela 4.12.1 sdo apresentados os valores médiadnos, minimos e os desvios
padrdes referentes as medicbes da Cetesb e astestsnda rede neural. Na tabela 4.12.2
estdo os resultados dos calculos de correlaca@oerdio, raiz do erro médio quadratico e do
parametracRMSE,;,. Observa-se que, em média, a simulacdo supereaimancentracdes de
0z6nio em 6,7ug.m>, de acordo conME. Pelos indiceRMSEe RMSEg, que indicam a
magnitude do erro e desempenho da simulacdo, aeedeem média 22,8g.m"> nas

concentracdes médias de ozdnio e P@.4i° para as maximas.
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Tabela 4.12.1:Caracterizacao das medidas e simulacdes parantoagEes medias e
maximas de ozonio (epm.ni°).

03 médio 03 maximo
Obs. Sim. Obs. Sim.
Média 65,41 72,00 85,37 92,16
o (desvio) 41,54 32,43 53,32 39,84
Maximo 195,03 169,58 | 273,55 196,57
Minimo 0,29 9,88 0,73 19,43

Tabela 4.12.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da rede In&iEa Erro médio(ug.m
%: RMSE Raiz do erro médio quadratigag.m?); RMSks: Aptiddo da simulacaug.ni>).

O3 médio |03 maximo
Correlacao 0,84 0,83
ME 6,59 6,80
RMSE 23,31 30,78
RMSE 22,36 30,02

Para cada evento foi calculado um termo de dessvesentado pela diferenca entre
o valor estimado pela rede neural e 0 medido pkc&o, para as concentracdes médias e
maximas de ozbnio. A figura 68 mostra como essarahita varia em funcdo das
concentracdes calculadas e observadas. Em rela;amneentracbes meédias de ozonio
obtidas pela RNA, é possivel notar um aumento dswids por volta de 8Qg.m?>; isso
também € observado com as concentracfes maximazsdd®, porém, com uma dispersao
maior. Em relacdo as observacdes, os desvios agsuaieres preferencialmente negativos a
partir de 100ug.m* para as médias de ozonio, e a partir de |dg@i> para as maximas,
indicando uma tendéncia da rede neural em subestimmaoncentracfes mais elevadas do
poluente. Como a incidéncia de eventos mais csitit®o0zonio € bem menos frequente que
os de baixa concentracao, o ajuste da rede nédoaliap0s de muitos casos que permitissem
uma melhor caracterizacdo desses niveis mais egva&bnforme descrito anteriormente
(item 4.9), foram buscadas alternativas para stoawar o problema. Porém, a qualidade do

ajuste depende da disponibilidade de mais dades figixa de concentracao.
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Figura 68: Relacdo entre os desvios (diferenca entre valkaksilados e observados) e as
concentracdes meédias e maximas de ozonio.

Os desvios entre simulacdes e medicbes também fowamparados com as variaveis
meteoroldgicas de entrada. Na relacdo entre tetopara o desvio das concentracdes medias
de ozbnio (figura 69) as diferencas tendem a awamnesdm a elevacdo da temperatura,
especialmente acima de 20 °C pela manha, e 23 tda. No grafico do desvio das
concentracdes maximas de ozonio (figura 70), asafitas entre estimativa e observacao sao
maiores de uma maneira geral, mas sao mais s@fits a partir de temperaturas em torno
de 20 °C. No entanto, quando as temperaturas chegammas a 30°C, os desvios retornam a
um patamar semelhante ao observado para tempsrahaixo de 20°C: entre -40 qu@.m>
nas médias de 0zonio e -30 a@Pm* nas maximas.

Conforme visto anteriormente (item 3.2.2) as aftascentracdes de 0zOnio estdo
associadas as temperaturas em torno de 22°C a(@84Gs: 1999-2004), e o modelo nao €&
capaz de prevé-las com a mesma exatiddo com queai@az as mais baixas, logo sao

esperados erros maiores dentro dessa faixa deriziomae Para temperaturas suficientemente
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altas (préximas a 30°C) o modelo é melhor, poiseg@®nto ja se configura uma condi¢ao

claramente propicia a formacéao de ozénio.
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Para a umidade relativa os desvios observados ameemtracdées médias de 0zonio
(figura 71) mostram-se mais expressivos abaixo0dé 8e UR, especialmente para as medias
da tarde; de manha, indices abaixo de 60% de umigiachpresentam alguns desvios
consideraveis (maior que 68y.m°). Nos desvios de concentracbes méaximas de o0zdnio

(figura 72) segue-se um padrao semelhante, masiesmos maiores.
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Figura 71: Relagdo entre os desvios (simulagdo-observac@xalacentracbes meédias de
o0zo6nio e a umidade relativa de manha e de tarde.
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0zo6nio e a umidade relativa de manha e de tarde.

Em relacéo a radiacdo solar, os desvios da comagd@otrmedia do ozo6nio (figura 73)
se mantém em -20 a 4@.m° até por volta de 200 W.fn quando entdo, eventos de maior
discrepancia (acima de G@y.m*, em valores absolutos) comecam a surgir, sends mai
significativos a partir de 500 W:fn Entretanto, acima de 700 W2 limite diminui para -
25 a 151g.m°. Para as concentracdes maximas de ozonio (figiras7desvios sdo maiores,
indo de -60 a 4Qug.m* até os 100 W.if, passando entdo a -60 a|8im° a partir de 200
W.m?, aumentando ainda mais ap6s 500 W.mas caindo para a faixa entre -20 g.g0n>
apos 700 W.MA.

Novamente se observa que o os desvios sd0 menane@p valores extremos das
variaveis. Para niveis de radiacdo solar baixo® (20m? em relacdo as concentracdes
médias de 0z6nio, ou 100 W’npara as méximas) os desvios s&0 menores poisdizaoré

pouco propicia a formacéo de ozoénio. Para valoags aitos de radiacao solar (acima de 700
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W.m?), caracteriza-se condicdo bem favoravel a formatgi@zonio, portanto os desvios

diminuem.
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Figura 73: Relacdo entre os desvios (simulacdo-observac@ratecentracdes médias de
0zonio e a radiacao solar de manha e de tarde.
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A relacdo entre o campo de vento de manha (comgemeare v) e 0os desvios obtidos
para as concentracbes médias de ozonio a tardea(ftp) ndo indica um padrao definido
segundo o qual os desvios tendam a ser maioreseoorgs para uma dada orientacdo e
velocidade de vento. Observam-se apenas algun®gpaswlados denotando desvios de
diferentes ordens de magnitude. Para a relac@deih os desvios de concentragdo maxima
(figura 76) ja é possivel identificar um padrdo, gne uma faixa circular, aproximadamente

entre valores absolutos de 1 e 4 apresenta a maior parte dos desvios represesativ

Desvio O, (1g.m™?)

Figura 75: Distribuicdo dos desvios de concentracfes médiasznio a tarde de acordo
com o campo de vento de manha (expresso por sogsooentes u e v).
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Desvio O, (1g.m™?)

-100

Figura 76: Distribuicdo dos desvios de concentracdes maxiteaszonio a tarde de acordo
com o campo de vento da manha (expresso por sogsooentes u e v).

Associando o desvio das concentracbes médias deoozém o campo de vento a
tarde (figura 77), observa-se que a maior parte adEsvios mais significativos ocorre
preferencialmente para componentes do vento al&xm.s (em valor absoluto). Desvios
marcantes para componentes acima dessa ordemmgcoara ventos de sul e de noroeste.
Esse perfil € mais notavel no grafico dos desvias concentracbes maximas de oz6nio

(figura 78), em que as diferencas sao mais repiases.
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Figura 77: Distribuicdo dos desvios de concentracdes meédiaszdnio a tarde de acordo
com o0 campo de vento a tarde (expresso por sugsor@mtes u e V).
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Figura 78: Distribuicdo dos desvios de concentracdes maxiteaszonio a tarde de acordo
com o0 campo de vento a tarde (expresso por sugsor@mtes u e V).

As comparacdes entre 0s desvios das concentragédms e maximas de 0zonio
também foram feitas para as medidas de altura mladza de mistura e pressao atmosférica.
Entretanto, assim como nos itens 3.2.6 e 3.2.peotivamente, ndo foi possivel determinar
uma relacdo clara entre essas variaveis com aempacdes de ozbnio, também nao foi

identificado um padrao de tendéncia dos desviosetando as suas medidas.
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4.13 - Teste de aplicacéo da rede neural

Para avaliar a qualidade de previsdo de ozOniorgues neurais artificiais de uma
forma operacional, foram inseridas como entradapragisbes meteoroldgicas fornecidas
pelo Laboratorio de Meteorologia Aplicada a Sisterda Tempo Regionais (MASTER —
DCA/IAG/USP). O periodo considerado foi de Agostdezembro de 2006 e as variaveis séo
as mesmas das condi¢cdes de melhor ajuste discatidésm 4.11, ou seja, médias de manha
e de tarde para: temperatura do ar, umidade rajatadiacdo solar, campo de vento (u,v),
altura da camada de mistura e pressao atmosféhiza;de uma informacéao binaria quanto ao
dia da semana (0-seg. a sex.,1-sab. e dom.). Nmtenforam usadas medidas de radiacao
solar em vez de sua previsao, por estas se mestraags apropriadas.

Os resultados das simulacdes sdo comparados gnafita com as medi¢cOes atraves
das figuras 79 e 80, para as concentracdes mediasimas de ozonio, respectivamente. Em
relacdo as concentracbes médias de ozonio (figkiraate outubro os resultados sao mais
concordantes com as medi¢cdes, exceto por algumgosvde baixa concentracdo que foram
superestimados. Ao longo de outubro ocorreram asresadiscrepancias, quando a rede
exagerou as tendéncias de aumento ou de redugdolwmte. Em novembro as simulagdes
voltaram a apresentar um desempenho mais adequamiodezembro houve poucos eventos
que permitissem uma avaliacdo do periodo. Pararantracdes maximas de ozonio (figura
80), foi observado um padrdo semelhante ao docgréafe média de ozonio, porém, com
desvios mais consideraveis entre as previsdegreedslas. De maneira geral, as estimativas
acompanham as tendéncias de evolucdo das condmstrapas extrapolando-as algumas

vezes.
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Figura 79: Evolucdo das concentracdes médias de o0z0Onio, madsres previstos e
observados, ao longo do segundo semestre de 2006.
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Em outra comparacéo, as previsdes sao relaciodadatsservacoes pelas figuras 81 e
82, referentes as concentracoes médias e maximagome, respectivamente. Por estas €
possivel observar graficamente o grau de concom&ntre os resultados da rede neural e as
medidas correspondentes. Em ambas as figuras ha digpersdo dos pontos, sendo ela
menor para concentracdes meédias de 0z6nio, queempaeum coeficiente de determinacao

(R? de 0,55, contra 0 0,51 obtido para as concerggag@ximas de ozoénio.
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Figura 81: Relacao entre valores calculados e medidos dantracdo média de ozonio.
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Figura 82: Relacao entre valores calculados e medidos da&ntmac¢ao maxima de ozonio.

Natabela 4.13.1 sdo apresentados os valores médeanos, minimos e 0s desvios
padrdes referentes as medicbes da Cetesb e astestsnda rede neural. Na tabela 4.13.2
estdo os resultados dos célculos de correlac@erdio, raiz do erro médio quadratico e do
parametrdRMSEy. O erro médio indica que a simulagéo superestsm@acentracdes em 5,4
Hg.nmi® para as médias de ozonio e Agim® para as méaximas. Entretanto, de acordo com os

parametroRMSEe RMSE;, 0s erros s&o, em média, 3figtm® para concentracées médias

de ozénio e 41,jig.m* para as maximas.
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Tabela 4.13.1: Caracterizacdo das medidas e simulagbes para ntoagiEes medias e
méximas de oz6nio (epg.m>).

O3 médio O3 méaximo
Obs. Sim. Obs. Sim.
Média 71,46 | 76,83| 85,99| 95,41

o (desvio) | 34,70| 45,47| 39,23| 52,94
Maximo 172,43 | 156,74 | 193,83 | 195,00
Minimo 15,84] -30,38| 24,43]| -36,27

Tabela 4.13.2:Critérios de avaliagdo do desempenho da rede In&lEa Erro médio(ug.m
%: RMSE Raiz do erro médio quadratigag.mi’); RMSks: Aptiddo da simulacagug.ni’).

03 médio | O3 méximo
Correlacéo 0,66 0,63
ME 5,37 9,42
RMSE 34,61 42,24
RMSE,; 34,19 41,17
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Desenvolvimento de RNA para outras estacoes

de qualidade do ar selecionadas
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5.1 - Selecéo das novas localidades

O estudo realizado para a estacdo Ibirapuera ten@slo a outras estacbes de
monitoramento da Cetesb, a fim de avaliar a relag@doozoénio troposférico com o0s
parametros meteorolégicos, no contexto de suagibdidade dentro do municipio de Sao
Paulo. A selecdo das estacdes foi baseada em aliver#térios, dentre eles, estdo a
disponibilidade de dados, localizacdo espaciapeesentatividade estatistica.

Quanto aos dados, foram selecionadas as estagd@saquiorassem concentragdes de
0z0Onio e tivessem registros para o periodo ent®® 42003. Dentre as estacdes da cidade de
Sédo Paulo, e municipios vizinhos, poucas satisinegsse critério. Diadema, Maua, Modca,
P.D.Pedro Il, Pinheiros, Santana, Sdo Caetano @ S%o Miguel Paulista foram as que
atenderam o requisito.

Do ponto de vista estatistico, foram feitas alguaredises para classificar as estacdes
mais relevantes ao estudo. Inicialmente foi feitaauinspecdo dos dados, através de
indicadores béasicos, como valores médios e maxiengeais uma comparacao grafica.
Observou-se que Maua, Santana e Sdo Caetano @prgaentam as maiores concentracoes
de ozodnio, portanto, sendo interessantes paratigaedo, dada a preocupacdo com o impacto
a saude devido as altas concentracfes de ozonio.

Pela analise de correlacéo (tabela 5.1.1), asGestaie Ibirapuera, Modca e P.D.Pedro
Il estdo muito bem associadas entre si, sendobijapuliera € a que mais se correlaciona com
as demais estacfes. Sado Caetano do Sul e S&do Migudista também estdo bem

relacionadas com as demais. Ja Maua é a que seljareom comportamento mais distinto.
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Tabela 5.1.1:Correlacéo entre as concentracdes de ozénio nsedidaliferentes estacdes da
Cetesb.

Diademe | Ibirapuera | Maua | Mo6ca | P. D. Pedro Il | Pinheiros | Santane | S. C. do St | S. M. Pauliste
Diadema 1,0C 0,9C| 0,8€| 0,8t 0,82 0,8z 0,8¢ 0,91 0,82
Ibirapuera 0,9C 1,0C| 0,81 0,94 0,91 0,9C] 0,9C 0,8¢ 0,87
Maué 0,8¢ 0,81| 1,0C| 0,7¢ 0,71 0,71 0,8C 0,87 0,8C
Modbca 0,8t 0,94| 0,7¢| 1,0C 0,94 0,8¢| 0,8¢ 0,8¢ 0,8¢
P.D. Pedro i 0,82 0,91| 0,71] 0,94 1,0C 0,8¢| 0,87 0,8 0,84
Pinheiros 0,82 0,9C| 0,71] 0,8¢ 0,8¢ 1,0C|] 0,8¢ 0,81 0,7¢
Santana 0,8t 0,9C| 0,8C| 0,8¢ 0,87 0,8t 1,0C 0,8¢ 0,8¢
S. C. do Sul 0,91 0,8¢| 0,87| 0,8€ 0,82 0,81 0,8¢ 1,0C 0,8¢
S. M. Pauliste 0,82z 0,87| 0,8C| 0,8¢ 0,84 0,7¢| 0,8¢ 0,8¢ 1,0C

A analise de componentes principais (tabela 5.h@3%tra que a variabilidade dos
dados € explicada por todas as estacfes e queesttascorrelacionadas entre si e agrupadas
no primeiro fator. A segunda componente que exmlarde da variabilidade dos dados tem a
estacdo Maua como principal variavel. A terceiragonente apresenta uma associacao
negativa entre Sado Miguel Paulista e as estacGaseirdis e Diadema, mas com baixa
representatividade na variabilidade dos dados. émais componentes possuem relacées

pouco expressivas para serem consideradas.

Tabela 5.1.2:Andalise de componentes principais para as difesegstacdes de
monitoramento de 0z0onio.

Comp. 1| Comp. 2| Comp. 3| Comp. 4| Comp. 5| Comp. 6| Comp. 7| Comp. 8| Comp. 9
Diadema -0,93 -0,18 0,19 0,11 -0,14 0,05 0,14 0,09 0,03
Ibirapuera -0,97 0,07 0,06 0,03 -0,02 -0,01 0,08 -0,16 -0,14
Maué -0,87 -0,43 0,01 -0,13 0,10 -0,16 0,01 0,00 0,00
Modca -0,96 0,18 -0,05 0,09 0,01 -0,10 0,03 -0,11 0,14
P. D. Pedro Il -0,93 0,28 -0,03 0,05 -0,04 -0,17 -0,08 0,13 -0,06
Pinheiros -0,91 0,25 0,22 -0,15 0,16 0,10 0,00 0,03 0,02
Santana -0,94 0,02 -0,14 -0,20 -0,22 0,07 -0,05 -0,02 0,02
S. C. do Sul -0,94 -0,20 0,06 0,14 0,02 0,10 -0,21 -0,03 0,00
S. M. Paulista -0,93 -0,02 -0,32 0,05 0,13 0,11 0,08 0,06 -0,02
Autovalores 7,8(C 0,44 0,21 0,15 0,12 0,1C 0,0¢ 0,07 0,04
% Total 86,61 4,8t 2,317 1,4z 1,34 1,13 0,97 0,7% 0,5C
% cumulativa 86,6 91,52 93,8¢ 95,31 96,6¢ 97,7¢ 98,7¢ 99,5(| 100,0(

Adicionalmente foi feita uma analise de agrupamefdioiste), com diferentes
procedimentos hierarquicos e medidas de distaf@ialendograma da figura §®ingle

Linkage com medida de distancia Euclidiana) foi o maigresentativo. Observa-se que
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P.D.Pedro Il e Pinheiros formam um grupo muito pnix assim como Sao Caetano do Sul e
Diadema, portanto, o ajuste de rede neural pod&eserpara apenas uma integrante de cada
par, pois 0 outro estara razoavelmente representaddemais estacdes formam grupos mais
distintos entre si, com exce¢do de Modca, que lestd associada com P. D. Pedro Il e

Pinheiros.
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Maua 5. M. Paullita P. 0. Padro I birapusra Dizdsma

Santana Ansiron Modca 8. C. do Bul

Figura 83: Dendograma de associacao entre as medi¢oes de endmiferentes estacdes da
Cetesb.

Ao final das andlises as esta¢fes selecionadasjsta de rede neural foram: Maud,
Sao Miguel Paulista, P. D. Pedro ll, Sdo CaetanoSdb e Santana. Além de serem
estatisticamente representativas, elas cobrenedifes regides de Sao Paulo.

Em todas as redes foram usados os mesmos tiparideers de entrada e saida. Ao
todo foram oito entradas, com valores médios reptativos do periodo da manha (08:00 —
12:00h) e da tarde (13:00 — 17:00h) de: temperatorar, umidade relativa e campo de vento
horizontal (u,v) em 50 m. As medidas de temperatusanidade foram obtidas de cada uma

das estacOes selecionadas, salvo quando foi predseaer a alguma adaptagéo (como foi o
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caso da estacdo Maua e Santana). A principio foleitos ajustes considerando as
observacdes de vento em superficie de cada estacd@ie suas vizinhas quando na auséncia
desses registros. No entanto, foi constatado gquamsildesses campos sofreram problema de
canalizacéo de vento, ou seja, obstaculos ao dadestacdo comprometeram a qualidade das
medidas. Por isso foram utilizadas as medic6eaidAR no Ibirapuera como referencial.

Como saida, as redes neurais obtém estimativasriemtracdo media e maxima de
o0zo6nio para o periodo da tarde.

Todas as redes foram configuradas de modo a temneiirénios na camada oculta, e
com os dados sendo apresentados 40 mil vezes eurgmbcesso de ajuste. A base de dados
usada no treinamento corresponde ao periodo de &92903. Para validacdo, foram
empregadas as medicdes de 2004.

Para cada rede neural foi aplicado um teste deis@®vinserindo na rede o0s
prognoésticos meteoroldgicos obtidos pelo Laboratde Meteorologia Aplicada a Sistemas
de Tempo Regionais (MASTER — DCA/IAG/USP), consihelo o periodo de Agosto a

Dezembro de 2006.

5.2 - Estacdo de monitoramento de qualidade do aneMaua

A estacdo Maua nao dispde de medidas de tempermturadade. Para se estimarem
esses valores, a opcao foi adotar os dados daiesteinha Sdo Caetano do Sul. Nenhuma
das demais estacOes na regido dispunha de medidsasdvariaveis. Para o ajuste da rede
neural foram considerados 896 eventos para o clanfieaprendizado e 177 para o de teste.
Os resultados sdo apresentados graficamente neiasfi§4 e 85, comparando os resultados
das simulagbes com os valores observados, respeetinte para as concentracdes médias e

maximas de ozonio.
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As estimativas de concentracdo meédia de ozoniegmondem bem as observacoes,
levando a um coeficiente de determinacdo de 0,80a Bs maximas, alguns pontos de
elevadas concentracdes (acima de [160n°) foram subestimados pela rede neural; o valor
de R2 foi de 0,75. De acordo com a soma absoluta dosspégjura 86), as médias de
temperatura, para manha e tarde, respectivamemgam fas varidveis de maior importancia

nessa rede neural, seguidas pelo vento merididaahrde e de manha.
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Figura 84: Relagdo entre valores calculados e medidos da&ntmacado média de oz6nio para
a RNA ajustada com dados da estacdo de monitorardergualidade do ar em Maua.
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Com a validacdo dessa rede, utilizando 196 evel@@9)04, foram obtidos os graficos
das figuras 87 e 88, nas quais séo feitas compesagiire os valores estimados e previstos,
respectivamente para concentracées medias e madar@asonio, com o decorrer do ano. Em
ambas as curvas, as simulacbes acompanham benfilodpsr observacdes, exceto para

alguns eventos que foram superestimados pela mdalnmais notadamente durante o final

de junho e comeco de julho.
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Figura 87: Evolucéo das concentragdes médias de ozbnio esgbwevistos e observados, ao
longo do ano de 2004 para a RNA ajustada com ddalestacdo de monitoramento de

qualidade do ar em Maua.
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Figura 88: Evolucéo das concentragcbes maximas de ozoniaegwevistos e observados,
ao longo do ano de 2004 para a RNA ajustada cowsd#alestacdo de monitoramento de

qualidade do ar em Maua.

Em outra comparacao, os valores simulados sadae#itns com as observacdes nas
figuras 89 e 90, para as concentracfes medias eanawsvde 0zonio, respectivamente. Os
resultados foram bons, considerando que os coatiisede determinacdo foram um pouco
superiores ao encontrado para os dados de treibamamede. No grafico de concentracdes
meédias de ozobnio, o valor @2 foi de 0,80, enquanto no de maximas foi de 0,T6.ambas

as figuras ndo se observam grandes dispersdesosntadores calculados e os medidos.
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Figura 89: Relacdo entre valores calculados e medidos da&ntma¢cdo meédia de ozbnio para
a RNA ajustada com dados da estacdo de monitorardergualidade do ar em Maua.
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Natabela 5.2.1 sdo apresentados os valores mediggnos® minimos e os desvios
padroes referentes as medicdes da Cetesb e astestdnda rede neural. Na tabela 5.2.2
estdo os resultados dos calculos de correlaca@oerdio, raiz do erro médio quadratico e do
parametrcRMSE,. Em média a simulacdo superestima as observagdd® pg.m* para as
concentracdes médias de 0z6nio e em [if,41° para as maximas; valores superiores aos
obtidos para a estacéo lbirapuera. Entretantojrmtbises de desempenhRNISEe RMSE,),
os valores de erro foram menores. Em média forart9@pg.m?> para as concentracdes

médias de 0z6nio, e 25,8.m" para as maximas.

Tabela 5.2.1: Caracterizacdo das medidas (obs.) e simulacdes) (para concentracdes
médias e maximas de ozo6nio (pnm®).

03 médio 03 méaximo
Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
MEDIA 65,41 | 77,38 | 79,26 | 95,68
o (desvio) | 40,07 | 35,66 | 47,83 | 41,56
MAXIMO | 218,43 | 175,14 | 280,16 | 208,77
MINIMO | 0,71 | 11,96 | 0,95 | 25,05

Tabela 5.2.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da redendEaErro médio(pg.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadratigag.m?); RMSks: Aptiddo da simulaca(ug.nid).

03 médio | O3 maximo
Correlacao 0,90 0,87
ME 11,97 16,42
RMSE 21,42 28,49
RMSE;, 17,76 23,28

Na figura 91 a diferenca entre simulagcéo e obséovédesvio) para cada evento de
concentragdes médias e maximas de ozonio é congpacad os valores calculados e os
medidos. Semelhante ao obtido para a estagéo ulerrap observa-se uma tendéncia de
aumento dos desvios em relacdo a elevacdo dasntagdes, e a subestimativa da rede

neural para com esses niveis mais altos do pol@acitaa de 15@ig.m*, aproximadamente).
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Figura 91: Relacdo entre os desvios (diferenca entre valkaksilados e observados) e as
concentracdes médias e maximas de ozbnio para adiMdtada com dados da estacdo de
monitoramento de qualidade do ar em Maua.

As comparacOes entre os desvios e as medidasngeriura estdo presentes na
figura 92. A distribuicdo dos desvios de acordo cantemperatura possui um carater
simétrico em desvios positivos e negativos, exapte, acima de 20°C, ha uma maior
frequéncia de eventos subestimados (desvios negatiEm relacdo a umidade relativa
(figura 93), ndo ha um padréo caracteristico niloliscdo dos desvios, apenas os desvios das
concentracdes maximas de ozo6nio sdo maiores gdasosoncentracdes medias de ozénio.
Quanto ao campo de vento horizontal, os maioregiaiesseja para médias ou maximas de
concentracdo de ozonio (figuras 94 e 95, respesénie), ocorrem para ventos de baixa
intensidade vindos de norte; particularmente pazaraponente zonal entre -2 e 2 Thesa
meridional em 0 e -2 mi’s H& alguns eventos de superestimativa devido &\sn, que s&o

melhor identificados no grafico de desvios de cotregdes maximas de ozonio.
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ozobnio e as médias de temperatura do ar (manh@de) tzara a RNA ajustada com dados da
estacdo de monitoramento de qualidade do ar em.Maua
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estacao de monitoramento de qualidade do ar em.Maua
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Desvio O, (kg.m?)

Figura 94: Distribuicdo dos desvios de concentracdo médiazdaio a tarde de acordo com

0 campo de vento (expresso por suas componentes deemanhd e de tarde) para a RNA
ajustada com dados da estacdo de monitoramentaatidagle do ar em Maua.
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Desvio O, (1g.m™?)

Figura 95: Distribuicdo dos desvios de concentracdes maxiteaszonio a tarde de acordo
com o campo de vento (expresso por suas componerges de manha e de tarde) para a
RNA ajustada com dados da estacdo de monitorarderjoalidade do ar em Maua.

Os resultados do teste de aplicacdo, inserindoregispes meteorolégicas como
entradas da rede, foram comparados com os valbsssvados na estacdo Maua, de acordo
com as figuras 96 a 99, para concentracfes médiadxenas de ozbnio, respectivamente.
Nas figuras 96 e 97 os dados séo dispostos ao ldogempo, enquanto em 98 e €&
relacionados diretamente. De maneira geral a sgaaleacompanhou bem o perfil das
observagfes, resultando em coeficientes R2 de 6,635, respectivos as concentracdes

médias e maximas de ozobnio.
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Figura 98: Relacéo entre valores calculados e medidos dantmacdo meédia de ozbnio para
a RNA ajustada com dados da esta¢gdo de monitorardergualidade do ar em Maua.
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129



De acordo com as tabelas 5.2.3 e 5.2.4, a redalrteadeu a subestimar os valores
observados de concentracdo média de ozdnio emg®®® e as concentracdes maximas de
0z6nio em 2,5ug.m". De maneira geral, considerando a média dos HEMSEe RMSEp,

o erro das concentracées médias de ozénio foi @aBOM*> e o das méaximas foi 23}8).m

3, Em comparac&o ao obtido para a rede de Ibirapoeesultado foi melhor.

Tabela 5.2.3:Caracterizagdo das medidas e simula¢fes parantoagiies médias e maximas
de o0z6nio (enug.m>).

O3 médio O3 maximo
Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
MEDIA 65,40| 61,54| 78,68| 76,17
o (desvio) | 34,05| 26,47 | 40,26| 31,82
MAXIMO | 200,22 | 160,26 | 222,80 | 188,79
MINIMO 2492 | 22,62| 33,30| 33,58

Tabela 5.2.4:Critérios de avaliacdo do desempenho da rede IndEaErro médio(pug.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadréatigag.m); RMSks: Aptiddo da simulacafug.ni’).

03 médio | O3 maximo
Correlagéo 0,80 0,81
ME -3,9 -2,5
RMSE 20,80 23,71
RMSE,; 20,44 23,58

5.3 - Estacao de monitoramento de qualidade do anmeSao Miguel Paulista

Para o ajuste da rede neural de Sao Miguel Patfihisten considerados 815 eventos
para o conjunto de aprendizado e 160 para testeedDEados se encontram graficamente nas
figuras 100 e 101, comparando as simulacdes conaloses observados, respectivamente
para as concentracdes meédias e maximas de ozdmsern@-se uma boa concordancia entre
estimativas e medicdes em ambos os graficos, entboreficiente de determinacdo tenha
sido um pouco inferior ao encontrado em outrasgefara as concentracdes médias de

ozobnio o valor d&k2foi de 0,75 e para as maximas foi de 0,71.
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Na figura 102 sao identificadas as variaveis maiportantes para a rede neural,
segundo a soma absoluta dos pesos. A média do memidional de manhé e a temperatura a

tarde foram as que apresentaram oS maiores pesos.
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Figura 100: Relac&o entre valores calculados e medidos deentacao média de ozonio
para a RNA ajustada com dados da estacdo de namn#gato de qualidade do ar em Sao
Miguel Paulista.
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Figura 101: Relacdo entre valores calculados e medidos deentlacdo méaxima de 0zoénio
para a RNA ajustada com dados da estacdo de namn#oto de qualidade do ar em Sao
Miguel Paulista.
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Figura 102: Soma dos valores absolutos dos pesos entre caidewelade entrada e os
neurénios da camada oculta para a RNA ajustadadenios da estacdo de monitoramento de
qualidade do ar em Sao Miguel Paulista.
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Na figura 103 sdo comparados os valores experimseatsimulados de concentracéo
média de ozonio ao longo de 2004, no processo litagao da rede neural. A figura 104
corresponde ao resultado obtido para as concerragaximas de oz6énio. O desempenho em
ambos os gréaficos foi semelhante, com uma boa smporeléncia entre medicdes e
estimativas, embora alguns eventos nao tenhanbsithorepresentados. Isso € mais evidente
nos meses de janeiro a margco e outubro a dezemr@jue a rede superestimou algumas

concentracdes baixas ou néo foi capaz de acomparhi@nsidade de alguns picos.
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Figura 103: Evolucéo das concentracdes meédias de 0zonioegfoevistos e observados,
ao longo do ano de 2004 para a RNA ajustada cowsd#alestacdo de monitoramento de
qualidade do ar em S&o Miguel Paulista.
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Figura 104: Evolucéo das concentracdes maximas de ozOniaeswevistos e observados,
ao longo do ano de 2004 para a RNA ajustada cowsd#alestacdo de monitoramento de
qualidade do ar em S&o Miguel Paulista.

Nas figuras 105 e 106 os resultados sdo relacishadon as medicdes, para
concentracdes medias e maximas de ozonio, respeetivie. Observa-se uma dispersao de
pontos um pouco maior para as concentracbes maxienagonio, mas, em geral, ambos os
graficos apresentam a mesma qualidade de desempentweficiente de determinacédo das

concentracdes médias de ozoénio foi de 0,70, enguadé concentracdes maximas de 0zonio

foi ligeiramente inferior, corR2igual a 0,66.
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Parametros de validacdo sdo apresentados nasst&bgld 5.3.2. O erro médio de
concentracdes médias de ozonio foi de 851°, e o das maximas foi -6j0y.m>. Pelos
indicadores de desempenho da simulacdo, o err@rfoitorno de 19,3ug.m°® para as
concentragcdes médias de ozonio e 2In° para as maximas. Em comparacéo a Maud, a

qualidade foi ligeiramente melhor. A rede de Sagudl Paulista também se saiu melhor no

teste de validacdo do que a de Ibirapuera.

Tabela 5.3.1:Caracterizacdo das medidas e simulacdes parartoagies médias e maximas
de o0z6nio (enug.m>).

O3 médio O3 maximo
Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
MEDIA 69,10| 62,55| 81,66| 75,70
o (desvio) | 34,06| 28,47| 40,54| 34,61
MAXIMO |[179,96 | 158,25 | 216,33 | 193,57
MINIMO 11,83 | 10,62| 12,48| 20,90

Tabela 5.3.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da redeIndEaErro médio(pg.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadratigag.m?); RMSEs: Aptiddo da simulaca(ug.nid).

03 médio | O3 maximo
Correlacao 0,83 0,81
ME -6,5 -6,0
RMSE 19,84 24,47
RMSEub 18,72 23,73

Comparando as diferencas entre simulacdo e obServdigura 107), tanto para
concentracbes meédias como maximas de ozonio observan aumento dos desvios
conforme o aumento das concentracdes, que se rmiTaexpressivo acima de 10§.m>,

com a rede subestimando esses valores.
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Figura 107: Relac&o entre os desvios (diferenca entre vataieslados e observados) e as
concentracdes meédias e méximas de ozonio para adridfada com dados da estagéo de
monitoramento de qualidade do ar em S&o Migueliftaul

Em comparacdo as medidas de temperatura (figuna d®8esvios das concentracbes
médias e maximas de ozbénio aumentam por volta &€,28endo que 0s erros por
subestimativa sdo mais expressivos. Em relacdoi@adm (figura 109), ndo ha um padrédo de
variagdo dos desvios, exceto pelos erros das cwacéas maximas de ozonio terem sido
maiores que os das concentragcfes médias. Os dekviasordo com o campo de vento
(figuras 110 e 111) mostram-se mais representatnass sentidos sudeste e noroeste, em
diferentes velocidades, com maior tendéncia a Suies/a das concentracdes (desvios

negativos).
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Desvio O, (ng-m?)

-100

Figura 110: Distribuicdo dos desvios de concentracdes médiazdnio a tarde de acordo
com o campo de vento (expresso por suas componestgsde manha e de tarde) para a

RNA ajustada com dados da estacdo de monitorarderqoalidade do ar em Sao Miguel
Paulista.
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Desvio O, (ng-m?)

Figura 111: Distribuicdo dos desvios de concentragdes maxdeawonio a tarde de acordo
com o campo de vento (expresso por suas componestgsde manha e de tarde) para a

RNA ajustada com dados da estacdo de monitorarderqoalidade do ar em Sao Miguel
Paulista.

Foi feito um teste de aplicacdo dessa rede comanfienta de previsdo, utilizando os
prognosticos de varidveis meteoroldgicas como @atrantretanto, ndo foi possivel comparar
os resultados das simula¢gBes com os valores mep@i@&stacdo, pois a quantidade de dados
disponiveis foi muito escassa para se fazer uméiagiia estatistica. Como forma de
compensacdao, as estimativas da rede neural forarpazadas com as medi¢es de ozbnio da
estacdo Ibirapuera, por esta ser a referenciad ésstido.

Pelos gréficos na figura 112 os resultados sagaados ao longo do tempo, dentro

do segundo semestre de 2006. Na figura 113 as a&joed e medidas sdo relacionadas
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diretamente. Observa-se que as simulacfes acompaohgerfil de evolucdo de o0zbnio,

embora tenham ocorrido muitas superestimativas.

S

Figura 112: Evolugdo das concentracoes
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Figura 113: Relac&o entre valores calculados e medidos da&ntmacdo média (a) e maxima
(b) de ozobnio para a RNA ajustada com dados da&stie monitoramento de qualidade do
ar em Sao Miguel Paulista.

5.4 - Estacao de monitoramento de qualidade do anmeParque Dom Pedro |l

No treinamento da rede neural de Parque D. Pedoydin utilizados 855 dados no

conjunto de aprendizado e 164 no de teste. Naafi@d#t, comparando as estimativas de

concentracdes meédias de ozénio com as observar®pentos se encontram de forma pouco

dispersa, resultando em um coeficiente de deteg@male 0,73. Entretanto, nha mesma

comparacao feita para as concentragbes maximaga@eoo(figura 115), houve diversas
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falhas de subestimativa do poluente para concémsagbservadas acima de 2@0m>. Isso

ndo se deve a presenca de anomalias nos dadosemmae o0 mesmo nao foi observado para
as concentracfes médias de 0z0Onio; esse resuttatiys possivelmente a falta de habilidade
da rede em estimar corretamente estes eventos.igk pate dos dados sao representativos
de concentracbes abaixo de 3&EDni>, sendo assim, a rede neural foi ajustada com é@nfas
nesses eventos, nao podendo, portanto, caractademuadamente as concentragcdes mais
elevadas; apesar disso, o valoR#doi de 0,65. Pela figura 116 séo indicadas asvais de

maior importancia para a rede neural, segundo a sdreoluta dos pesos. De maneira geral,
as variaveis mais significativas foram as do peridd tarde. Porém, a média da componente

meridional do vento de manha foi a mais represgatat
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Figura 114: Relacao entre valores calculados e medidos danbtacdo média de 0zdnio
para a RNA ajustada com dados da estacdo de nangato de qualidade do ar em P. D.
Pedro II.
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Para essa rede neural ndo foi possivel realizatidagdo, pois ndo houve dados para
esse fim. Em 2004 as medicbes foram feitas apemaseados de janeiro a comeco de
fevereiro, em que somente sete eventos puderasekmionados. Em 2005 e 2006 houve
apenas medidas de 0z6nio, mas nenhuma de tempegatunidade. Além disso, a estacéao foi
transferida para outra localidade.

A falta de dados tambéem afeta o teste de aplicaighoede neural. Embora as
previsdbes meteoroldgicas estivessem disponiveis, foidpossivel fazer uma comparacao
adequada das simulacdes com as observacdes, @dewidiolanca de local da estacdo, o que
afeta a natureza dos dados. Como compensacaoeasops de o0z6nio foram comparadas
com as observacbes de Ibirapuera (figuras 117 €. IHS&tretanto, P.D. Pedro Il é
caracteristica por apresentar baixas concentragdesestar localizada proxima a via de
trafego, enquanto Ibirapuera, dentro do parqueastragniveis mais elevados. Sendo assim,
diversos eventos aparecem subestimados nessa eg@parApesar disso, a simulagéo
procura acompanhar bem as tendéncias de aumertiug@do do poluente (figura 117). Os
coeficientes de determinagéo obtidos (figura 1icgdrém um pouco baixos em comparacéo
as demais redes neurais, valendo 0,51 e 0,49,ctespeente para concentracdes médias e
méximas de ozbnio. Esta estacdo, no entanto, telwogateresse em relacdo a poluicdo por
0z6nio na RMSP, devido as caracteristicas de sa¢idacdo, que resultam em baixos valores

de 0z6nio medido.
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Figura 118: Relac&o entre valores calculados e medidos daentmacdo média (a) e maxima
(b) de ozobnio para a RNA ajustada com dados da&stie monitoramento de qualidade do
arem P. D. Pedro Il.

5.5 - Estacao de monitoramento de qualidade do ameSao Caetano do Sul

A rede neural para Sado Caetano do Sul foi treiada 889 eventos no conjunto de
dados de aprendizado e 175 casos para teste. Mgsi@agdes entre os valores medidos e 0s
simulados (figuras 119 e 120) observa-se uma maligpersdao nos resultados de
concentracdes médias de ozonio do que nas de nmaEx@sacoeficientes de determinacéo
foram de, respectivamente, 0,75 e 0,69. A somalahsdos pesos (figura 121) aponta a
média do vento zonal de manh& como a variavel regi®sentativa, seguida pela média da

componente meridional a tarde.
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Figura 119: Relacdo entre valores calculados e medidos deentlacdo média de ozbnio
para a RNA ajustada com dados da estacdo de nmamn#oto de qualidade do ar em Sao
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A validacéo dessa rede neural consistiu da aglecae 202 casos ao longo de 2004,
resultando nos graficos das figuras 123 a 126.0oTpatas figuras 123 e 124, comparando
simulagbes e medi¢cdes de concentracbes médias iemasage 0zonio ao longo do tempo,
observa-se uma boa concordancia entre os dados,msetas ocorréncias de diferencas
marcantes. Nas figuras 125 e 126, relacionandornadig@es com os valores calculados por
evento, a dispersdo entre os pontos € pequenagceetisientes de determinagdo foram de
0,69 e 0,75, respectivamente para concentracdessrednaximas de ozoénio. Tal resultado é

bastante proximo ao obtido no processo de treintonuknrede.
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De acordo com os resultados das tabelas 5.5.1.2 & uma pequena tendéncia de
superestimativa pela rede neural da ordem deud@i®, sendo que os parametros de
desempenho indicam uma média de erro deud.&® e 25ug.m>, respectivamente para

concentracdes médias e maximas de oz6nio.

Tabela 5.5.1:Caracterizacéo das medidas (obs.) e simulac@es (sra concentracdes
médias e méaximas de ozo6nio (pnm®).

03 médio 03 méaximo
Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
MEDIA 58,67 | 68,59| 72,84| 85,57
o (desvio) | 32,39| 32,61| 41,18| 39,15
MAXIMO | 186,17 | 164,44 | 220,33 | 205,50
MINIMO | 10,23| 3,36 11,23| 5,52

Tabela 5.5.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da rede In&EaErro médio(pg.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadratigag.m?); RMSks: Aptiddo da simulaca(ug.nid).

03 médio | O3 maximo
Correlacéo 0,87 0,83
ME 9,9 12,7
RMSE 19,39 26,48
RMSEub 16,67 23,23

Os desvios entre medidas e simulacbes sdo repmdssnha figura 127, tanto para
comparacOes de concentracdes médias de ozOnicoquemat maximas. Para as concentracoes
médias de 0zonio ndo ha um padrdo marcante, pdigeasncas ficam entre -40 a ff.m°>,
sendo que para as concentracdes maximas de oa§uoits gontos ultrapassam essa faixa,
estando entre -60 e §@y.m">. Para as concentracdes maximas de ozonio a tead®mte
aumento dos desvios com a elevacdo das concerdgragéie comparacdo aos valores

observados, essa propenséao é de subestimativa.
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Figura 127: Relacéo entre os desvios (diferenca entre vatakesilados e observados) e as
concentracdes médias e maximas de ozénio para adfiMdtada com dados da estacdo de
monitoramento de qualidade do ar em Sao Caetafwldo
As diferencas entre simulagbes e observagbes saApatadas com valores de

temperatura (figura 128), umidade (figura 129) mtodfiguras 130 e 131), tanto para desvios
de concentragfes médias de 0zdnio como maximagiNa 128 os desvios nas estimativas
de concentracfes maximas de 0z6nio sdo maioregagaeas concentracdes médias, mas nao
h& um padréo caracteristico de variagdo de acantioactemperatura. Na figura 129 observa-
se 0 mesmo com relagdo a umidade; os desvios m@mvanuito com a evolucdo dessa
variavel. A variacdo dos desvios de acordo comnapcade vento (figuras 130 e 131) indica

uma maior ocorréncia de erros significativos pamates de sul e sudoeste, e com velocidades

acima de 2 m%
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Figura 130: Distribuicdo dos desvios de concentra¢cdes médiazdnio a tarde de acordo
com o campo de vento (expresso por suas componestgsde manha e de tarde) para a
RNA ajustada com dados da estacédo de monitorarderqoalidade do ar em Séo Caetano do
Sul.
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Desvio O, (ng-m?)

Figura 131: Distribuicdo dos desvios de concentra¢cdes maxdeawonio a tarde de acordo
com o campo de vento (expresso por suas componestgsde manha e de tarde) para a
RNA ajustada com dados da estacédo de monitorarderqoalidade do ar em Séo Caetano do
Sul.

Foi feito um teste de aplicacdo dessa rede newtlizando as previsdes
meteoroldgicas do laboratorio Master para Sado @aeda Sul. Entretanto, os resultados néao
puderam ser comparados com as observacfes dess@aoegtois apenas 10 casos estiveram
disponiveis dentro do periodo de Agosto a Dezerdlr@006. Portanto, a comparacao foi
feita em relacdo a outras duas estacOes. A prinfeirdbirapuera, por ser a estacao de
referéncia neste estudo; a segunda foi Diadema,naoavaliacédo estatistica (item 5.1) esta se
mostrou associada com Sao Caetano do Sul.

Os resultados sdo apresentados graficamente naasfi§32 a 135. Com o decorrer do

semestre, tanto para concentracdes médias de dfiguni@ 132) como para maximas (figura
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133), a comparacao entre ambas as estacOes nderdprgrandes discrepancias. Em geral, as

observacdes de Ibirapuera apresentam concentragdisselevadas que Diadema, portanto

alguns resultados da rede neural aparecem subdeBmeom relacdo a primeira e

superestimados em comparacao a segunda. Na fi§draalassociacdo entre a previsao e 0s

dados das duas estacdes ndo apresenta grandesqiferPara Ibirapuera foi obtido um

coeficiente de determinacéo de 0,59 enquanto pageba foi de 0,58. Ja para a figura 135,

em relacdo as concentracdes maximas de ozénianpacacdo com lbirapuera foi um pouco

melhor, apresentando R2 de 0,58, contra o 0,53pnadema.
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de oz6nio go msegundo semestre de
2006, comparando os valores previstos pela redalneos observados pelas estacdes (a)
Ibirapuera e (b) Diadema.

das concentragbes méximas de 0zOniongo ldo segundo semestre
de 2006, comparando os valores previstos pelanealal e os observados pelas estacdes (a)
Ibirapuera e (b) Diadema.
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Na tabela 5.5.3 s@o apresentados alguns resulthasdicadores de desempenho.
Pelo erro médioMIE) a comparacédo com Ibirapuera denota tendénciadiaem subestimar
os resultados (-9,9ug.m>, em média), porém, com relacdo a Diadema, ocoma u
superestimativa (6,fg.m>, em média). Os erros, segundo os param&MSEe RMSE,;,

sdo em média 8,1% maiores para Ibirapuera do caseDia.

Tabela 5.5.3:Critérios de avaliacdo do desempenho da rede IndEaErro médio(pug.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadréatigag.m); RMSks: Aptiddo da simulacafug.ni’).

Comparacao com lbirapuera Comparacgao com Diadema
03 médio |03 méaximo 03 médio |03 maximo
Correlacéo 0,77 0,76 | Correlagéo 0,76 0,73
ME -10,8 -8,9 | ME 54 7,8
RMSE 24,71 26,86 | RMSE 19,94 26,58
RMSEub 22,21 25,33 | RMSEub 19,20 25,40
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5.6 - Estacao de monitoramento de qualidade do ameSantana

Para a estacdo de Santana foi ajustada uma red& nélizando 861 eventos no
conjunto de treinamento e 172 no de teste, geraados graficos das figuras 136 a 138.
Entretanto, como essa estacdo nao dispde de meididesperatura do ar e umidade relativa,
foi necessario recorrer aos dados de P. D. Pedrpotl ser a mais proxima com essas
medicdes.

Na comparacdo entre medidas e simulacbes de domg@es médias de ozobnio
(figura 136) a dispersédo dos pontos € pequenaceficiente de determinacéo obtido foi de
0,81. Em relacdo as concentragcbes maximas de ozfigwra 137), alguns eventos,
especialmente em concentraces acima deug0n°, néo ficaram bem correlacionados, mas
de maneira geral os demais eventos apresentarancdimardancia entre observagao e
simulacao, resultando em um coeficieRtele 0,73. A soma absoluta dos pesos, indicada pela
figura 138, coloca as médias do vento zonal de fanka temperatura a tarde como as
variaveis mais importantes no ajuste, seguidasymeldade relativa e vento zonal no periodo

da tarde. A umidade relativa de manha foi a vatideenenor representatividade.
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Figura 136: Relac&o entre valores calculados e medidos deentacao média de ozonio
para a RNA ajustada com dados da estacdo de nangato de qualidade do ar em Santana.
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Figura 138: Soma dos valores absolutos dos pesos entre ca@daelade entrada e os
neurdnios da camada oculta para a RNA ajustadadenios da estacdo de monitoramento de
qualidade do ar em Santana.

Por depender da temperatura e umidade de P. Do Hedambém néo foi possivel
validar a rede neural de Santana, devido a faltdad®s para estas variaveis. Ja o teste de
aplicacao foi feito inserindo as previsdes met@wichs provindas do laboratério MASTER
como entradas e comparando os resultados com adasebtt 0z6nio pela estagcdo. Ao todo
foram 57 eventos considerados.

As evolucdes das concentracdes médias e maximazaieo (figuras 139 e 140)
apresentam boa concordéncia entre as estimativasddaneural e as medigbes. O mesmo
pode ser observado nas figuras 141 e 142, comparasdsimulagdes com os valores
medidos. Exceto por alguns casos isolados, os pordto se dispersam muito, resultando em
coeficientes de determinacgéo de 0,62 e 0,57, régpe@s concentracdes médias e maximas
de ozonio.

Alternativamente, devido ao reduzido nimero de sasmsiderado nesse teste, foi

feita uma comparacgéo dos resultados da rede reamabs observacdes da estacéo Ibirapuera
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(81 eventos). As simulagdes estiveram de acordoaralores medidos. Porém, os desvios
foram um pouco maiores, resultando em coeficiedeesleterminacdo de 0,46 e 0,45, em
relacdo as concentracdes médias e maximas de 0zonio
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Figura 139: Evolucdo das concentracdes médias de 0z6nio,esafmevistos e observados,
ao longo do segundo semestre de 2006 para a RNstadfu com dados da estacdo de
monitoramento de qualidade do ar em Santana.
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Figura 140: Evolucéo das concentracdes maximas de ozonioegpoevistos e observados,
ao longo do segundo semestre de 2006 para a RNstadfu com dados da estacdo de
monitoramento de qualidade do ar em Santana.
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Figura 142: Relacdo entre valores calculados e medidos deentmacdo maxima de ozonio
para a RNA ajustada com dados da estacdo de nangato de qualidade do ar em Santana.

Os parametros de desempenho, descritos pelassddh6la e 5.6.2, mostram que em
média a rede erra em torno dep2yim® nas concentracdes médias de ozonio pg3di° para
as maximas, sendo que a tendéncia é de superégtindats resultados em 11}8).m>.
Paralelamente, as simulacfes de Santana foram casiagacom as medidas de 0zonio em
Ibirapuera. O erro médio foi um pouco menor, coth®,.m>, em média, porém, segundo os
parametroRMSEe RMSE;, os erros foram de 29y@.m* e 34,1ug.nm3, em média, para as

concentracdes médias e maximas de 0z6nio, respecie.

Tabela 5.6.1:Caracterizagéo das medidas (obs.) e simulac@es (sra concentracdes
médias e maximas de ozoénio (pnm>).

03 médio 03 maximo
Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
MEDIA 61,23| 72,44| 75,21| 86,69
o (desvio) | 35,39| 34,56| 41,20 41,53
MAXIMO | 153,54 | 136,06 | 180,89 | 162,57
MINIMO 8,54| 16,04| 12,46| 15,83
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Tabela 5.6.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da rede IndEaErro médio(pg.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadratigag.m?); RMSks: Aptiddo da simulaca(ug.nid).

03 médio | O3 maximo
Correlacdo 0,79 0,75
ME 11,2 11,5
RMSE 25,28 31,03
RMSEub 22,66 28,83

5.7 - Analise geral

Como critério de avaliacdo, foi adotado o coefitgetie determinacadrp obtido do
ajuste de reta na comparacdo de valores medidacalarios. De uma maneira geral,
segundo este indice, as redes neurais apresentemabom desempenho de qualidade no
ajuste, em especial para simulacbes de concensragédias de oz6nio, do que para as
maximas do poluente (figura 143). As concentragd&simas de 0zOnio estdo associadas aos
eventos extremos de concentracdo do poluente,nportde ocorréncia menos freqiiente se
comparados aos valores médios. Sendo assim, aeeda € ajustada com maior énfase para
concentracdes mais baixas, por estas serem maigfrees no conjunto de dados. Os eventos
de concentracdo mais elevada acabam ndo sendo drewctecizados, afetando assim o0s
valores deR2

Os menores coeficientes de determinacédo obtidesnfas da rede de P. D. Pedro |l
(figura 143). O fato se deve a localizacao fisiasedtacédo, proxima de uma via de trafego.
Devido a isso, hd uma maior quantidade de regiskeosaixa concentracdo do que das mais
elevadas. Portanto, 0s poucos eventos mais inter@mg$oram suficientes para que a rede
neural identificasse seu padrao de ocorréncianAdsram enfatizadas as concentracdes mais
baixas (menores que 15@.m>). Os valores d&2 mais baixos n&o significam que o ajuste
tenha sido pior, mas sim que essa rede em partinéla representa bem os eventos mais
altos. De acordo com a figura 114 do item 5.4, sn@ados pontos simulados corresponde

adequadamente aos dados observados.
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Figura 143: Coeficientes de determinacdo para concentracoesasnépreto) e maximas
(cinza) de 0z06nio em cada rede neural artificiat@i#a estacéo de qualidade do ar.

Outro parametro de avaliacdo adotado foi o caldalerro medioNE) que, conforme
descrito anteriormente, trata-se da diferenca emdrenédias das simulacbes e medicoes
(equacao 16 em 4.12). Em geral os desvios encastfacam pequenos, na maioria das vezes

com tendéncia das redes neurais em subestimalaesaas observacdes (figura 144). Em
termos médios, as redes subestimam emig5#° as concentracdes médias de 0z6nio, e em
2,89ug.m° as méaximas. Os maiores desvios foram os da RN®&deCaetano do Sul, com -

4,03 pg.m> e -518 pg.m> para as concentracdes médias e maximas de 0z6nio,

respectivamente.
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Figura 144: Erro médio ME) para concentracdes médias (preto) e maximasajcttezozonio
em cada rede neural artificial de cada estacaaaldqde do ar.

Para uma medida da acuracia, foi calculada a tmdr@da do erro médio quadratico
(RMSB, que é a raiz da média quadratica das diferezigias pares de simulacfes e medidas
(equacao 17 em 4.12). Tais erros estiveram deettamd mesmo patamar para todas as redes
neurais, ou seja, sem nenhuma se sobressaindosdamautras (figura 145). Em média o
RMSEfoi de 17,01ug.m* para as concentracdes médias de ozénio e 2429° para as
maximas. A rede que apresentou maior magnituderdef@ Santana, com 17,9%.m° e
27,02ug.m* para as concentracdes médias e maximas de oréspectivamente.

Outro indicador considerado foi RMSE,, para avaliar a habilidade da simulacéo,
representado pela raiz do erro médio quadratice apémocao de um desvio médio (equacgéo
18 em 4.12). Entretanto, no que se refere a comparantre as redes neurais artificiais, os
resultados ndo diferem muito do obtido para o BmRIRISE Em média RMSE;, encontrado
foi de 16,85ug.m° e 24,02ug.m°, para concentracbes médias e maximas de 0z6nio,

respectivamente.
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Figura 145: Raiz do erro médio quadraticRNISE para concentracdes meédias (preto) e
méximas (cinza) de ozdnio em cada rede neuraicatitie cada estacao de qualidade do ar.

Foram calculadas as somas absolutas dos pesosddevaaavel de entrada, para
avaliar sua importancia na simulacdo de ozo6nioosfigico. Para fins comparativos, os
resultados foram expressos em termos percentuaidprdha a indicar a magnitude de
importancia de cada variavel nas diferentes redesais preparadas.

A temperatura do ar no periodo da tarde € maisritaupie na caracterizacéo do ozénio
de S&o Miguel Paulista do que para as demais dachds, representando 20,0% da soma
absoluta dos pesos de sua RNA (figura 146). A teatpe também é importante para Maua,
tanto no periodo da manha como da tarde, sendeatespmente 17,2% e 17,4% da soma
absoluta dos pesos. Santana (15,8%) e Ibirapudsa%) sdo outras regides onde a

temperatura da tarde exerce uma influéncia sigiia.
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em cada rede neural artificial de cada estacaaaldqde do ar.

De maneira geral a umidade relativa néo influenuigto na simulacdo do ozonio pela
rede neural (figura 147). Essa variavel é maisesrtativa no periodo da tarde para Santana
e P. D. Pedro Il, se comparada as demais redesntdato, a contribuicdo é de apenas 13,9%

e 13,6%, respectivamente. Em Sao Miguel Pauli§aeCaetano esse percentual é de 11,9%

e 11,5%, para cada estacao a tarde.
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Figura 147: Percentual de contribuicdo da umidade relativa pasoma absoluta dos pesos
em cada rede neural artificial de cada estacaaaleqde do ar.

Em Ibirapuera e S&o Caetano do Sul a componentd dorvento de manha tem um
papel importante na caracterizacdo do ozonio, relpwo respectivamente por 21,2% e
21,1% da soma absoluta dos pesos (figura 148). &mra®a e Sado Miguel Paulista o vento
zonal de manha também €& importante, com respeqgingmrcoes de 16,0% e 15,1%. Em
geral as entradas do periodo da tarde nao sédepésentativas.

A componente meridional do vento de manhd é mamitante para Sdo Miguel
Paulista e Ibirapuera do que para as demais regl@sis, com 22,1% e 19,5% da soma

absoluta dos pesos (figura 149). Em P. D. Pedesda variavel também é significativa, em

proporcao de 15,9% para as medias de manha e p&@btarde.
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Figura 149: Percentual de contribuicdo do vento meridionah @asoma absoluta dos pesos
em cada rede neural artificial de cada estacaaaleqde do ar.

Em valores médios, uma das variaveis mais impasama estimativa de ozonio pelas
redes neurais foi o0 campo médio de vento de mammi,uma propor¢cao da soma absoluta

dos pesos de 16,25% na componente zonal e 15,083éndional. A média de temperatura a
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tarde também se configura entre as mais repres@statom 15,44%. Em seguida esta o
campo médio de vento a tarde, com 11,94% para pawente meridional e 11,25% para a
zonal. A média de umidade relativa de tarde aparene10,94%; a média de temperatura de

manha com 10,77%; e, por fim, estd a média de mpertadumidade relativa, com 7,00%.
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Ajustes de redes neurais artificiais incluindo
como entrada as concentracdes de poluentes

atmosféricos
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6.1 Descricéao

A exemplo do que foi feito no capitulo 5, novase®deurais artificiais foram
desenvolvidas para cada uma das esta¢fes selesompadém, introduzindo como variaveis
de entrada as concentracfes de diferentes poluatiessféricos, além dos parametros
meteoroldgicos. A escolha dos poluentes dependedisg@nibilidade de dados em cada
estacao, tornando cada ajuste de rede neural unpaggular.

Tais redes neurais ndo sdo apropriadas para awigagtica como ferramenta de
previsdo, uma vez que dependem da insercdo dedstogps das concentracdes de poluentes
usadas nas entradas do modelo. Nao havendo umdatogfia confidvel para se obter tais
estimativas, as redes neurais artificiais apredasta seguir servem apenas para fins de
estudo da relacao entre as varidveis de entradaapaevisibilidade do o0zoénio troposférico.

Todas as redes foram configuradas de modo a tmeiironios na camada oculta e
com os dados sendo apresentados 40 mil vezes elurgmbcesso de ajuste. A base de dados
usada no treinamento corresponde ao periodo de 492003. Para validacdo foram
empregadas as medicOes de 2004. As variaveis dedantorrespondem a valores meédios
representativos do periodo da manha (08:00 — 1p:00ta tarde (13:00 — 17:00h) para
parametros meteoroldgicos (tal como aplicado natwap5) e concentracdes de poluente

(variaveis em cada caso, de acordo com sua dispdade).

6.2 Estacéo de monitoramento de qualidade do ar emMaua

Para essa rede neural foram considerados 971 svpata ajuste e 192 para teste,
representados por 16 entradas, com médias de meaainde de: temperatura do ar, umidade
relativa, campo de vento horizontal em 50 m e catnaedes de NO, NDNOx e particulado

(PMyg). Os parametros quimicos foram obtidos diretamdatestacéo, j& os meteorolégicos
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seguem a metodologia descrita em 5.2, ou sejanpetatura e umidade sdo da estacdo Sao
Caetano do Sul e o vento do SODAR do Ibirapuera.

Os resultados sao apresentados graficamente nasasfig50 e 151, onde é feita a
comparacao dos resultados das simulacdes com aeyvabservados, respectivamente para
concentracdes médias e maximas de ozo6nio. A inzlds& concentracdes de poluentes a
entrada da rede neural contribuiu para a qualidadguste da rede neural. Os coeficientes de
determinacéo passaram de 0,80 e 0,75 para 0,82 go@ra concentracbes medias e maximas
de ozbnio, respectivamente. Pela soma absolutgpekss (figura 152), a média de NO no

periodo da tarde foi a variavel mais representaeguido pelo NQe Particulado inalavel
(PI).
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Figura 150: Relac&o entre valores calculados e medidos deentacao média de ozonio
para a RNA ajustada com dados da estagédo de nmamgato de qualidade do ar em Maua.
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Os resultados da validacao aplicando 285 event@)0 a entrada do modelo, estéo
representados pelas figuras 153 e 154, de ondbsszva a relacdo entre as concentracdes
medidas de 0z6nio e suas respectivas previsfagashpiela RNA. Assim como ocorreu na
rede que usa apenas entradas meteorologicas (i ds resultados de validacdo se
mostraram melhores que o do préprio ajuste, resldt@m coeficientes de determinacéo de

0,90 e 0,89, respectivos as concentracfes mediasienas.
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Figura 153: Relacdo entre valores calculados e medidos deentlacdo média de ozbnio
para a RNA ajustada com dados da estacdo de nangato de qualidade do ar em Maua.

175



3000 4

[ o]
h
=
=

o
E
2
= . Lk
S 2000 | — .
=2 * - *
£ e TS, teet™ y=092d8x+13913
= Lo 2e
% e .. ot R® =0,8946
E ) e tt:- * t‘ v
- »

E ” .:;" ;::‘ - )
E w492 . +.2}::.‘v_f‘?.*.._..+__". ..............................................
= SELE .
£ AR
3 FRESNLES
o s i

50,0 4 -‘ﬂg o -

,_“4‘-""0 - *
st
ﬂl:l Li T T Li 1
0.0 50,0 100.0 150.0 2000 2500

Ozonio maximo observado (ug.m’)

Figura 154: Relacdo entre valores calculados e medidos deentmacdo maxima de ozonio
para a RNA ajustada com dados da estagédo de nmamgato de qualidade do ar em Maua.

Na tabela 6.2.1 sdo apresentadas estatisticas c@&tctsr das medicbes de

concentracdo de ozbnio e as estimativas da redaln®la tabela 6.2.2 encontram-se 0s

resultados de calculos de correlacdo, erro média, do erro médio quadratico e do

parametradRMSE,, usados para avaliar o desempenho da rede. Ena méiinulacdo difere

das observacdes em 1@g.m*> para as concentracées médias de ozoénio, epEyi® para

as maximas, nao diferindo muito do obtido para celgem 5.2.

Tabela 6.2.1:Caracterizacéo das medidas (obs.) e simulac@es (sara Q@ médio e maximo

(emug.m?).

03 médio 03 méaximo
Obs. Sim. Obs. Sim.

MEDIA 64,42| 70,04| 78,12| 86,16

o (desvio) | 37,55| 35,82| 45,02| 44,02

MAXIMO | 186,21 202,09 | 231,44 | 256,10

MINIMO 4,35| 14,65| 8,00] 22,82
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03 médio | O3 maximo
Correlacao 0,95 0,95
ME 5,6 8,0
RMSE 13,07 16,72
RMSEub 11,80 14,66

Tabela 6.2.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da rede InéEaErro médio jig.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadratiqagm®); RMSEgs: Aptiddo da simulacaqg.m?).

6.3 Estacdo de monitoramento de qualidade do ar e8&o Miguel Paulista

No ajuste dessa RNA foram apresentados 1034 evdatosnjunto de aprendizado e
198 para o de teste. Ao todo foram 10 entradas,oédias de: temperatura do ar, umidade
relativa, campo de vento em 50m (do SODAR em lbiea@) e concentracdo de particulado
inalavel (Pl ou PNbL). A representacdo dos resultados € mostrada gasadi 155 e 156,
respectivas as concentracdes de 0z6nio em termaiosre maximos, fazendo a comparacao
entre os valores simulados e as medidas da estdgdigura 157 se encontra a soma absoluta
dos pesos da RNA, indicando as variaveis de entrala representativas no processo de
treinamento da rede.

Com relacao as concentragcdes meédias, o novo &ustemelhante ao obtido em 5.3,
onde a diferenca s6 pode ser identificada peloBctaretes de determinacéo, que passou de
0,75 para 0,74. J4 para as concentracfes maxinsgsvakse uma pequena melhora. Os
pontos acima de 15@y.m* se encontram menos dispersos do que fora vis&2nembora o
R? tenha subido apenas de 0,71 para 0,72. Pela dwsohuta dos pesos (fig.157) observa-se
gue quatro variaveis tiveram maior relevancia nestaj da rede. Sendo estas a temperatura
média no periodo da manhd, as concentracdes nulaaterial particulado inalavel a tarde

e 0 campo de vento médio também do periodo da tarde
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A validacdo dessa rede neural contou com 168 cdsaosno de 2004, obtidos da
propria estacdo. Os resultados sao representadms fiuras 158 e 159. Com relagdo a
validacdo da RNA descrita em 5.3, o desempenho irffarior. Os coeficientes de
determinacdo que eram de 0,70 e 0,66, respecty/@sricentracoes medias e maximas de
ozobnio, passaram para 0,52 e 0,50. Observa-se tamim& maior dispersdo dos pontos. ISso
se deve a menor ocorréncia de eventos de baixamacdo para essa validacdo, 0os quais
normalmente sdo bem previstos pela rede. Emboefiseao mesmo ano de 2004, a incluséo

do PI implicou na reducédo da base de dados quamaeeHalha de medicdo desta variavel,

coincidindo com alguns eventos de baixa concerdrde&zonio.
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A caracterizacdo das medidas de concentracdo deooedas simulacdes da RNA é
apresentada na tabela 6.3.1 por meio de paramestassticos. Ja na tabela 6.3.2 estdo os
resultados de alguns indicadores de desempenhacdddo com o erro médio, a rede tende a
superestimar o valor das observacées emug.m> para concentracdes médias de ozonio e
7,0 ug.m* para as maximas. JARMSEe RMSE;, indicam que, em média, o erro é de 16,7

ng.m* para o ozonio médio e 218.m* para 0 maximo.

Tabela 6.3.1:Caracterizacdo das medidas (obs.) e simulacdes (sra @ médio e
maximo(emug.n>).

O3 médio 03 maximo

Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
MEDIA 47,68|51,13| 57,31| 64,28
6 (desvio) | 23,56|19,62| 28,78| 24,62
MAXIMO |116,80|99,02 | 137,26 | 118,71
MINIMO 12,21(11,94| 12,48| 16,91

Tabela 6.3.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da rede InéEaErro médio jig.m>);
RMSE Raiz do erro médio quadratiqagm®); RMSEs: Aptiddo da simulacaqug.m?).

03 médio | O3 méaximo
Correlacéo 0,72 0,71
ME 3,4 7,0
RMSE 16,92 21,88
RMSEub 16,56 20,74

6.4 Estacdo de monitoramento de qualidade do ar eRarque Dom Pedro II

Para a RNA de P. D. Pedro Il foram usados 1058scasaonjunto de aprendizado e
205 para o de teste. Ao todo foram 20 variaveiemeada, correspondentes a médias de
manha e de tarde para: temperatura do ar, umidgdBva, campo de vento horizontal
(obtido do SODAR em Ibirapuera), e concentracoe®N@e NO,, NOx, PI, CO e S@ Os
resultados encontram-se representados pelas figée 161, comparando observacdes e
estimativas da rede neural, respectivamente pareentracdes médias e maximas de 0z6nio
no periodo da tarde. As somas absolutas dos pasogdaveis ha RNA sdo comparadas ha
figura 162.
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Houve uma melhora consideravel na qualidade doteajgem a inclusdo das
concentracdes de poluentes a entrada do modelm @b pontos se mostrarem bem menos
dispersos, o indice de determinagcédo passou dep@ya30,87 com relacdo as concentracdes
médias de ozobnio e de 0,65 para 0,85 com relaciwmasnas. Nessa RNA as variaveis mais
importantes foram os 6xidos de nitrogénio e a carapte meridional do vento. Esta ultima
ja aparecia como a entrada mais importante da dederita em 5.4, mas os oOxidos de
nitrogénio se mostraram ainda mais relevantes. dagere que, por P. D. Pedro Il ser uma
estacao proxima de via de trafego veicular, a piiglidade do ozonio seja mais dependente
da alta emisséo de NOx pelos veiculos, em especiaiculos a diesel. A estacdo P.D. Pedro
Il fica proxima a terminais de 6nibus e a quimieafarmacao de 0z6nio é determinada pela
razao entre NOx e os COVs.

Assim como ocorreu no item 5.4, ndo houve dadbsientes do ano de 2004 para se
fazer uma validacdo do modelo. Ao todo foram reasidpenas 14 eventos que estiveram

disponiveis, 0 que ndo é suficiente para uma azaia
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Figura 160: Relac&o entre valores calculados e medidos deentacao média de ozonio

para a RNA ajustada com dados da estacdo de mangato de qualidade do ar em P. D.
Pedro Il.
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6.5 Estacdo de monitoramento de qualidade do ar eg8&o Caetano do Sul

Foram considerados nesse ajuste 775 casos pargumtcode treinamento da RNA,
além de 147 eventos no conjunto de teste. No totam 24 variaveis, correspondendo as
médias de manhd e de tarde para: temperatura damédade relativa, campo de vento
(SODAR Ibirapuera) e concentracbes de NO,,NNOx, Pl, CO, S@, CH, e NMHC
(hidrocarbonetos, exceto metano). Os resultadosigéiwados nas figuras 163 e 164, nas
quais sao feitas comparacoes entre valores medidatculados de concentracdes médias e
maximas de o0zonio, respectivamente. As somas dbsdloes pesos das variaveis de entrada
sdo comparadas na figura 165.

Tal como observado com a RNA de P. D. Pedro lin(ite.4), a inclusdo das
concentracdes de espécies quimicas trouxe melhargualidade das estimativas de ozonio
pelo modelo. Nos graficos 163 e 164 os pontos setrama mais concisos do que no
observado para a rede descrita em 5.5. Além disgn,relacdo a essa RNA que usa apenas
fatores meteorologicos como entrada, os coeficgeti¢edeterminacdo aumentaram com esse
novo ajuste. Para concentracdes médias de ozomd,sabiu de 0,75 para 0,86, enquanto
para as estimativas de maximas do poluente foj@fetara 0,84.

Entretanto, ndo foi possivel confirmar essa me¢hatiavés da validacdo do modelo,
uma vez que houve poucos eventos disponiveis dodan2004. A inclusdo das novas
variaveis implicou na reducdo da base de dadogldeviocorréncia de falhas de medicéo.
Sendo assim, se no item 5.5 havia 202 casos diggsntom as novas variaveis passa para
apenas 45 eventos.

De acordo com a figura 165, as variaveis mais/agliies no modelo foram as médias
no periodo da tarde para concentracdes de oOxidasitegénio (NQ, principalmente) e
particulado inalavel. Observa-se que essa foi aale neural onde a quimica atmosférica

teve um papel importante na previsibilidade do axémoposférico.
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6.6 Estacdo de monitoramento de qualidade do ar eBantana

O ajuste da rede neural artificial para a esta@ida®a contou com 409 eventos no
conjunto de treinamento e 77 no de teste. No fotam usadas 10 variaveis de entrada,
correspondentes a médias de manha e de tardetpamaeratura do ar, umidade relativa,
campo de vento em 50 m (componentes zonal e meaili@ concentracbes de material
particulado inalavel (Pl). O numero reduzido deosapara treinamento da RNA deve-se
principalmente a auséncia de medi¢cdes de Pl emsdivgeriodos, notadamente no ano de
2002. Os dados de temperatura e umidade foramoshdia estacéo P. D. Pedro Il, seguindo o
critério descrito em 5.6, e o campo de vento foB@DAR em Ibirapuera.

Os resultados sao apresentados nas figuras 168.aNa6comparacao entre valores
medidos e simulados, a qualidade se mostrou mdihaue obtido para a rede descrita em
5.6. Com relacdo as concentracdes médias de offtmid66), o indiceR? passou de 0,81

para 0,84; com as maximas (fig. 167) aumentou @8 Para 0,82. Porém, nao foi possivel
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validar essa RNA devido a dependéncia de dadostded® P. D. Pedro Il, a qual apresentou
problemas de medicao apos 2003 (item 5.4).

As somas absolutas dos pesos, representadas na 1ig8, indicam que a variavel
mais importante dentro dessa rede neural foi a anddi campo de vento pela manha,
expresso em suas componentes zonal e meridiondtogOparametros meteorologicos
também foram relevantes, deixando o particuladi@wehcomo a entrada menos significante,
seja pelas médias de manha ou de tarde. Isso pcglggerir uma menor dependéncia da
quimica atmosférica para a previsibilidade do ozdna regido, entretanto, € preciso
considerar que o uso de dados de estacdes viZirRh&xs Pedro Il e Ibirapuera) implica em

uma menor acuracia nos resultados.
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6.7 Estacdo de monitoramento de qualidade do ar elnirapuera

Essa rede neural artificial visa complementar audestdescrito no capitulo 4,
demonstrando a influéncia da quimica atmosféricea pa previsibilidade do o0z6nio
troposférico, uma vez que no referido capitulo dasgn foi dada sobre os fatores
meteorologicos. Para o ajuste desta RNA foram ssa@ibl eventos no conjunto de
aprendizado e 116 no de teste. No total foram doizimlas 24 entradas, que se referem as
meédias de manha e de tarde para: temperatura donatade relativa, pressao atmosférica,
radiacdo solar, campo de vento horizontal em 50Mtide do SODAR), além de
concentracdes de NO, NONQ,, PI, CO e S@ Os resultados sdo apresentados graficamente
pelas figuras 169 a 171.

No item 4.11, a melhor configuracdo de RNA levoooaficientes de determinacao
iguais a 0,84 e 0,79, respectivamente para coreges méedias e maximas de ozénio. Com a
incluséo de concentracdes quimicas a entrada deloyasse indice passou a valer 0,89 para
as medias de oz6nio (fig. 169) e 0,86 para as nmaxxifig. 170). Essa melhora na qualidade
deve-se principalmente as médias de Oxido de @itiogno periodo da tarde que, conforme

mostrado na figura 171, foi a variavel mais repneste/a dentro dessa rede neural.
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Para a validacao dessa rede neural artificial fauaados 82 casos referentes ao ano
de 2004. Os resultados séo apresentados nas fijgeas 173, comparando simulacdes e
medidas de concentracdes meédias e maximas de préspectivamente. Apesar da melhoria
na qualidade do ajuste (figuras 169 e 170), a agfid apresentou desempenho semelhante ao

obtido em 4.12, resultando em indices R2 de 00B% respectivos as concentracdes médias

e méximas de ozonio.
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Na tabela 6.7.1 as medidas da Cetesb e resultadssmilacdo sdo caracterizados
estatisticamente, enquanto que na tabela 6.7.8 estéesultados de céalculos de parametros
de desempenho. Segundo o erro médio, a RNA tesdbestimar as medidas em Agm>
para as concentracdes médias de o0zonio quéd® para as maximas. Em geral, pelos
indicadoreRMSEe RMSE;, a RNA erra em 24,Ag.m* nas médias de ozonio e 3p@m*

nas maximas.

Tabela 6.7.1:Caracterizacéo das medidas (obs.) e simulac@es (sara @ médio e maximo
(emug.m?).

O3 médio O3 maximo
Obs. | Sim. | Obs. | Sim.
MEDIA 79,58 | 77,01| 98,89| 93,14
o (desvio) | 44,68 | 33,52| 53,77| 40,22
MAXIMO |195,03 | 161,77 | 273,55 | 200,38
MINIMO 0,82| 10,68 1,48| 11,29

Tabela 6.7.2:Critérios de avaliacdo do desempenho da redeIn&tEaErro médio ug.m?);
RMSE Raiz do erro médio quadratiqagm®); RMSEs: Aptiddo da simulacaqg.m?).

03 médio | O3 maximo
Correlacao 0,85 0,81
ME -2,6 -5,8
RMSE 24,25 32,18
RMSEub 24,11 31,66
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Conclusoes e perspectivas para trabalhos futuros
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7.1 Conclusodes

Os principais resultados obtidos através destquss foram a obtencdo de modelos
estatisticos de redes neurais artificiais dedicatlogrevisdo de ozbnio troposférico em
diferentes localidades da Regido Metropolitana &@e Baulo e um melhor entendimento da
influéncia dos fatores meteorolégicos sobre osisike concentracdo desse poluente.

Esse estudo foi baseado na aplicacdo da técnicadds neurais artificiais (RNA),
envolvendo a aplicacdo de diferentes parametrosarabgicos e concentracao de poluentes
obtidos de estacdes de monitoramento de qualidameard mantidas pela CETESB
(Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambientsal)dados foram tratados e analisados
(conforme descrito no capitulo 3) para serviremtramamento das RNA. Numa primeira
etapa foi considerada apenas a estacao localiraBanque do Ibirapuera, por esta ser a mais
representativa na RMSP na caracterizagdo do oedmisuperficie. Em seguida o trabalho foi
estendido para outras estagdes de monitoramerde getuente, selecionadas de acordo com
as necessidades da pesquisa. As redes neura@aastilesenvolvidas nos capitulos 4 e 5 sdo
modelos estatisticos que estimam concentragcbesammédmaximas de ozénio troposférico
para o periodo da tarde, de acordo com as variénesoroldgicas fornecidas como entradas.
No capitulo 6 essa estimativa € feita através dar¢gdo de concentracdes de diferentes
poluentes atmosféricos, além dos fatores meteacol®g@reviamente considerados.

Por este estudo foram obtidos modelos estatisgigegpodem vir a ser implementados
por instituicdbes ambientais, de pesquisa ou deesalém de centros de previsdo do tempo,
sejam estes publicos ou privados. A CETESB venizatitio em carater experimental um
modelo de previsdo de ozo6nio por Redes Neuraifidhats. Este trabalho pretende subsidiar
esse sistema de previsao.

Ao contrario dos modelos deterministicos, que ddem de um elevado custo de

processamento computacional para sua operacaogdas neurais artificiais podem ser

195



implementadas mesmo onde ndo haja muita dispatabi# de recursos, uma vez que a
estrutura do modelo ja tenha sido desenvolvidaplkEacdo do método depende da insercao
de previsdes meteoroldgicas a entrada do modelpagsiam um grau de antecedéncia, em
dias, respectivo ao desejado para as concentrdedesdnio, a exemplo do que foi feito nos
testes de aplicacédo nesta tese. Dessa forma, adonate RNA representam uma ferramenta
atil na estimativa de concentracdes de ozoénio.

As incertezas associadas a aplicacdo do método dstidro de um nivel aceitavel,
considerando que a média dos erros se encontra8@@m+L 1,5ug.mi° para concentracées
médias de ozbnio e 26,3 +/- 1,@.m> para as maximas, de acordo com os valores dos
parametros de desempenho (RMSE e R))SEncontrados em cada RNA dedicada a
previsdo. Conforme observado, a RNA é mais apta pegver concentracdes mais baixas
(menores que 150g.n3, aproximadamente) do que as mais elevadas, mooidesempenho
foi melhor para a saida de concentracdes médiapiegara a de concentracbes maximas.
Essa € uma limitagdo decorrente do método em singa é bastante eficaz na estimativa de
eventos extremos, uma vez que sdo de menor oc@rEngortanto, possuem um padrao que
nao é bem caracterizado pela rede neural artifeiglial enfatiza os casos mais freqiientes.

Nos testes de aplicacdo expostos nos capitulod 4w diferengas entre previsdo e
medicdo foram maiores, porém, além das incerteagz@prio método estatistico, ha de se
considerar aquelas associadas a previsao metegeld®prtanto, o bom desempenho na
previsdo de ozoénio troposférico € dependente ddidgda da previsdo meteorologica
fornecida como entrada do modelo. Outro fato é $@e Paulo se caracteriza por ser uma
regido sujeita as instabilidades climéticas, o glifeculta a previsdo meteoroldgica e,
subsequentemente, a previsdo de concentracte®ui®.cZntretanto, se os resultados forem

interpretados de uma forma qualitativa, ou sejassificando-os de acordo com faixas de
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qualidade do ar (por exemplo: boa, regular e inaaléa), as diferencas entre simulacao e
observacao podem ser aceitaveis no intuito deg@ewvde indice de qualidade do ar.

Por esta pesquisa foi possivel identificar as vargamais importantes, quantificando
a importancia relativa de cada uma para a prewigdozonio troposférico. A temperatura
média durante a tarde foi uma das varidveis mapmlitantes na caracterizacdo do 0zo6nio
pela RNA, especialmente para Maua e Santana. Qatravel significativa foi o campo de
vento, expresso nas suas componentes zonais eianaisd Em Ibirapuera o vento meédio
pela manhd desempenha uma grande importancia ineash de oz6nio, mais até que a
temperatura do ar a tarde. Em Sdo Miguel Paulistaroa-se algo semelhante, mas apenas a
meédia da componente zonal de manha é que foi a mel@gante, sendo um pouco mais
representativa que a temperatura média a tarde S&Bon Caetano do Sul € a média da
componente meridional do vento de manha que apamcdestaque, deixando as demais
variaveis aproximadamente em um mesmo nivel defis@mcia. Em P. D. Pedro Il o campo
de vento médio também foi mais importante que asagevariaveis, mas a diferenga nao foi
muito significativa quando comparada com as RNAs datras estacfes. J& a umidade
relativa foi, de uma maneira geral, pouco impodard caracterizacdo das concentragdes de
0z6nio por RNA, em comparacdo as demais variaveis.

Com a inclusdo de concentracBes de poluentes poresr de o0zOnio a andlise,
observa-se, como esperado, a importancia da quatroasférica para a previsao de ozonio.
Para Ibirapuera é marcante a influéncia das méliiasoncentracdes de NO no periodo da
tarde. A RNA de S&o Caetano do Sul também apontaraentracfes médias de 6xidos de
nitrogénio a tarde como as majoritarias GNO e NQ) na entrada do modelo; das variaveis
meteoroldgicas, a umidade relativa média a tarda foais importante, seguida das médias
de vento zonal de manha e temperatura a tarde..Hdn Pedro |l as médias dos éxidos de

nitrogénio a tarde também sao importantes, masdéand@ componente meridional do vento
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a tarde continua sendo relevante. Para a RNA deaMaumédias de concentracbes de NO,
NOx e particulado inalavel foram as variaveis de mam@so; dentre as variaveis
meteoroldgicas, a temperatura ainda desempenhaapeti pignificativo, especialmente nos
valores do periodo da tarde. Ja em S&o Miguel ftaudi Santana, onde nao foi possivel
incluir medidas de o6xidos de nitrogénio a RNA, ateumologia prevalece como a mais
importante. Em Sao Miguel Paulista a média de teatpea a tarde foi a mais representativa,
seguida das médias a tarde de Pl e vento meridiBaed a rede de Santana observou-se que
o campo de vento de manha foi importante na caizatdo do padrdo de ozbnio pela rede
neural.

A adicdo da quimica atmosférica a entrada da RNéxer melhorias para a qualidade
dos resultados, com relacdo as redes que utilizaemas fatores meteoroldégicos como
entrada. Isso ocorre especialmente para as redesisnnelas estacées P. D. Pedro Il e Séo
Caetano do Sul. A primeira apresentou melhoriagjuste de 19% e 31%, para estimativas de
concentracdes médias e maximas de ozoénio, respeaite. Enquanto que para Sdo Caetano
do Sul esses valores foram de 15% e 22%. Entretantcambos os casos nao foi possivel
realizar a validagcdo do modelo, devido a falta dimdos necessarios. Para a RNA de Maua a
melhora foi pequena, de 6% e 9%, respectivas aeotmacdes médias e maximas de 0zonio,
mas a validacdo apresentou bons resultados. JaASdaraviiguel Paulista, houve poucas
diferencas com relacdo a RNA anterior (pouco meaid%), inclusive, a validagao teve um
desempenho inferior. A RNA de Santana também api@se@equenas melhoras, sendo estas
de 4% e 12%, para concentragfes médias e maxim@addm, mas nao foi possivel validar o
modelo para uma melhor verificagdo. Em Ibirapuergualidade do ajuste da rede neural
subiu em 6% e 9%, para concentracbes médias e m@xit@ o0zonio, o que pode ser
comprovado pela validagdo, embora os resultadogamam diferenciado muito do obtido

para a rede que utiliza apenas entradas metearafdgi
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Dessa forma, apesar da importancia da quimica &nuss para a formacdo do
ozobnio, é perfeitamente possivel estimar as coraighgs deste poluente com base apenas nas
caracteristicas meteoroldgicas, utilizando a técwie redes neurais artificiais. Com isso é
possivel implementar os modelos estatisticos dengoloperacional, na previsdo de
concentracoes médias e maximas de ozonio paraiadpeta tarde, quando acontecem suas

concentracdes mais elevadas.

7.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Outras metodologias de previsdo podem ser assscedécnica de redes neurais
artificiais para uma melhor caracterizacao dasnesivas de concentragdo de 0z6nio, como o
emprego de modelos tridimensionais de qualidadardpor exemplo. Sendo possivel, dessa
forma, estabelecer um sistema de previsdo de ctvac&a de poluentes através de diferentes
ferramentas e analises.

Futuramente esta pesquisa precisara ser atualzamanovos dados obtidos das
estacdes de monitoramento de qualidade do ar dsi;ete forma que reflitam as mudancas
no clima e no perfil de emissdes que eventualmardererdo. O estudo da previsibilidade do
ozobnio troposférico pode ser feito por meio de i3 estatisticas mais simples, como a
regressao linear e arvores de classificacdo esswg CART). Embora ndo sejam esperados
resultados com a mesma qualidade da aplicacdoedas neurais artificiais, essa atividade
pode ser interessante em um estudo de iniciacétifia, por proporcionar um primeiro
contato com o tratamento e analise de dados, aémrdpreenséo dos processos quimicos na
atmosfera sob influéncia da meteorologia.

Outra recomendacdo é a utilizacdo operacional d& RNm a validacdo dos
resultados obtidos de previsdo de maximo horari@zimio. Nesse contexto uma analise

considerando a variacéo espacial das concentrdediesser incluida em andlises futuras.

199



Referéncias

ABDUL-WAHAB, S.A.; BAKHEIT, C.S.B.; AL-ALAWI, S.M. (2004). Principal component
and multiple regression analysis in modelling adugrd-level ozone and factors affecting its
concentrations. Environmental Modelling & Softwé2€04)

ANDRADE, M.F.; YNOUE, R.Y.; HARLEY, R.; MIGUEL, A.H (2004). Air-quality model
simulating photochemical formation of pollutantse tSdo Paulo Metropolitan Area, Brazil.
International Journal of Environment and Polluti#2{4), 460-475.

BORGES, A.S. (2003). Impacto do refinamento da graorizontal do modelo fotoquimico
CIT nas estimativas de concentracfes de poluettesstricos. Dissertacdo de Mestrado.
Instituto de Astronomia, Geofisica e de Ciéncianddféricas da Universidade de S&o Paulo.

CARDOSO, M.F. (1997). Producao e Transporte de ©@z®roposférico em Cubatdo, Séo
Paulo. Dissertacdo de Mestrado. Instituto Astromdnd Geofisico da Universidade de S&o
Paulo.

CHALOULAKOU, A.; SAISANA, M.; SPYRELLIS, N. (2003)Comparative assessment of
neural networks and regression models for foresgssummertime ozone in Athens. The
Science of the Total Environment 313, 1-13

CETESB (2007). Relatério de Qualidade do Ar no @stde Sdo Paulo 2006. Secretaria do
Meio Ambiente, Série Relatorios. Sdo Paulo. Dispelrém <http://www.cetesb.sp.gov.br>

DAYHOFF, J.E. (1990). Neural Network ArchitecturesAn Introduction. Van Nostrand
Reinhold, New York, 1990.

EPA - OAQPS (1999). Guideline for developing anrezéorecasting program. United States
Environmental Protection - Office of Air Quality &ining and Standards; EPA-454/R-99-
009.

FARHAT, S.C.L.; PAULO, R.L.P.; SHIMODA, T.M.; CONGEAO, G.M.S.; LIN, C.A;
BRAGA, A.L.F.; WARTH, M.P.N.; SALDIVA, P.H.N. (200p Effect of air pollution on
pediatric respiratory emergency room visits andpkak admissions. Brazillian Journal of
Medical and Biological Research (2005) 38: 227-235

FINLAYSON-PITTS, B.J.; PITTS, J.N. (1997). Tropospit Air Pollution: Ozone, Airbone
Toxics, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, and Raes. Science, 276, 1045 - 1052.

200



FREITAS, E.D. (2003), Circulacdes locais em Saddrawsua influéncia sobre a dispersdo de
poluentes. Tese de Doutorado, Instituto de Astroap@eofisica e Ciéncias Atmosféricas —
Universidade de S&o Paulo.

FREITAS, E.D.; MARTINS, L.D.; DIAS, P.L.S.; ANDRADEM.F. (2005). A simple
photochemical module implemented in RAMS for trquueric ozone concentration forecast
in the Metropolitan Area of Sao Paulo-Brazil: Congl and validation. Atmospheric
Environment 39(36), 6352-6361.

GARDNER, M.W.; DORLING, S.R. (2000). Statisticalriace ozone models: an improved
methodology to account for non-linear behaviourm@spheric Environment, Volume 34,
Issue 1, January 2000, Pages 21-34

GRIVAS, G.; CHALOULAKQU, A. (2006). Artificial neual network models for prediction
of PM10 hourly concentrations, in the Greater Amg#a Athens, Greece. Atmospheric
Environment 40, 1216-1229

GUARDANI, R.; NASCIMENTO, C.A.O.; GUARDANI, M.L.G.;MARTINS, M.H.R.B,;
ROMANO, J. (1999). Study of Atmospheric Ozone Fdiora by Means of a Neural
Network-Based Model. Journal of the Air & Waste Mgament Association 1999; 49: 316-
323.

GUARDANI, R.; AGUIAR, J.L.; NASCIMENTO, C.A.O.; LA@GVA, C.LV.; YANAGI, Y.
(2003). Ground-Level Ozone Mapping in Large Urbamas Using Multivariate Statistical
Analysis: Application to the Sado Paulo Metropolitamea. Journal of the Air & Waste
Management Association 2003; 53: 553-559. ISSN 43rB0

HEO, J.; KIM, D. (2004). A new method of ozone fmasting using fuzzy expert and neural
network systems. Science of the Total Environm&at 221-237

JORQUERA, H.; PEREZ, R.; CIPRIANO, A.; ESPEJO, BETELIER, M.V.; ACUNA, G.
(1998). Forecasting ozone daily maximum levels anti@go, Chile. Atmospheric
Environment 32(20), 3415-3424

KOCAK, K.; SAYLAN, L.; SEN, O. (2000). Nonlinear rtie series prediction of O3
concentration in Istanbul. Atmospheric Environm@ht 1267-1271

201



KUKKONEN, J.; PARTANEN, L.; KARPPINEN, A.; RUUSKANH, J.; JUNNINEN, H.;
KOLEHMAINEN, M.; NISKA, H.; DORLING, S.; CHATTERTON T.; FOXALL, R,
CAWLEY, G. (2003). Extensive evaluation of neuratwiork models for the prediction of
NO2 and PM10 concentrations, compared with a detéestit modelling system and
measurements in central Helsinki. Atmospheric Eanwinent 37, 4539-4550

LANDIM, P.M.B (2000). Introducdo aos meétodos deireatdo espacial para confeccao de
mapas. DGA, IGCE, UNESP/Rio Claro, Lab. GeomateraatiTexto Didatico 02, 20 pp.
2000. Disponivel em <http://www.rc.unesp.br/igcéitaaa/textodi.html>

LIN, C.A. (1997). Efeitos da poluicdo atmosfériczbe a morbidade respiratoria aguda na
populacdo infantil de Sao Paulo, 1997. Tese de ddadd. Faculdade de Medicina —
Universidade de Séo Paulo.

MAFFEIS, G. (1999). Prediction of carbon monoxidauta air pollution episodes. Model
formulation and first aplication in Lombardy. Atnpdgeric Environment 33, 3859-3872

MARTINS, L.D. (2002). Estimativas do impacto dasigstes de hidrocarbonetos pela
vegetacdo na formacdo de oxidantes fotoquimicoS@mPaulo. Dissertacdo de Mestrado.
Instituto Astrondmico e Geofisico - UniversidadeS#i® Paulo.

MARTINS, L.D.; VASCONCELLOS, P.C.; CARVALHO, L.R.F.ANDRADE, M.F.
(2006a). Estimated impact of biogenic hydrocarbaomssions on photochemical oxidant
formation in S&o Paulo during two periods of thateis of 1999-2000. Revista Brasileira de
Meteorologia 21(2), 2006.

MARTINS, L. D.; ANDRADE, M. F.; FREITAS, E. D.; PREO, A. G.; LUCIANA, A. E.
L.; TOMAZ E.; GUARDANI, M. L.; MARTINS, M. H. R. B; JUNIOR, O. M. A. (2006b).
Emission Factors for Gas-powered Vehicles travetimpugh Road Tunnels in Sdo Paulo
City, Brazil. Environmental Science and Technolagyary. , v.40, p.6722 - 6729, 2006.

MCRAE, G.; GOODIN, W.; SEINFELD, J. (1982a). Mathatcal modeling of
photochemical air pollution. Final report to theatgt of California Air Resources Board
(Contract nos. A5-046-9-87 e A7-187-30).

MCRAE, G.; GOODIN, W.; SEINFELD, J. (1982b). Devpitoent of a second-generation
mathematical model for urban air pollution - I. rebébrmulation. Atmospheric Environment
Vol 16, No 4, pp. 679-696.

202



MILFORD, J.; RUSSELL, A.; MCRAE, G. (1989). A newp@roach to photochemical
pollution control: implications of spatial patterms pollutant responses to reductions in
nitrogen oxides and reactive organic gas emissigBnsironment Science Technology, 23,
1290-1301.

OLIVEIRA, A. P. e SILVA DIAS, P. L. (1982). AspectdObservacionais da Brisa Maritima
em Sao Paulo; Anais do 20 Congresso Brasileiro e@dologia, Pelotas, vol.2, p. 129-161,
1982.

PASTOR-BARCENAS, O.: SORIA-OLIVAS, E.; MARTIN-GUERERO, J.D.; CAMPS-
VALLS, G.; CARRASCO-RODRIGUEZ, J.L.; DEL VALLE-TASON, S. (2005). Unbiased
sensitivity analysis and pruning techniques in akaetworks for surface ozone modelling.
Ecological Modelling 182, 149-158

PEREIRA, L.A.A.; LOOMIS, D.O.; CONCEICAO, G.M.S. 998). Association between air
pollution and intrauterin mortality in Sao PauloraBil. Environ Health Perspect 1998;
106:325-9.

RUIZ-SUAREZ, J.C.; MAYORA-IBARRA, O.A.; TORRES-JIMEEZ, J.; RUIZ-SUAREZ,
L.G. (1995). Short-term ozone forecasting by antdi neural networks. Advances in
Engineering Software 23, 143-149

RUMELHART, D.; MCCLELLAND, J. (1986). Parallel dsbuted processing explorations
in the microstruture of cognition , v. 1, cap.lIT , Cambridge , Mass., 1986

SANCHEZ-CCOYLLO, O. R.; YNOUE, R.Y.; MARTINS, L.D.ANDRADE, M.F. (2006).
Impacts of ozone precursor limitation and metegiolal variables on ozone concentration in
Séo Paulo, Brazil. Atmospheric Environment 40, SS5582.

SANCHEZCCOYLLO, O. R.; YNOUE, R. Y.; MARTINS, L. D.ASTOLFO, R,
MIRANDA, R. M.; FREITAS, E.; BORGES, A. S.; FORNARQ@®..; Freitas, H.; MOREIRA,
A.; ANDRADE, M. F. (2008). VEHICULAR PARTICULATE MATER EMISSIONS IN
ROAD TUNNELS IN SAO PAULO, BRAZIL. Environmental Mutoring and Assessment. ,
v.1, 2008.

SEINFELD, J.H. (1986). Atmospheric Chemistry andyd$tts of Air Pollution, Wiley-
Interscience, New York.

203



SCHLINK, U.; DORLING, E.; PELIKAN, E.; NUNNARI, G.CAWLEY, G.; JUNNISEN,
H.; GREIG, A.; FOXALL, R.; EBEN, K.; CHATTERTON, T(2003). A rigorous inter-
comparison of ground-level ozone predictions, Atpiesic Environment, Volume 37, Issue
23, July 2003, Pages 3237-3253

UNEP-WHO (1994). Air pollution in the world’'s megtes - a report from the United-
Nations Environment Program and the World Healta@ization. Environment 36 (2), 2-37.

VIVANCO, M.; ANDRADE, M.F. (2006). Validation oftte emission inventory in the Sao
Paulo Metropolitan Area of Brazil, based on ambmnicentrations ratios of CO, NMOG and
NOx and on a photochemical model. Atmospheric Emrrent 40, 1189-1198.

WANG, W.; LU, W.; WANG, X.; LEUNG, A.Y.T (2003). Rdiction of maximum daily
ozone level using combined neural network and stiedl characteristics. Environment
International 29, 555-562

WHO (1976). Photochemical oxidants: Environmentadalth Criteria 7. World Health
Organization, Geneva.

YNOUE, R.Y (1999). O impacto do uso de campos nretégicos diagnésticos e
prognosticos na producédo e dispersao dos oxidétmgpuimicos em Sao Paulo. Dissertacao
de Mestrado, Instituto Astronémico e Geofisico idrsidade de Sao Paulo.

ZOLGHADRI, A.; MONSION, M.; HENRY, D.; MARCHIONINI, C.; PETRIQUE, O.
(2004). Development of an operational model-basaching system for tropospheric ozone
concentrations in Bordeaux, France. Environmentad&ling & Software 19, 369-382

204



