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RESUMO

COSTA, Franciella Marques da. Comparacao estatistica de duas séries de ma-
terial particulado (MP;y) na cidade de Sao Paulo. 2010. 57 p. Dissertagio
(Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agropecudria) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.

Os grandes centros urbanos vém enfrentando problemas relacionados a
poluicdo do ar. As particulas inaldveis (MP1() sdo um tipo de poluente atmosférico
que afeta a maioria desses centros urbanos, entre os quais, a cidade de Sao Paulo. O
MP1 € considerado um indicador da qualidade do ar, o que ressalta a importancia
de estudd-lo. Assim, o objetivo deste trabalho consiste em verificar se as séries de
valores maximos de poluicdo didrios, por particulas inaldveis (MP7() observadas
na estacao Centro e na estacdo Santo Amaro, ambas localizadas em Sao Paulo, para
o periodo de 01/01/2007 a 19/12/2009, estdo sendo geradas pelo mesmo processo
estocastico. Para a analise, foram utilizados o teste das somas acumuladas, o teste
de igualdade das funcdes de autocorrelacdo e um procedimento de diferenca de
séries, concluindo que as duas séries analisadas ndo foram geradas pelo mesmo
processo estocdstico. Desta maneira, os dados de polui¢do obtidos em uma das
estacdes em estudo ndo sdo suficientes para explicar a polui¢do na outra estacao.

Palavras-chave: séries temporais, testes de comparacio, séries de valores
mdaximos de poluicdo, MP1g

*Orientadora: Profa. Dra. Thelma Safadi - UFLA

v



ABSTRACT

COSTA, Franciella Marques da. Statistical comparison of two series of particu-
late matter (PM;() in the city of Sao Paulo. 2010. 57 p. Dissertation (Master
in Statistics and Agricultural Experimentation) - Federal University of Lavras, La-
vras, MG.”

Large urban centres have had to handle problems related to the air pollu-
tion. The inhaled particles (PM1() are an atmospheric pollutant that affects most of
such urban centres, among which, the city of Sdo Paulo. The (PM;y) is regarded
as an indicator of the air quality, a characteristic that highlights the relevance in
studying it. Thus, the aim of this study was to investigate whether a time series
of maximum daily pollution values of inhaled particles (PM1g) observed at the
Centro and Santo Amaro stations — both located in the city of Sdo Paulo - have
been generated from the same stochastic process. The data were collected for the
period from January, 1%, 2007 to December, 19, 2009. The following statistical
methods were applied: the test for the equality of autocorrelation functions, the
cumulative sum test, and a procedure of time series subtraction. The conclusion
drawn by this study was that the two data series analysed were not generated by
the same stochastic process. Hence, the data on air pollution levels obtained in one
of the stations studied are not enough to explain the same type of data obtained in
the other one.

Key words: time series, comparison tests, series of maximum pollution values,
PMyg

*Adviser: Profa. Dra. Thelma Séfadi - UFLA



1 INTRODUCAO

A polui¢do atmosférica tem sido uma preocupacdo mundial. O crescente
desenvolvimento urbano e industrial tem aumentado significativamente a emissao
de poluentes, sendo os veiculos automotores e as industrias um dos principais
responsaveis.

O estado de Sdo Paulo é um grande centro urbano que vem sofrendo as
consequéncias da polui¢do do ar. A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) ¢ um orgdo responsavel pelo monitoramento da poluicdo do ar no es-
tado de Sao Paulo. A CETESB possui vérias estagdes de monitoramento localiza-
das na regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo, no interior e no litoral.

O MP;( é um dos poluentes atmosféricos que ocorrem com grande frequén-
cia, causando efeitos adversos ao meio ambiente, tais como danos a vegetacao,
contaminagdo do solo e deteorizacdo da visibilidade. Além disso, ele pode causar
prejuizo a sadde da populacio.

Utilizando métodos estatisticos e a partir de dados de polui¢do obtidos em
uma determinada estacdo pode-se verificar se estes sdo suficientes para explicar
o comportamento da poluicdo em outra estagdo viabilizando custo menores e re-
duzindo o tempo gasto na coleta e andlise de dados. Para tais andlises, podem
ser utilizados testes de comparacao de séries temporais, tais como o teste das So-
mas Acumuladas (Coates & Diggle, 1986), o teste de Igualdade das Funcdes de
Autocorrelagdo (Quenouille, 1958) e um procedimento aplicado por Silva et al.
(2000).

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo comparar as séries de valo-
res maximos de polui¢do didria observadas na Estagdo Centro e na Esta¢do Santo

Amaro, ambas localizadas em Sao Paulo. Esta comparacio entre as duas séries



temporais foi realizada com o intuito de verificar se os dados de polui¢dao por MP1q

obtidos em uma das estacdes sao suficientes para explicar a poluicao por MP;( na

outra estacao.

Este trabalho estd organizado em cinco secdes, da seguinte forma:

Primeira secdo - Introducdo;

Segunda secdo - Referencial Tedrico, no qual sdo abordados alguns con-
ceitos sobre poluigcdo, séries temporais e os testes para comparacio entre

duas séries temporais estaciondrias;

Terceira secdo - Material e metédos, que descreve as séries utilizadas na
andlise e os passos seguidos para realizar a comparacdo entre as séries em

estudo;

Quarta se¢do - Resultados e discussao, os testes para verificar se as séries

em estudo foram geradas pelo mesmo processo estocdstico sdo aplicados;

Quinta se¢do - Conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes referentes a

comparacdo realizada entre as séries.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poluicao do ar

A polui¢@o do ar é um problema grave enfrentado principalmente pelos
grandes centros urbanos. E notdvel a preocupagio da populagio quanto aos possi-
veis danos causados a saide, em consequéncia da exposi¢@o a poluicdo do ar.

Segundo Gouveia et al. (2003), os niveis de poluicdo aos quais a populagio
de Sao Paulo € submetida sdo suficientes para provocar agravos respiratorios e
cardiovasculares em criangas e idosos.

Safadi & Pena (2007) , considerando o modelo fatorial dinamico encon-
traram uma forte associagdo entre os poluentes atmosféricos (MP1g), umidade e
mortalidade por doencas respiratérias para a cidade de Sdo Paulo, no periodo de
1994 a 1997.

O nivel de poluicdo do ar é determinado pela quantificagdo das substancias
poluentes existentes no mesmo (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo -
CETESB, 2009). Segundo a resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA (1990) :

Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concen-

tracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

I - impréprio, nocivo ou ofensivo a sadde;
II - inconveniente ao bem-estar publico;
III - danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV - prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e
as atividades normais da comunidade.

Vale ressaltar que as condi¢des meteorolégicas influenciam na qualidade

do ar, mesmo mantidas as quantidades de emissao, pois favorecem uma maior ou



menor diluicdo dos poluentes. Devido a esse fato, a qualidade do ar piora em
relacdo aos pardmetros material particulado, didéxido de enxofre e mondxido de
carbono, no periodo de inverno, quando as condi¢des meteoroldgicas sdo desfavo-
réveis a dispersao e diluicdo dos poluentes na atmosfera (CETESB, 2009) .

O material particulado é composto por um conjunto de poluentes encontra-
dos em suspensdo na atmosfera, tais como fumaga, poeira e todo tipo de particulas
de material liquido e sdlido. As diversas fontes de emissdo deste poluente sdo:
processos industriais, veiculos automotores, ressuspensio de poeira do solo, entre
outros. A formacdo do material particulado também pode ocorrer na atmosfera,
por meio de gases, tais como diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e compos-
tos orgénicos volateis. Emitidos essencialmente em atividades de combustdo, esses
gases podem sofrer reagdes quimicas no ar e transformar-se em particulas. O po-
tencial das particulas para causar problemas a satde esta diretamente ligado ao seu
tamanho. Quanto menor o seu tamanho, maiores os danos provocados (CETESB,
2010).

Conforme CETESB (2010), o material particulado pode ser classificado da

seguinte forma:

e Particulas Totais em Suspensdo: sdo aquelas cujo didmetro aerodinamico é
menor que 50 pm (micrdmetro, equivale a milésima parte do milimetro).
Parte destas particulas sdo inaldveis e podem causar danos a saide, e a outra
parte pode prejudicar a qualidade de vida da populagdo como, por exemplo

interferindo na estética do ambiente.

e Particulas Inaldveis (MP1p): sdo aquelas em que o didmetro aerodinamico é

menor que 10 pm.

e Fumaca (FMC): resultante do processo de combustdo.



As particulas inaldveis (MP1g) podem ser classificadas em particulas ina-
laveis finas (MPs3 5) que apresentam didmetro aerodindmico menor que 2,5 um e
particulas inaldveis grossas possuindo diametro de 2,5 a 10 um.

As particulas inaldveis (MPg), causam problemas de visibilidade, além de
estarem fortemente relacionadas a problemas de satide, associadas principalmente,
aos sistemas cardiovasculares e respiratérios (CETESB, 2008). Tal poluente at-
mosférico também provoca contaminagdo do solo e causa prejuizo a vegetacao.

O poluente particulas inaldveis (MP1¢) € um dos poluentes considerados
como indicadores da qualidade do ar devido aos efeitos desfavordveis causados ao
meio ambiente e por ocorrerem com muita frequéncia (CETESB, 2009).

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), ligada a Se-
cretaria do Meio Ambiente, mantém uma rede de monitoramento da qualidade do
ar no estado de Sao Paulo, sendo constituida por 45 estagdes de monitoramento
automadtico, das quais 4 sdo moveis e outros 47 locais de amostragem da rede ma-

nual.

2.2 Séries Temporais

Também denominada série histérica ou cronolégica, uma série temporal é
um conjunto de observacdes coletadas sequencialmente ao longo do tempo. En-
tretanto, além do tempo, uma série pode estar em funcio de outra varidvel, por
exemplo, volume, profundidade ou espaco. A dependéncia entre as observagdes
adjacentes restringe a aplicabilidade de metodologias estatisticas cldssicas, que
dependem do pressuposto de independéncia entre os dados. Sendo assim, o proce-
dimento mais usual a ser utilizado sfo as técnicas de séries temporais.

As observagdes ordenadas no tempo podem ser classificadas em séries dis-

cretas como, por exemplo, valores mensais de temperatura na cidade de Lavras -



MG, ou séries continuas, como o registro de um eletrocardiograma. Para anali-
sar uma série temporal continua, pode-se transforméd-la em uma série discreta, por
meio de uma amostragem em intervalos de tempo iguais. Frequentemente, o valor
da série em um determinado instante é obtido acumulando-se valores ou, entdo,
pela média das observagdes, em intervalos de tempo iguais.

A andlise de uma série temporal pode ser desenvolvida no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia, sendo os modelos propostos, paramétricos e
ndo paramétricos, respectivamente. No dominio da frequéncia, tem-se a andlise
espectral, que possui aplicacdo em diversas dreas do conhecimento.

Dados de séries temporais surgem em véarias dreas do conhecimento tais
como medicina, meteorologia, oceanografia, economia, epidemiologia, astrono-
mia, entre outras.

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos, defini¢des e teoremas de sé-
ries temporais necessdrios ao desenvolvimento dos testes para a comparacdo de
séries temporais, objetivo deste trabalho. Tais conceitos, definicdes e teoremas

estardo de acordo com o exposto em Morettin & Toloi (2006).

2.2.1 Processos estocasticos

Os fendmenos estatisticos controlados por leis probabilisticas sdo denomi-
nados processos estocdsticos. Séries temporais sdo trajetdrias ou realizacdes de

um processo estocdstico.

Definicdo: Um processo estocdstico é uma familia Z = {Z(t),t € T}, em que,

paracadat € T, Z(t) é uma varidvel aleatoria, sendo 7" um conjunto arbitrario.

A varidvel aleatdria Z(t) é uma fungao de dois argumentos, ou seja, Z (¢, w),

comt € T ew € (. Deste modo, para cada t € T fixado, Z(t,w) é uma varidvel



aleatoria. Observa-se na Figura 1 um processo estocdstico interpretado como uma

familia de variaveis aleatdrias.

Z{t, w)

FIGURA 1 Um processo estocéstico interpretado como uma familia de varidveis
aleatérias.
Fonte: Morettin & Toloi (2006).

Outra forma de interpretar um processo estocdstico € fixando w € €). Desta
maneira, Z(t,w), é uma realizag@o ou trajetéria do processo estocdstico, ou seja,
uma série temporal. A Figura 2 mostra um processo estocdstico interpretado como

uma familia de trajetdrias.



Z(tw)

FIGURA 2 Um processo estocdstico interpretado como uma familia de trajet-
rias.
Fonte: Morettin & Toloi (2006).

Definicao: A funcio de distribuicdo finito-dimensionais das varidveis aleatérias

Z(t) é definida por:
F(z1, .. znit1, .. ty) = P{Z(t1) < 21,..., Z(tn) < zn}

paratodon > 1ety,to,...,t, elementos quaisquer de 7.

2.2.1.1 Processos estocasticos estacionarios

"A idéia bdsica de estacionariedade € a de que as leis probabilisticas que
regem o comportamento do processo ndo mudam ao longo do tempo. Assim, o
processo estd em equilibrio estatistico"(Cryer & Chan, 2008, p. 16) . Existem
duas formas de estacionariedade: fraca (de segunda ordem ou ampla) e estrita
(ou forte). Na sequéncia, serdo definidos os processos estocdsticos estritamente

estaciondrios e fracamente estaciondrios, segundo Morettin & Toloi (2006).

Definicdo: Um processo estocastico Z = {Z(t),t € T} é definido como es-

tritamente estaciondrio se todas as distribuicdes finito-dimensionais continuam as



mesmas sob translacdes no tempo, isto é,

F(zl,...,zn;tl—|—T,...,tn—|—7):F(zl,...,zn;tl,...,tn), (2.1)

para quaisquer t1,...,t,, 7 de 1.

Na priética, € dificil avaliar a estacionariedade estrita, sendo assim, é co-
mum que estacionariedade seja definida com base nos momentos de primeira e
segunda ordem de uma série temporal. Dessa maneira, define-se a estacionarie-

dade fraca.

Definicdo: Um processo estocdstico Z = {Z(t),t € T'} é definido como fraca-

mente estaciondrio se € somente se:

i) E{Z(t)} = u(t) = u, constante, paratodo t € T';
ii) E{Z%(t)} < oo, paratodot € T}

iii) y(t1,t2) = Cov{Z(t1), Z(t2)} é uma fungdo de |t; — to].

2.2.2 Funcio de autocovarifncia e autocorrelacio

A fungdo de autocovariancia de um processo estaciondrio real discreto, de

média zero € definida por:
Yr = E[ZtZt—i—T]

em que 7, denominado de lag, representa a defasagem no tempo.
A funcdo de autocovaridncia mede a covaridncia entre as observacgdes de
uma série temporal em periodos diferentes. Essa funcdo satisfaz as seguintes pro-

priedades:



1) Yo > 07
11) Y—1 = V71>
iii) [y-| <0,

iv) 7, € ndo negativa definida, no sentido de que:

n o n
Z Z QA Yr;—T > 0,

j=1 k=1

para quaisquer aj,...,a, €ER e 7,...,7, € Z.
A estimativa da func¢do de autocovariancia ., € dada por:

N—

CT:%Z[(Zt_Z)(Zt-FT_Z)], 7=0,1,...,N —1,
t—1

K

em que Z:%E Zi € C_r=Cr.
t=1

Definicao: A funcdo de autocorrelacdo (fac) de um processo estaciondrio é defi-
nida por:
pr = %, Tel
Para a fung¢do de autocorrelacio sdo vélidas as seguintes propriedades:
) po=1

i) pr = pr

iii) |or| < po=1

iv) p, € ndo negativa definida
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A estimativa da fun¢do de autocorrelacéo (p,) é dada por:

r.=% 7=0,1,...,N—1

€o

sendo c; a estimativa da funcdo de autocovariancia. Tem-se r_, =7, € c_ =

Cr.

2.2.3 Decomposicao classica de uma série temporal
Um modelo de decomposicdo para séries temporais supde que a série
{Z;,t = 1,2,...,N} pode ser escrita como a soma de trés componentes nio

observdveis, conforme expressao (2.2).

Zt:Tt+St+at7 t:1,2,...,N (22)

em que:
T; € uma componente de tendéncia,
S; € uma componente sazonal,

a; é uma componente aledtoria com média zero e variancia constante o2

Se {a;} for um ruido branco, entdo E(atas) = 0, s # t. Porém pode-se,
eventualmente, relaxar esta suposi¢do, tomando {a;} como um processo estacio-
ndrio.

O modelo (2.2) é chamado modelo aditivo. Sua utilizacdo é apropriada
quando a componente sazonal é independente das outras componentes. Mas se
as amplitudes sazonais variam conforme a tendéncia, o modelo multiplicativo é o

mais adequado e pode ser escrito da seguinte forma:

Zt:TtStat, t= 1,2,...,N (23)
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Aplicando-se logaritmo ao modelo (2.3), obtém-se um modelo aditivo,

conforme pode ser visto a seguir:

lOg(Zt) = log(TtStat) =

log(Zy) = log(Ty) 4 log(Sy) + log(ar), t=1,2,...,N

2.2.4 Estacionariedade

Segundo Morettin & Toloi (2006), uma série temporal € considerada es-
taciondria quando ela se desenvolve no tempo aleatoriamente em torno de uma
média constante, mostrando alguma forma de equilibrio estavel. Frequentemente,
supde-se que a série temporal é estaciondria. Entretanto, na pratica, a maioria das
séries temporais encontradas nio sdo estaciondrias. Os componentes tendéncia e
sazonalidade sdo formas de ndo estacionariedade.

A maioria das técnicas estatisticas utilizadas na anélise de séries temporais
partem do pressuposto de que a série é estaciondria. Contudo, se a série ndo for
estaciondria, serd necessario transformar os dados originais.

O procedimento mais simples utilizado para tornar uma série temporal es-
taciondria consiste em tomar diferengas consecutivas na série original até obter
uma série estaciondria. Normalmente, uma ou duas diferengas sio suficientes para
retirar a tendéncia. Para retirar sazonalidade, deve-se fazer uma diferenca com lag
do tamanho da periodicidade da série em estudo.

A primeira diferenca de uma série temporal Z(t) é definida por:
AZ(t)=Z(t)—-Z(t—-1)
A segunda diferenca é dada por:
A2Z(t) = A[AZ(t)] = A[Z(t) — Z(t — 1)]

12



AN2Z(t)=2Z(t)—2Z(t—1)+ Z(t—2)
Consequentemente, a n-ésima diferenca de Z(t) é definida por:
A"Z(t) = A[AM 1 Z(1)]

No caso de algumas séries temporais, poderd ser necessdrio aplicar uma
transformacgdo nao linear, como a logaritmica, para estabilizar a varidncia. Esta
transformac@o devera ser aplicada a série original. Para verificar se hd necessidade
de se fazer a transformacao, utiliza-se o grafico que apresenta a média no eixo das
abscissas e a amplitude no eixo das ordenadas. Para o cdlculo da média e ampli-
tude, a série original deverd ser dividida em subconjuntos. Se o grifico mostrar
pontos espalhados em torno de uma reta paralela ao eixo das abscissas, € uma in-
dicacdo de que ndo serd necessdrio fazer a transformagdo. Porém, se a amplitude
for diretamente proporcional a média, seria um indicativo de que a transformacao
logaritmica é adequada (Morettin & Toloi, 2006).

Na anélise de séries temporais, a construgdo do grafico é essencial, visto
que ele revela caracteristicas importantes, tais como tendéncia, sazonalidade, entre
outras. Como a inspe¢do visual é muito subjetiva, existem testes de hip6teses
estatisticos para verificar a presenca das componentes tendéncia e sazonalidade. A
seguir, sdo apresentados o teste do sinal de Cox-Stuart, a andlise espectral e o teste

de Fisher.

2.2.4.1 Teste do sinal (Cox-Stuart)

O teste de Cox-Stuart € utilizado para verificar a existéncia de tendéncia

em séries temporais. Serdo testadas as seguintes hipdteses:

Hy: P(Z; < Ziye) = P(Z; > Z;1.), V;:ndo existe tendéncia;
Hy:P(Z; < Zit.) # P(Z; > Zit.), V;: existe tendéncia.
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Conforme visto em Morettin & Toloi (2006), o procedimento para testar a

existéncia de tendéncia é dado pelos seguintes passos:

1. Agrupam-se as observagdes em pares (Z1, Zitc), (Z2, Zatc), - o (ZN—c,
ZnN), sendo que N é o nimero de observacgdes da série e ¢ = %, caso N

sejapare c = %, se N for impar;

2. Associa-se a cada par (Z;, Zi+.) um sinal de — ou +. Se Z; < Zji.,
associa-se um sinal de + e se Z; > Z; ., utiliza-se o sinal de —. Desconside-
ram-se os pares em que Z; = Z;1.. Seja n o nimero de pares em que

Zi # Zite
3. Seja T o nimero de pares com sinal +;

4. Seja t o valor encontrado em uma tabela da distribui¢do binomial, com pa-
rametros p = % en,cason < 20. Sen > 20 utiliza-se a distribui¢do normal

com média np e variancia npq;

5. SeTh, > n — t, rejeita-se Hy, ou seja, a série apresenta tendéncia.

2.2.5 Analise espectral

De acordo com Morettin & Toloi (2006), considere {Z;,t € Z} um pro-
cesso estocdstico estaciondrio de média zero e fungdo de autocovariancia obede-
cendo a uma condi¢do de independéncia assintética, no sentido em que, valores
do processo bastante separados no tempo, sejam pouco dependentes, podendo ser
expressos na forma:

o0

Y ()] < oo

T=—00

Sob essas condi¢des, a fungdo densidade espectral de Z; é definida por:
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o0

F) =9 > y)e ™, —co< A< oo

T=—00
em que e =cos\+isen\ e i=+/—1.

A func¢do de densidade espectral ou espectro de Z; é definida como a trans-
formada de Fourier de ~(t).

A fun¢do de densidade espectral f(\) é periodica de periodo 2, sendo
entdo suficiente considerar o intervalo [—m, 7). Como f(A) é uma fungdo par,
pode-se representd-la no intervalo [0, .

Seja {Z;,t = 0,1,..., N} um processo estaciondrio com média zero. A

transformada de Fourier finita dos valores (Z1, Z, . . ., Zn ) é dada pela expressdo:

N
dN) = F= Y Ziee™, —oo <A< o
t=1

w2
(¢
>
<
|
o
3
i~
I
-
IN

j <[], obtém-se a transformada de Fourier

discreta:

Suponha uma realizagdo de um processo estaciondrio {Z;,t = 1,..., N }.

Entdo,

N

N N N

I( ): ‘dg )|2:ﬁ|22t6 Z>\Jt|2
t=1

¢ denominado periodograma, cuja distribui¢do assintética é apresentada pelo teo-
rema a seguir.

sdo variaveis aleatérias assinto-

Teorema 1: As ordenadas do periodograma I ](-N)

ticamente independentes e possuem distribuicdo assint6tica multipla de uma va-

ridvel aleatéria qui-quadrado, ou seja,
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[ afuds G A 0N/,
j .
fOyIxi,  j=0,N/2.

A demonstragdo do teorema 1 pode ser encontrada em Priestley (1988).

2.2.6 Teste de Fisher

Para testar a existéncia de sazonalidade na série temporal, utiliza-se o teste

de Fisher (Morettin & Toloi, 2006). Serdo testadas as hipdteses:

Hy: ndo existe sazonalidade;

H; : existe sazonalidade.

Considere a estatistica dada por:

_ mazxly
9= Np2

> b
p=1

em que I, € o valor do periodograma no periodo p, e N € o niimero de observagdes

da série.

A estatistica do teste ¢ dada por:

Zazl—(%)m

em que « € o nivel de significancia do teste e n = %

Se g > z,, rejeita-se H, isto é, a série apresenta sazonalidade no periodo

2.2.7 Modelos autorregressivos de ordem p (AR(p))

O modelo autorregressivo pertence a familia dos modelos autorregressivos
e de médias méveis (ARMA). Esta classe de modelos é bastante utilizada na ana-

lise de séries temporais.
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O processo autorregressivo de ordem p, denotado por AR(p) é definido

por:

Zt = ¢1Zt71 + ¢2Zt72 + ...+ Qspthp + a; (2.4)

em que,
Zy =74 — e pé amédia da série,

¢; sdo parametros do modelo, com i =1, ..., p,

a; € independente e identicamete distribuido, com média zero e varincia cons-
tante, ruido branco.

Isolando a;, tem-se:
ar="Zy— o121 — ... — dpZiyp (2.5)
O operador translacio para o passado, denominado B € dado por,
BZ,=Z,_1, B™Z,=Z_, (2.6)

Substituindo a expressdo (2.6) em (2.5) tem-se,
a =2 —¢1BZy — ... — $,BPZ; = (1 — ¢1B — ... — ¢,B") Z,

em que,
¢(B)=(1—-¢1B—..—¢BP)

€ o operador autorregressivo estaciondrio de ordem p. Assim,

at = ¢(B)Zt

2.2.7.1 Funcao de autocorrelacio

Considere o processo autorregressivo de ordem p definido por:
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Zi =01 Zi 1+ paZio+ . A dpZip +

A funcdo de autocovaridncia pode ser obtida multiplicando-se ambos os

lados desta equagdo por Z ;j € tomando a esperanga. Deste modo, tem-se:

E(ZtZt_j) = ¢1E(Zt—12t—j) -+ ¢2E<Zt—22t—j) 4+ ...
+¢pE(Zt7pZt7j) + E(atZt,j)

Como E(ZiZ_;) = vj, E(wZ;—j) = 0 e j > 0, obtém-se a fungio de

autocovariancia dada pela expressao:

Vi = ¢1Yj-1 + G2vi—2 + . + PpYj—p

Dividindo ambos os lados por g = Var(Z;), obtém-se a fungio de auto-

correlacdo:

pj = P1pj—1+ P2pj—2 + ... + Pppji—p (2.7

Considerando 7 = 1,2, ..., p naequacgdo (2.7), e lembrando que pg = 1 e

p—r = pr, Obtém-se:

p1 = Q1+ P2p1 + ... + Pppp_1
p2 = Q1p1 + P2 + ... + Dppp_2

Pp = ¢1pp—1 + ¢2,0p—2 + ...+ ¢p

que sdo chamadas de equagdes de Yule-Walker. Na forma matricial, tem-se:

1 p1 Pp—1 ®1 p1
p1 1 Pp—2 b2 | P2
Pp—1  Pp-2 .- 1 ®p Pp



Os coeficientes ¢1, @2, . . ., ¢, do modelo AR(p) podem ser estimados utili-
zando-se as equacOes de Yule-Walker e substituindo as fac p; por suas estimativas

Tj.

2.2.7.2 Funcao de autocorrelacio parcial

Segundo Box et al. (1994), a funcdo de autocorrelacdo parcial (facp) ajuda
na identificacdo da ordem do processo autorregressivo, que se adequa a série tem-
poral em estudo.

Considere ¢y; o j-€simo coeficiente do modelo AR(k) e ¢ como sendo
o ultimo coeficiente.

Sabendo que,

Pj = Ok1pj—1 + Gr2pj—2 + .. + Gripj—k, J=1,....k

logo, obtém-se as equagdes de Yule-Walker:

1 P1 P2 s PE—1 Pk P1
p1 1 P - Pr—2 Pr2 | P2
Pk—1 Pk—2 Pk-3 - 1 Ok Pk

Resolvendo as equacdes de Yule-Walker para k = 1,2, 3, ... tem-se:

P11 =p1
L p
P11 P2
P22 =
I m
p1 1
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L pr p
pr 1 po
P2 P1 pP3
P33 =
1 p1 p2
pi 1 pm
p2 p1 1
a formula geral do ¢y, € dada por:
0
Ok = ,
g

em que ¢ € chamada de funcdo de autocorrelacdo parcial, P, € a matriz de
autocorrelagdo e P € a matriz de autocorrelagdo com a tltima coluna substituida
pelo vetor de autocorrelacdo.

O processo autorregressivo de ordem p (AR(p)) tem funcdo de autocor-
relag@o parcial (facp) ¢rr # 0, para k < pe ¢pr. = 0 para k > p.

Considerando que o processo € AR(p), tem-se:

1

Var(pji) ~ ¥ i>p (2.8)

Segundo Morettin & Toloi (2006), sob a hipdtese de que o processo é
AR(p) e se N for suficientemente grande, a funcdo de autocorrelacio parcial ¢gp
possui distribuicdo aproximadamente normal, com média zero e varidncia con-
forme equagdo (2.8). Deste modo, ¢ serd significativamente diferente de zero
se:

|Prk| > \/% Jj>p
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2.3 Teste de Box-Pierce

Um teste para as autocorrelagdes dos residuos estimados foi sugerido por
Box & Pierce (1970). Este teste utiliza as k primeiras autocorrelagdes dos residuos
7. O teste de Box-Pierce (1970) € utilizado para verificar se os residuos sdo um
ruido branco, ou seja, independentes e identicamente distribuidos, com média zero

e variancia constante. A estatistica do teste de Box-Pierce é dada por:

Se Q@ > Xi_p_ . rejeita-se a hipdtese de ruido branco. O valor k£ € o
nimero de "lags", p € a parte autorregressiva do modelo e ¢ a parte de médias

moveis.

2.4 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov verifica se uma amostra observada € pro-
veniente de uma distribui¢do especifica.
Segundo Bussab & Morettin (2003), a funcdo de distribuicao empirica é

definida por:

em que N é o nimero de observagdes, x é um nimero real qualquer e N(z) é o
nimero de observa¢des menores ou iguais a x.

A hipétese a ser testada é dada por:

Hy: F(x)= Fy(x), paratodo z,

H,: F(x)# Fy(z), para algum z,
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em que Fj(x) é a fungdo de distribuigdo especificada e F'(x) é a fungdo de distri-
bui¢do acumulada.

A estatistica do teste € dada por:

D = max, |F(zi) — F(z;)]

Se D for maior que o valor tabelado proveniente da distribuicdo em ques-

tao, rejeita-se Hy.

2.5 Testes para comparacio de séries temporais

Em séries temporais, um problema importante é verificar se duas séries ou
partes de uma mesma série foram geradas por um mesmo processo estocéstico. Se
isso ocorrer, pode-se analisar apenas uma ou parte de uma delas, dependendo do
objetivo do pesquisador. Desse modo, em determinadas situacdes isso proporcio-
nard um menor custo e reducao do tempo gasto em coleta e andlise de dados.

Para verificar se duas séries foram geradas pelo mesmo processo, Que-
nouille (1958) e Coates & Diggle (1986) propuseram o teste de igualdade das
funcdes de autocorrelacio e o teste das somas acumuladas, respectivamente.

Echeverry & Toloi (2000) aplicaram esses testes em séries de temperatura
e salinidade, ambas medidas no fundo e na superficie da estacdo de monitoramento
Boca de Cafio Grande, da Ciénaga Grande de Santa Marta.

Os testes propostos por Quenouille (1958) e Coates & Diggle (1986) sdo
testes univariados fundamentados na comparagdo da funcio de autocorrelagdo e
na funcio de densidade espectral, respectivamente. Esses testes requerem que as
séries temporais sejam estaciondrias e univariadas. A seguir, estdo descritos os
testes para comparacgdo de séries temporais.

Também serd descrito um procedimento para comparar séries temporais

utilizado por Silva et al. (2000) para comparar a série de indices de precos ao
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consumidor de Lavras e a série do Distrito Federal.

2.5.1 Teste das Somas Acumuladas (Coates & Diggle, 1986)

Considere I1(A) e I2(\) como periodogramas das séries temporais inde-

pendentes Z1(t) e Za(t), do teorema 1 tem-se que:

2
2,com 0O< A<, (2.9)

em que f;(\) é a fungdo de densidade espectral da série Z(t).

Define-se as razdes espectrais por:

A A
JN =78 e uN) =4 o<i<n

Da independéncia assumida entre Z1(t) e Z(t) e de (2.9) tem-se que:

JO) =1 (N Ry

InJ(X) ~ logistica {in u(X), 1}

em que F' € a distribui¢do de Fisher-Snedecor e logistica («, 1) denota a distribui-

cdo logistica cuja funcdo de distribui¢do é definida por:
Flx)=1+ e_(x_o‘)_l, —00 <z < 00.
Note que, para Z ~ logistica («, 1) tem-se
E(Z)=aeVar(Z) ="

Portanto, In.J(\) é um estimador ndo viesado, mas inconsistente para o

log da razéo espectral (In u())) e sua varidncia assintética independe de .
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Assintoticamente, os valores z; = In(1+ J1(\;))(i = 1,...,m), em que

m = (N — 1)/2, sdo amostras aleatérias de uma distribui¢do exponencial. Deste
J

modo, se ¢; = Z z; entdo o; = ¢;j /cm € o vetor das estatisticas de ordem da
distribuicdo uniforme.

Segundo Echeverry & Toloi (2000), o teste proposto por Coates & Diggle
(1986) consiste em obter a estatistica o; e aplicar o teste de Kolmogorov-Smirnov
para verificar o afastamento da distribuicao uniforme (0,1).

Sejam f1(A) e f2(\) as fungdes de densidade espectral das séries tempo-

rais Z1(t) e Z»(t), respectivamente. Serdo testadas as hipdteses:
Hp: f1(A) = f2(\) paratodo 0 < A\ < ;
Hy: f1(\) # fa(A) paraalgum 0 < A < 7.
O procedimento de Coates & Diggle (1986) para testar as funcdes de den-

sidade espectral é dado pelos passos seguintes:

1. Calcular os periodogramas I1(\;) e I2(\;) com¢ = 1, ..., m das séries Z1(t)

e Z»(t), respectivamente.
2. Calcular a razdo dos periodogramas, J(\;) = % comi=1,...,m;

3. Calcular z; = In(1+ J~1()\;)) comi = 1,...,m;
J
4. Calcular ¢; = Zzz comj=1,..m;
i=1

5. Obter as estatisticas 0; = - com j = 1,...,m;
J Cm ) )

6. Comparar a distribui¢do dos o; com a distribui¢do U (0, 1), utilizando o teste
de Kolmogorov-Smirnov. Se o p-valor for maior que «, nio rejeita-se a hi-

pétese H, ao nivel de significancia a.
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Uma desvantagem deste teste é que ele pode variar dependendo da escolha
da razdo do periodograma. Segundo Coates & Diggle (1986), o teste é mais fraco
para a escolha da razdo do periodograma que produz um nimero maior de valores

negativos de [n.J(\).

2.5.2 Teste de Igualdade das Func¢oes de Autocorrelacao (Quenouille, 1958)

Decidir se duas séries temporais ou duas se¢des de uma série temporal tem
a mesma estrutura de correlacdo € um problema encontrado na pratica. Quenouille
(1958) propds um teste para essa comparacdo. Esse teste é desenvolvido no do-
minio do tempo e ndo requer que as séries temporais utilizadas para comparacio
tenham o mesmo nimero de observagdes.

Considere p;(j) e p2(j) as fungdes de autocorrelagdo das séries Z1(t) e

Z (1), respectivamente. Serdo testadas as hipdteses:
Ho : p1(j) = p2(j) paratodo j = +1,£2, ..;
Hiy : p1(j) # p2(j) para algum j = +1,£2, ...

Segundo Echeverry & Toloi (2000), o método de Quenouille para testar as

funcdes de autocorrelacido pode ser descrito pelos passos seguintes:

1. Calcular a fungdo de autocorrelagio p1(j) € p2(j), com j = 0,1,...,J, das

séries Z1(t) e Z(t), respectivamente;

2. Calcular a funcio de autocorrelacdo comum as duas séries, utilizando a for-

n1p1(j)+n2p2(j)

n1+no , €M que N € g Sa0 0 numero de observagoes

mula, 7(j) =

das séries Z1(t) e Zo(t), respectivamente;

3. Calcular a fungdo de autocorrelagdo parcial comum estimada (@(k)), utili-
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zando a funcéo de autocorrelacdo comum (p(j));
. Utiliza-se o &D(k), para identicar a ordem autorregressiva p;

. Resolvendo as equacdes de Yule-Walker, estimar os p coeficientes do mo-

delo autorregressivo;

. Ajustar para as séries Z1(t) e Zo(t) o modelo autorregressivo com os coefi-

cientes obtidos no passo 5, obtendo assim as séries residuais a; e ao;

~ ~ . / s . . .
. Calcular as fungGes de autocorrelagdo parcial vj; e v; para as séries residuais

ay e ao, respectivamente;

. Obter a estatistica do teste, dada por:

J N2
SQZZM

j=1 ni—j ' n2—j

. Se SQ > C,, em que C,, é tal que P(X? > C,) = «, rejeita-se Hy ao

nivel de significincia a.

2.5.3 Método para comparacao de séries temporais

Além dos testes mostrados na secdo 2.5.1 e secdo 2.5.2, pode-se utilizar o

procedimento encontrado em Silva et al. (2000) para comparar séries temporais.

O procedimento € apresentado nos passos seguintes:

1. Primeiramente, efetua-se a diferenca entre as duas séries temporais em es-

tudo;

2. Na série obtida no passo 1, aplica-se o teste de Cox-Stuart (Morettin & Toloi,

2006) para verificar a existéncia de tendéncia;
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3. Aplica-se o teste de Fisher (Morettin & Toloi, 2006) para verificar a existén-

cia de sazonalidade na série obtida no passo 1;

4. Utiliza-se o teste de Box & Pierce (1970) para verificar se os residuos sdo
ruido branco, ou seja, sdo independentes e identicamente distribuidos, com

média zero e variancia constante.

Se a série - - gerada pela diferenca das duas séries - - ndo apresentar ten-
déncia e sazonalidade, isto &, for estacionaria e se o residuo for um ruido branco,

conclui-se que as duas séries s@o iguais no periodo analisado.
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3 MATERIAL E METODOS

O conjunto de dados utilizados neste trabalho foi fornecido pela Compa-
nhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), através do website www.cetesb.
sp.gov.br.

As séries temporais fornecidas pela CETESB sdo séries de valores hora-
rios. Porém, neste trabalho serdo utilizadas as séries de valores maximos didrios
de MPqp.

As séries temporais utilizadas foram:

e  série de poluicdo, por particulas inaldveis (MPyg), coletadas na Esta¢do
Centro localizada na R. da Consolagdo, 94 - Consolagdo - Biblioteca Mario

de Andrade, no periodo de 01/01/2007 a 19/12/2009.

e  série de poluicdo, por particulas inaldaveis (MPyg), observadas na Estacao
Santo Amaro localizada na R. Padre José Maria, 355 - Centro Educ. Esp.

Mun. Joerg Bruder, no periodo de 01/01/2007 a 19/12/2009.

A metodologia aplicada para comparar as duas séries temporais serd de

acordo com 0s passos seguintes:

1. analisar o grafico da amplitude em funcio da média, verificando se ha ne-

cessidade de transformar os dados;

2. analisar as séries, através da representacdo grafica, verificando indicios de

tendéncia e sazonalidade;

3. aplicar o teste do sinal e o teste de Fisher, para verificar tendéncia e sazona-

lidade, respectivamente;
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4. caso, a série apresente tendéncia e/ou sazonalidade, tomar diferengas para

torna-la estaciondria;

5. aplicar os métodos estatisticos para comparacdo de séries temporais.

Para realizar as andlises estatisticas, sera utilizado o software R (R De-
velopment Core Team, 2009) . A rotina usada na aplicag@o do teste de Quenouille
(1958) sera conforme Echeverry (1999), porém convertida da linguagem de S-Plus

para R, anexo B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As séries temporais utilizadas neste trabalho foram os valores maximos
didrios das séries de polui¢do do ar, por particulas inaldveis (MPyg), coletadas na
Estacdo Centro e na Estacdo Santo Amaro, ambas localizadas na cidade de Sao

Paulo. O periodo analisado foi de 01/01/2007 a 19/12/2009.

4.1 Analise da série diaria de valores maximos de poluicao, por particulas
inalaveis (MP,(), na Estacdo Centro, na cidade de Sao Paulo

A anélise da série em estudo foi iniciada a partir de uma inspe¢do visual de

seu grafico. Observa-se na Figura 3, a série didria de valores maximos de polui¢ao

por MP( na Estacdo Centro na cidade de Sdo Paulo.
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FIGURA 3 Série diaria de valores maximos de polui¢cdo por MP;g na Estacdo
Centro, na cidade de Sdo Paulo.

A série foi dividida em grupos de 7 observacdes consecutivas. Para cada
grupo foram calculadas a média e a amplitude, com o objetivo de verificar a ne-

cessidade ou ndo de uma transformacgdo na série, para estabilizar a varidncia. O
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resultado pode ser observado na Figura 4. Nota-se que a amplitude é diretamente
proporcional a média, indicando a necessidade de uma transformacdo logaritmica

para estabilizar a variancia da série temporal em estudo.

200
1

150
1

Amplitude

50 100 150

Média

FIGURA 4  Série didria de valores maximos de polui¢do por MP;y na Estacdo
Centro, na cidade de Sao Paulo: amplitude vs média.

Aplicou-se o logaritmo natural In aos dados originais. Na Figura 5, pode-
se observar que a amplitude independe da média, indicando que a transformagdo
foi adequada.

A Figura 6 apresenta o grifico da série didria do {n dos valores maximos

de polui¢do por MP;( na Estacdo Centro.
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FIGURA 5 Série didria do In dos valores méaximos de polui¢do por (MPy() na
Estagdo Centro, na cidade de Sdo Paulo: amplitude vs média.
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FIGURA 6 Série didria do In dos valores maximos de poluicdo por MP1y na
Estacdo Centro, na cidade de Sao Paulo.

Aplicou-se o teste do sinal (Cox-Stuart) para verificar a existéncia de ten-
déncia na série transformada. Considerando que a série possui 1084 observa-

coes, tem-se ¢ = 542 e n = 537. O nudmero de sinais positivos 15 € igual a
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294 e t = 287,56. Como Ty > 249,44, rejeita-se Hy ao nivel de significancia
a = 0,05, logo a série transformada apresenta tendéncia.

Observa-se no periodograma da série transformada (Figura 7) um pico
aproximadamente no periodo de 365 dias. Aplicou-se o teste de Fisher para veri-
ficar a existéncia do efeito sazonal no periodo 365. Como g = 0,118 > zp 05 =
0,017, rejeita-se Hy ao nivel de significancia o = 0, 05, isto &, a série transfor-

mada apresenta sazonalidade no periodo analisado.

Valores do Periodograma

T T T T T T
o} 200 400 600 800 1000

Periodos

FIGURA 7 Periodograma da série didria do In dos valores maximos de polui¢ao
por MP;( na Estacdo Centro, na cidade de Sao Paulo.

Para tornar a série didria do [n dos valores maximos de polui¢do por MPqg
na Estacdo Centro, na cidade de Sao Paulo estaciondria, aplicou-se uma diferenca
na série para remover tendéncia e uma diferenca de 365 para retirar sazonalidade.
Nas Figuras 8 e 9, observa-se a série estaciondria e sua func¢io de autocorrelagao,

respectivamente.
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FIGURA 8 Série estaciondria de poluicdo por MP;(y na Estacdo Centro, na ci-
dade de Sao Paulo.
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FIGURA 9 Fungdo de autocorrelagdo da série estaciondria da Estacdo Centro, na
cidade de Sao Paulo.
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4.2 Analise da série diaria de valores maximos de poluicio, por particulas

inalaveis (MP;), na Estacio Santo Amaro, na cidade de Sao Paulo

Apresenta-se na Figura 10, o grafico da série didria de valores maximos de

poluigdo, por particulas inaldveis (MPp), na Estacdo Santo Amaro, na cidade de

Sao Paulo, para o periodo de 01/01/2007 a 19/12/20009.

FIGURA 10
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Série didria de valores mdximos de poluicao por MP;( na Estacdo
Santo Amaro, na cidade de Sio Paulo.

Inicialmente, a série foi dividida em grupos de 7 observagdes consecuti-

vas. Para cada grupo, foram calculadas a média e a amplitude. A representacio

gréfica desse procedimento pode ser observada na Figura 11. O comportamento do

gréifico indica que uma transformacdo logaritmica serd necessdria para estabilizar

a variancia da série temporal em estudo.
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FIGURA 11 Série diaria de valores maximos de poluicdo por MP;( na Estacdo
Santo Amaro, na cidade de S@o Paulo: amplitude vs média.

Aplicou-se o logaritmo natural aos dados originais. Pode-se observar no
gréfico da amplitude em fun¢do da média dos dados transformados, mostrado na
Figura 12, que a amplitude independe da média, mostrando que a transformacio
foi apropriada. Na Figura 13, é mostrado o gréafico da série didria do [n dos valores

maximos de polui¢do por MP1y na Estacdo Santo Amaro.
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FIGURA 12

FIGURA 13
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Série didria do In dos valores maximos de poluicdo por MP;g na
Estacdo Santo Amaro, na cidade de Sdo Paulo: amplitude vs média.
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Série didria do In dos valores maximos de poluicdo por MP;g na
Estacdo Santo Amaro, na cidade de Sdo Paulo.

Para verificar se a série transformada apresenta tendéncia, foi aplicado o

teste do sinal, em que foram obtidos ¢ = 542 e n = 539. O ndmero de sinais

positivos 75 € igual a 241 e t = 288,60. Como T = 241 < 250, 4, ndo rejeita-

37



se Hp ao nivel de significancia o« = 0,05. Portanto, a série transformada nao
apresenta tendéncia.

O periodograma da série transformada (Figura 14) mostra um pico apro-
ximadamente no periodo de 365 dias. Aplicou-se o teste de Fisher para verificar
sazonalidade no periodo 365. Como g = 0,101 > zy05 = 0,017, rejeita-se Ho,
ou seja, a série transformada apresenta sazonalidade no periodo estudado, ao nivel

de significancia a = 0, 05.

Valores do Periodograma
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o} 200 400 600 800 1000

Periodos

FIGURA 14 Periodograma da série didria do [n dos valores maximos de polui-
¢do por MP;( na Estagdo Santo Amaro, na cidade de Sao Paulo.

Tomou-se uma diferenca de 365 para retirar sazonalidade, deixando a série
diaria do In dos valores maximos de polui¢do por MP;g na Estagdo Santo Amaro
na cidade de Sao Paulo estaciondria. A série estacindria pode ser observada na

Figura 15 e o gréfico da sua funcdo de autocorrelagdo, na Figura 16.
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FIGURA 15

FIGURA 16
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Série estaciondria de poluicdo por MP;g na Estacdo Santo Amaro,
na cidade de Sao Paulo.
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Func¢do de autocorrelacdo da série estaciondria da Estacdo Santo
Amaro, na cidade de Sao Paulo.

4.3 Teste de Coates & Diggle (1986) aplicado as séries estacionarias da Es-

tacdo Santo Amaro e da Estacdo Centro, ambas na cidade de Sao Paulo

Na aplicagdo deste teste, serdo utilizadas as séries estaciondrias da Estacdo

Santo Amaro e da Estacdo Centro, observadas de 01/01/2007 a 19/12/2009. O

39



teste de Coates & Diggle (1986) utiliza o periodograma das séries estaciondrias

que podem ser observados nas Figura 18 e 17.

FIGURA 17

FIGURA 18

1.0 15 20 25
|

Valores do Periodograma

0.5
|

L

T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 700

0.0

Periodos

Periodograma da série estaciondria de polui¢do por MP( na Esta-
¢ao Centro, na cidade de Sao Paulo.

Valores do Periodograma

o} 100 200 300 400 500 600 700

Periodos

Periodograma da série estaciondria de polui¢do por MP;( na Esta-
¢do Santo Amaro, na cidade de Sao Paulo.

Foram obtidos os valores do periodograma da séries estaciondrias em es-

tudo, calculou-se a razdo entre os periodogramas considerando o periodograma da
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série estaciondria da Estacdo Santo Amaro como numerador e, como denominador,
o periodograma da série da Estacdo Centro. Desta forma, obteve-se um nimero
menor de valores negativos para o [n(.J(A)), melhorando a qualidade do teste. Os
valores de z;, ¢; e oj foram calculados.

Foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para comparar a estatistica
o; do teste das somas acumuladas com distribui¢do U (0, 1). O teste forneceu um
p-valor = 2,2e716, levando a rejeitar a hipétese de igualdade das funcdes de
densidade espectral, ao nivel de significancia o = 0, 01. Assim, conclui-se que as

séries em estudo ndo sdo geradas pelo mesmo processo estocdstico.

4.4 Teste de Quenouille (1958) aplicados as séries estacionarias da Estacao
Santo Amaro e da Estacio Centro, ambas na cidade de Sao Paulo

Para a aplicag@o deste teste, foram usadas as séries estaciondrias da Es-

tacdo Santo Amaro e da Estacdo Centro, observadas no periodo de 01/01/2007 a

19/12/2009. O teste de Quenouille (1958) utiliza a funcdo de autocorrelacio (fac)

das séries estaciondrias, que podem ser observadas nas Figura 19 e 20.
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FIGURA 19

FIGURA 20
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Func¢do de autocorrelacdo da série estaciondria da Estacdo Santo
Amaro, na cidade de Sao Paulo.

0.4 0.6 0.8 1.0
| | |

fac

0.2
|

0.0

Funcgdo de autocorrelacdo da série estaciondria da Estacdo Centro,
na cidade de Sao Paulo.

A funcdo de autocorrelacdo estimada comum e a fungao de autocorrelagdo

parcial estimada comum <i>(k‘), podem ser observadas nas Figuras 21 e 22. A

Figura 22 mostrou que deve-se ajustar um modelo autorregressivo de ordem 11.
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FIGURA 21 Fungao de autocorrelagdo comum estimada.
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FIGURA 22 Fungao de autocorrelag@o parcial comum estimada <i>(l<:)

O modelo ajustado AR(11) pode ser escrito como:
Zy =0,06287;_1 — 0,0162Z;_9 — 0,0276Z¢—3 4+ 0,0071Z_4

+0,0513Z;_5 + 0,0430Z;_¢ + 0,0531Z;_7 + 0,03857; _g
—0,03427;_9 — 0,0098Z;_10 — 0,0770Z;_11 + a¢ 4.1)

Ajustou-se o modelo 4.1 as séries estaciondrias da Estacdo Santo Amaro e

da Estagdo Centro, obtendo as séries residuais a; e as. As func¢des de autocorrela-
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¢do (fac) das séries residuais podem ser observadas nas Figuras 23 e 24.
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FIGURA 23 Funcdo de autocorrelacdo da série residual da Estacao Centro, na
cidade de Sao Paulo.
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FIGURA 24 Funcdo de autocorrelacdo da série residual da Estacdo Santo
Amaro, na cidade de Sao Paulo.

Foram calculadas as func¢des de autocorrelacio parcial (facp) das séries

residuais, que podem ser observadas nas Figuras 25 e 26.
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FIGURA 25

FIGURA 26
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Fungdo de autocorrelacdo parcial da série residual da Estacdo Cen-
tro, na cidade de Sao Paulo.

0.4

facp

Funcdo de autocorrelagao parcial da série residual da Estacdo Santo
Amaro, na cidade de Sao Paulo.

Calculou-se a estatistica do teste de Quenouille (1958), obtendo SQ) =

339,0173. Com o p-valor = 0, a hipétese de igualdade das funcdes de autocor-

relacdo deve ser rejeitada. Deste modo, conclui-se que as duas séries nao sdo

geradas pelo mesmo processo estocastico.
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4.5 Comparacao das séries estacionarias da Estacdo Santo Amaro e da Es-

tacdo Centro, ambas na cidade de Sao Paulo

Incialmente, foi realizada uma diferenca entre as duas séries estaciondrias,

com o0 objetivo de comparar as séries da Estacdo Santo Amaro e da Estagcdo Centro,

ambas na cidade de Sdo Paulo, no periodo de 01/01/007 a 19/12/2009. O grafico

da diferenca entre as séries é mostrado na Figura 27.

FIGURA 27

Diferenca
0
|

T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 700

Tempo

Griéfico da diferenca entre as séries estaciondrias da Estacdo Santo
Amaro e da Estacdo Centro.

Observa-se nas Figuras 28 e 29, o grafico da fun¢éo de autocorrelacio (fac)

e autocorrelacdo parcial (facp) da série da diferenca.
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FIGURA 28

FIGURA 29
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Funcdo de autocorrelac@o da diferenca entre as séries estaciondrias
da Estacdo Santo Amaro e da Estacao Centro.
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Func¢do de autocorrelacio parcial da diferenca entre as séries esta-
ciondrias da Estacdo Santo Amaro e da Estacdo Centro.

Aplicou-se o teste do sinal, obtendo 75 = 178, n = 359 e t = 195, 08.

Como 15 = 178 > 163, 92, conclui-se que a série da diferenca apresenta tendén-

cia, ao nivel de significancia o = 0,05. A Figura 30 apresenta o periodograma

da série da diferenca. O teste de Fisher foi aplicado para verificar sazonalidade de
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aproximadamente 7 dias. Tendo como resultado g = 0,03 > z = 0,02 logo, a

série apresenta periodicidade semanal.

Valores do Periodograma

T T T T
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FIGURA 30 Periodograma da diferenca entre as séries estaciondrias da Estacdo
Santo Amaro e da Estacao Centro.

Para verificar se a série € um ruido branco, aplicou-se o teste de Box-
Pierce. Rejeitou-se a hipétese de que a série é ruido branco, pois p-valor =
2,2e~ 16,

Portanto, as séries temporais da Estacdo Santo Amaro e da Estacdo Centro
em Sdo Paulo ndo sdo geradas pelo mesmo processo estocdstico, ja que a série da

diferenca apresentou tendéncia, sazonalidade e a série ndo € um ruido branco.
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5 CONCLUSOES

Ao nivel de significincia « = 0,01, as trés metodogias aplicadas estido
rejeitando a hipétese de que a série de valores maximos de polui¢do didrios por
MP;( na Estacdo Santo Amaro e na Estacdo Centro - - ambas localizadas na cidade
de Sao Paulo - - estdo sendo geradas pelo mesmo processo estocdstico. Desta
maneira, os dados de polui¢do obtidos em uma das estagcdes em estudo ndo sdo

suficientes para explicar a polui¢do na outra estacao.
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ANEXOS

ANEXO A  Rotina para dividir a série em subconjuntos e fazer o grafico da

amplitude versus a média.

estats <— function(vs,n){
ini <— 1
fim <— n
media <— NULL
ampl <— NULL
if ((length (vs)%%n)==0){
for(i in 1:(length(vs)/n)){
media[i] <— mean(vs[ini:fim],na.rm=TRUE)

ampl[i]<—(max(vs[ini:fim],na.rm=TRUE)—min(vs[ini:fim],na.rm=TRUE))

ini <— ini+n
fim <— fim+n
}
media <— media[l:(length(vs)/n)]
ampl <— ampl[1:(length(vs)/n)]
}
else {

for(i in 1:((length(vs)/n)+1)){
media[i] <— mean(vs[ini:fim],na.rm=TRUE)

ampl[i]<—(max(vs[ini:fim],na.rm=TRUE)—min(vs[ini:fim],na.rm=TRUE))

ini <— ini+n
fim <— fim+n

}

list (media=media,ampl=ampl)

dados <— read.table ("maxsantoamaro. txt'  h=T)
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names (dados)
result <— estats ((dados$MPI10santoamaro),7)

result

plot(result$media ,result$ampl , xlab="Média", ylab="Amplitude")
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ANEXO B Rotina para aplicagio do teste proposto por Quenouille (1958). Este
programa serd conforme Echeverry (1999), porém convertido da linguagem de S-

Plus para R.

sl <— read.table("centroestacionaria.txt')
s2 <— read.table ("santoamaroestacionaria.txt')

dados2 <— data.frame (sl ,s2)

colnames (dados2) <— c("sx","sy")

nl <— nrow(dados2)

n2 <— nrow(dados2)

P <— 40

tlag <— 40

SX <— acf(dados2$sx, lag.max=tlag , plot=FALSE)
sy <— acf(dados2$sy, lag.max=tlag , plot=FALSE)

acfco <— ((nlssx$acf)+(n2«sy$acf))/(nl+n2)
acfc <— c(rep(0,tlag),acfco)

phi <— NULL

vetmat <— numeric(tlag)

vetmat[l]<— list (1)

library (matrixcalc)

teste <— acfco[,,1][2:31]

matau <— as.matrix (diag(tlag))
matau [2: tlag ,1]<—teste [1:(tlag —1)]

matau[1l,2:tlag]<—teste [1:(tlag —1)]

liml <— 2
for (i in 1:tlag){
matau[(i+1):tlag ,i] <— teste[l:(tlag—i)]

matau[i,(i+1):tlag] <— teste[l:(tlag—i)]
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# Achar a funcdo de autocorrelacdo parcial

for(i in 2:tlag){

matl <— matrix (ixi,i,1)

for(j in 1:1){
lim1 <— tlag+2—j
lim?2 <— tlag+i+l—j
matl[j,] <— acfc[liml:1im2]

}

matden <— matl+t(matl)

matden <— matden—diag (i)

vetmat[i] <— list(matden)

denom <— det(matden)

lim3 <— tlag+2

lim4 <— tlag+i+l

colu <— matrix (acfc[lim3:1im4],i,1)
mat2 <— matden[,—c(i)]

mat3 <— cbind (mat2,colu)

num <— det(mat3)

phi[i] <— num/denom

phi[l] <— acfco[2]

phi

write (phi,"facp.txt" ncol=40)

# Encontrando a ordem autorregressiva do modelo

nl <— dim(dados2)[1]
n2 <— dim(dados2)[1]
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maximo <— max(nl,n2)

inter <— 2%(1/sqrt(maximo))

facp <— read.table ("facp.txt'")

V <— c(seq(1,40,by=1))

plot(V,facp, type="h", xlab="Lag", ylab="facp")
abline (h=0)

abline (h=—inter , 1ty=2, col = "blue")

abline (h=inter , Ity=2, col = "blue")

p <— 11 # ordem autorregressiva do modelo

# Calculando os coeficientes do modelo AR(p)

lim1 <— tlag+2

lim2 <— tlag+1l+p

r <— matrix (acfc[liml:lim2],p,1)
R <— vetmat[[p]]

phipar <— solve (R)%*%r

phipar

# Ajustando o modelo autorregressivo a cada série

pl <— p+l
npl <— nl-p
np2 <— n2—p

X <— dados2$sx[pl:nl]
y <— dados2$sy[pl:n2]

xmat <— matrix (0,npl,p)

ymat <— matrix (0,np2,p)

liml <— pl
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lim2 <— nl

lim3 <— n2

for (i in 1:p){

lim1 <— lim1 -1
lim2 <— lim2-1
lim3 <— lim3 -1

xmat[,i] <— dados2$sx[liml:1im2]

ymat[,i] <— dados2$sy[liml:1im3]

resl <— x—xmat%x%phipar

res2 <— y—ymat%+%phipar

# Obtendo a estatistica SQ do teste de Quenouille (1958)

fapl <— acf(resl ,P,type="partial", plot=FALSE)
fap2 <— acf(res2 ,P,type="partial", plot=FALSE)

s <— fapl$lag

fapl <— faplS$acf
fap2 <— fap2$acf

denom2 <— (1/(nl—s))+(1/(n2—s))
numer2 <— (fapl—fap2)~2

sq <— sum(numer2/denom?2)
pvl <— l—pchisq(sq.P)

sq

pvl
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