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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar as previsões de ozônio do modelo Brazi-
lian developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) reali-
zadas operacionalmente em alta resolução espacial (1km) pelo Centro de Previsão
de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CP-
TEC/INPE) durante os Jogos Olímpicos e Paralímpicos de 2016 ocorrido na cidade
do Rio de Janeiro. Para isso, foram utilizados dados observados dos poluentes ozônio,
compostos orgânicos voláteis e óxidos de nitrogênio de seis estações de monitora-
mento, fornecidos pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente da cidade do Rio
de Janeiro (SMAC) a partir do programa MonitorAR-Rio (Programa de Monito-
ramento da Qualidade do Ar). Foi realizado o cálculo do viés médio das previsões
horárias do modelo com prazo de previsão de até 48h do período de agosto e setem-
bro de 2016. Os resultados obtidos indicaram que o modelo tende a subestimar as
concentrações de ozônio, especialmente no período da madrugada e início da manhã,
quando ocorre um máximo secundário do poluente. Tendo em vista que o ozônio é
um poluente secundário, foi necessário investigar o comportamento dos seus pre-
cursores. Dados observados de óxidos de nitrogênio foram analisados de maneira a
subsidiar o entendimento do comportamento dos precursores do ozônio para poste-
rior análise das previsões do modelo. Verificou-se que há uma relação oposta entre
o comportamento diurno do ozônio e dos óxidos de nitrogênio. Quando se tem má-
ximos de ozônio, observam-se mínimos do outro poluente. Além disso, observou-se
que na média, os padrões de qualidade do ar estabelecidos pelo CONAMA (Con-
selho Nacional do Meio Ambiente) não foram ultrapassados durante o período dos
jogos Olímpicos. A próxima etapa do trabalho será analisar, por meio de técnicas
estatísticas, se o modelo prevê de forma satisfatória o comportamento observado dos
óxidos de nitrogênio nas estações analisadas.

Palavras-chave: Ozônio. RMRJ. BRAMS. Poluição. Atmosférica.. RMRJ. Precipi-
tação. Correlação. AOD.
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1 Introdução

Após a revolução industrial, no fim do século XVIII, e com maior intensidade no
século XX, os impactos causados pela ação antrópica no meio ambiente tornaram-se
mais significativos, em conformidade ao crescimento populacional e também ao con-
sumismo pessoal, principalmente nos países desenvolvidos (GOMIDES et al., 2009).
Dentre esses impactos, destacam-se aqueles relacionados à degradação do meio am-
biente devido à emissão de poluentes atmosféricos.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a poluição atmosférica pode ser definida
como qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, concentração, tempo
ou características que possam tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde,
inconveniente ao bem-estar público, danoso aos materiais, à fauna e à flora ou pre-
judicial à segurança e à qualidade de vida da comunidade. Os danos podem ser
causados diretamente pelos contaminantes (poluente primário) ou por suas diferen-
tes combinações (poluente secundário).

Dentre os poluentes secundários, pode-se encontrar o ozônio (O3) troposférico cujos
principais precursores são os óxidos de nitrogênio (NOx) e os Compostos Orgânicos
Voláteis (COVs).

O O3 é um gás presente a nível traço, encontrado em uma camada de aproxima-
damente 50km acima da superfície terrestre, que exerce uma grande importância
na estratosfera. Ele protege os seres vivos a partir da absorção da radiação eletro-
magnética emitida pelo sol no comprimento de onda do ultravioleta (UV). Formado
naturalmente a partir da fotodissociação do oxigênio atmosférico (O2), esse processo
absorve a radiação UV nos comprimentos de onda entre 0,1 mícrons e 0,2 mícrons.
A fotólise do O2 leva à formação de dois átomos de oxigênio (O). Este, altamente
reativo, se combina rapidamente com uma molécula de O2 para formar o O3. As
moléculas de O3 produzidas passam a absorver radiação UV entre 0,2 mícrons e 0,3
mícrons no processo de fotodissociação do O3 na estratosfera, entre 20km a 60km de
altura. Como as ligações na molécula de O3 são mais fracas do que aquelas na molé-
cula de O2, a fotólise é conseguida com fótons de mais baixa energia. Este processo
explica como o O3 age como um filtro para a radiação UV.

Na troposfera, o O3 também é encontrado naturalmente em baixas concentrações
(10-20ppbv), quando em equilíbrio com seus precursores. No entanto, a influência
das atividades antrópicas vem alterando consideravelmente esse equilíbrio e também
os níveis globais de concentração de fundo (MARTINS, 2006). Com o aumento da

1



quantidade de automóveis e indústrias no planeta, houve um crescimento na emissão
de NOx e COVs. Uma vez que o O3 é produzido mediante reações químicas entre
estes dois compostos na presença de radiação solar, principalmente em áreas urbanas,
industriais e em regiões propensas à estagnação de massas de ar (GOMIDES et al.,
2009), houve um aumento de sua produção nos últimos anos.

O presente projeto tem como objetivo realizar uma análise das previsões de ozônio
troposférico do modelo Brazilian developments on the Regional Atmospheric Mode-
ling System (BRAMS) sobre a Região Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ)
referentes ao período dos Jogos Olímpicos de 2016. Para tanto, os dados obtidos a
partir do modelo são comparados com dados observados fornecidos pela Secretaria
Municipal do Meio Ambiente da cidade do Rio de Janeiro (SMAC). Com esta aná-
lise, outro objetivo é validar a acurácia do modelo BRAMS em alta resolução para
o período analisado.
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2 Revisão Bibliográfica

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, a poluição atmosférica pode ser
definida como qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, concentração,
tempo ou características que possam tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à
saúde, inconveniente ao bem-estar público, danoso aos materiais, à fauna e à flora ou
prejudicial à segurança e à qualidade de vida da comunidade. Esses danos podem ser
causados diretamente pelos contaminantes (poluente primário) ou por suas diferentes
combinações (poluente secundário).

Dentre os poluentes secundários, pode-se encontrar o ozônio troposférico (O3) cujos
principais precursores são os óxidos de nitrogênio (NOx) e os Compostos Orgâni-
cos Voláteis (COV’s). Esses gases, combinam-se quimicamente com o oxigênio para
formar o O3.

2.1 Ozônio

O O3 é um gás oxidante, que está presente na atmosfera ao nível traço, ou seja, é
um dos gases que ocupa menos de 1% do volume da atmosfera terrestre. Ele é for-
mado a aproximadamente 30 km de altitude, onde os raios solares incidentes (com
comprimento de onda menor que 242 nm) dissociam a molécula de oxigênio (O2).
Formado naturalmente a partir da fotodissociação do O2, a nível estratosférico, o
ozônio possui a função de filtrar os raios ultravioletas do sol. O mesmo gás é en-
contrado também na troposfera em baixas concentrações, quando está em equilíbrio
com seus precursores. Entretanto, quando a atmosfera sofre alterações com relação
aos seus gases, no caso, agentes poluidores, esse equilíbrio é perdido. Os níveis de
ozônio na troposfera dependem de compostos orgânicos voláteis (COV’s), do mo-
nóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio (NOx) e da intensidade da radiação
solar. Quando a quantidade de ozônio na troposfera se eleva, este, por ter caráter
oxidante quando presente nessa altura da atmosfera, exerce diversos efeitos nocivos
à saúde humana e ao ecossistema terrestre. Além do mais, é possível que o aumento
o ozônio troposférico possa ter um impacto significativo na qualidade do ar e nas
mudanças climáticas, visto que este é um dos gases do efeito estufa (HOUGHTON et

al., 2001).

2.2 Óxidos de Nitrogênio (NOx)

Os gases conhecidos como NOx são os formados durante os processos de combustão.
Segundo a CETESB, os veículos são as principais fontes desses poluentes. O óxido
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de nitrogênio (NO), se transforma em dióxido de nitrogênio (NO2) sob a ação de luz
solar, e este desempenha papel importante na formação de oxidantes fotoquímicos
como o ozônio. Dependendo das concentrações, o NO2 causa prejuízos à saúde.

As concentrações de NO2 diminuem, conforme as concentrações dos gases NOx di-
minuem. (RUSSELL; MCCUE, 1998) mostrou em simulações para Los Angeles, que
reduzindo as emissões de NOx, também seriam reduzidos os picos de NO2 bem como
o ácido nítrico e aerossóis de nitrato, que formam o NO2.

2.3 Compostos Orgânicos Voláteis

O termo Compostos Orgânicos Voláteis engloba um grande grupo de poluentes que se
encontram presentes no ar atmosférico, principalmente, sob a forma gasosa (HOSHI et

al., 2008). Segundo a CETESB, os COV’s são gases e vapores resultantes da queima
incompleta e evaporação de combustíveis e de outros produtos orgânicos, sendo emi-
tidos pelos veículos, pelas indústrias, pelos processos de estocagem e transferência de
combustível etc. Muitos dos gases que fazem parte desse grande grupo de poluentes
podem ser considerados essenciais precedentes do O3.

2.4 Formação do Ozônio na Troposfera

Como visto no relatório científico de TAMADA (2017), o ciclo do O3 na troposfera
ainda não é totalmente conhecido devido ao alto grau de complexidade dos fatores
que envolvem a produção e consumo desse gás. Porém, o mecanismo de formação e
as reações químicas que regem sua formação na baixa troposfera ja são conhecidos.
Como visto anteriormente, o O3 é formado a partir da combinação de um átomo
com uma molécula de oxigênio. Entretanto em altitudes mais baixas, a única fonte
de oxigênio atômico é o NO2, que é dissociado por um fóton (hv) de comprimento
de onda entre 0,28 mícron e 0,43 mícron.

NO2 + hv −→ NO + [O](I) (2.1)

O oxigênio atômico produzido é rapidamente consumido, formando o ozônio, que
por sua vez é degradado pelo óxido de nitrogênio.

[O] + O2 → O3 (II)

O3 + NO → NO2 + O2 (III)
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Essas três reações estabelecem uma concentração estável do ozônio na troposfera,
contudo, com a alta concentração de COVs, essencialmente os hidrocarbonetos, esse
equilíbrio é prejudicado. Na presença desses compostos e de radicais hidroxila, o NO
pode ser convertido a NO2 sem consumir O3, contribuindo para um acúmulo do
poluente.

R + •OH + O2 → H2O + RO2• (IV)

RO2• + NO → NO2 + RO• (V)

Os hidrocarbonetos (R) são atacados por radicais hidroxilas, formando radicais alquil
peróxi (RO2•), que por sua vez reagem com o monóxido de nitrogênio, produzindo
assim, o dióxido de nitrogênio e um radical alcoxi. Esse radical gerado também pode
contribuir para maiores concentrações de ozônio, visto que é percursor de um novo
radical alcóxi e do hidro peróxido HO2, ambos capazes de transformar NO em NO2
da seguinte forma:

HO2• + NO → •OH + NO2 (VI)

RO2• + NO → RO• + NO2 (VII)

O radical hidroxila, principal composto oxidante do processo, possui três fontes
principais na atmosfera.

1) Dissociação fotoquímica do ozônio

2) Dissociação fotoquímica de compostos carboxílicos

3) Dissociação fotoquímica do ácido nitroso

Analisando os mecanismos, observa-se que a formação do ozônio e de outras espécies
secundárias não é instantânea (DALLAROSA, 2005). Além disso, o ozônio, devido a
sua particular característica de formação, é altamente influenciado pelas condições
de vento, temperatura, radiação e concentração de seus precursores. Em muitas
regiões urbanas os maiores níveis de ozônio são observados relativamente afastados
do grande centro urbano (SEINFELD, 1989).

2.5 Índices de Qualidade do Ar

Na Região Metropolita do Rio de Janeiro o Índice de Qualidade do Ar utilizado pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) acompanha os padrões nacionais estabele-

5



cidos pela Resolução CONAMA nº 3, de 28 de junho de 1990.

Tabela 2.1 - Índice de Qualidade do Ar.

Fonte: Adaptado de CONAMA nº 3, de 28 de junho de 1990.

A escala do IQA para o O3 apresentada na Tabela 3.1 é de 0µg/m3 a 800 µg/m3.
Os valores de concentração são medidos a cada 1 hora e são considerados bons se
encontram-se entre o intervalo de 0 a 80 µg/m3, regulares entre 81 a 160 µg/m3
que 800 µg/m3. A Tabela 3.2 indica o Índice Geral de Qualidade do Ar e suas
implicações gerais á saúde da população.
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Tabela 2.2 - Índice Geral de Qualidade do Ar e suas implicações gerais á saúde da popu-
lação.

Fonte: INEA (2017).
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3 Dados

3.1 Dados do modelo BRAMS

Os dados de concentração de ozônio previstos para o período estudado foram gerados
a partir das previsões operacionais durante o período de estudo a partir do modelo
BRAMS versão 5.2, em 1km de espaçamento horizontal, com resolução temporal de
uma hora. O BRAMS é modelo numérico desenvolvido para a previsão de tempo
e qualidade do ar em escala regional com diversas funcionalidades específicas para
prever os padrões de circulação e concentração da atmosfera sobre a América do Sul
(BRAMS, 2017). Baseado no Sistema Regional de Modelagem Atmosférica (RAMS)
originalmente desenvolvido na CSU-EUA, o software BRAMS está sob uma licença
gratuita (CC-GPL). Atualmente, é desenvolvido e mantido pelo CPTEC-INPE, USP
e outras instituições no Brasil e no exterior (CPTEC, 2017).

Durante os jogos olímpicos, o CPTEC/INPE produziu previsões operacionais uma
vez por dia, a partir do horário das 00:00 UTC por até dois dias. Desta forma,
foram produzidas previsões de 24 horas e de 48 horas. Além da previsão de ozônio,
o sistema de previsão de qualidade do ar desenvolvido disponibilizou previsões de
material particulado com diâmetro menor do que 2,5 mícrons, monóxido de carbono,
compostos orgânicos voláteis, óxidos de nitrogênio e material particulado integrado
na coluna. Estas previsões foram disponibilizadas no sítio do CPTEC, juntamente
com as previsões de circulação atmosférica, como vento a 10 metros, temperatura
e umidade do ar a 2 metros, pressão atmosférica ao nível do mar e precipitação
acumulada a cada hora.

3.2 Dados Observacionais da Área de Estudo

Os dados de concentrações de ozônio observadas na RMRJ foram disponibilizados
pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente do Rio de Janeiro por meio do pro-
grama MonitorAr-Rio. Foram coletados dados de seis estações de monitoramento
localizadas nos bairros Bangu, Campo Grande, Centro, Copacabana, Irajá e Tijuca
durante o período analisado. Em 2008, a prefeitura do Rio de Janeiro e a Petrobras
firmaram um convênio para implantação do Programa MonitorAr-Rio cujo obje-
tivo foi restabelecer a operação da rede municipal de monitoramento de qualidade
do ar. Além da reativação da coleta de dados, o convênio entre as duas entidades
contemplou a ampliação do serviço com a aquisição de quatro novas estações fixas,
assim como a complementação das antigas estações, pelo investimento em sensores
meteorológicos e analisadores de ozônio (SMAC, 2017).
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4 Metodologia

Para o desenvolvimento desse trabalho, algumas etapas foram seguidas, como uma
revisão dos comandos utilizados no ambiente computacional Linux, a utilização de
scripts nesse ambiente e a introdução do bolsista à uma nova linguagem de progra-
mação, o Python. A seguir, encontram-se uma breve discussão sobre esses itens.

4.1 Revisão do ambiente computacional

Como o bolsista havia perdido o contato com o ambiente computacional, inicial-
mente foi necessária ser feita uma revisão dos comandos básicos para que o mesmo
conseguisse realizar suas atividades. Basicamente, ess etapa foi concluida em uma
manhã de trabalho, onde o bolsista foi capaz de relembrar alguns comandos neces-
sários.

4.1.1 Linguagem de Programação Python

Para a leitura e cálculo de índices estatísticos, foi utilizada essa linguagem de progra-
mação, visto que a mesma apresenta diversos fatores que aumentam a produtividade,
além disso, o Python é multiplataforma e o seu uso vem crescendo no meio acadê-
mico internacional. Por se tratar de uma linguagem difundida internacionalmente,
já existem diversas bibliotecas que podem ser utilizadas com essa liguagem, como
leitura de dados e impressão de gráficos, ferramentas matemáticas, entre outros.

A linguagem de programação Python foi escolhida para realizar a criação de gráficos
e calcular os índices estatísticos. Essa linguagem foi escolhida devido ao seu crescente
número de usuários no meio acadêmico e científico, onde se mostra rápida e eficaz.
O bolsista já possuía conhecimentos em outras linguagens de programação, assim, o
contato com essa nova linguagem não foi tão difícil. De certa forma, o contato inicial
se dá para conhecer o ambiente e os comandos diferentes que existem na linguagem,
porém é claro, que rotinas mais elaboradas necessitariam de um tempo maior para
o estudo e aperfeiçoamento do meio de programação.

4.2 Análise dos dados de concentrações de poluentes observados e pre-
vistos

A partir dos dados disponibilizados pelo programa MonitorAR-Rio, obteve-se as
concentrações de ozônio e dos outros compostos analizados, medidas de 1 de agosto
a 30 de setembro em intervalos de 10 minutos. Entretanto, alguns horários apresen-
tavam ausência de dados. Assim, viu-se a necessidade de fazer um tratamento nos
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dados. Este tratamento constituiu na criação de uma rotina computacional capaz de
tornar esses espaços vazios em valores indefinidos, de modo que esses valores não se-
jam considerados nos futuros usos. Apesar da ausência de dados em alguns horários,
o impacto não foi tão significativo, uma vez que a frequência de dados é grande, não
sendo prejudicial para a análise dos gráficos gerados. Após concluir o tratamento
dos dados, foram gerados scripts a fim de se obter os ciclos diurnos médios de cada
estação de monitoramento.

O Ciclo diurno médio foi escolhido para realizar essa análise, pois o mesmo possibilita
a observação do comportamento padrão das concentrações dos compostos analizados
durante cada hora do dia. Assim, o diagnóstico do desempenho do modelo BRAMS
se tornaria mais facilmente analisado.

Com os dados de ciclo diurno médio prontos, o bolsista iniciou o desenvolvimento
de scripts em Python para a geração de gráficos. Foram gerados gráficos do ciclo
diurno de todos os compostos analizados neste trabalho, dentre os quais: Monóxido
de nitrogênio, dióxido de Nitrogênio, ozônio, óxidos de nitrogênio e o metano.

Para realizar o estudo dos erros sistemáticos do modelo BRAMS, foi realizado o
cálculo do viés para cada hora do dia no ciclo diurno.

Viés = Valor médio Previsto no horário - Valor médio Observado no horário

O viés é obtido a partir da diferença de um valor médio de um determinado estimador
estatístico (valores no ciclo diurno dos dados estimados) e o valor que se pretende
estimar (valores no ciclo diurno dos dados observados). Desta forma, com o cálculo
do viés obteve-se os valores dos erros sistemáticos cometidos pelo modelo em cada
horário do ciclo diurno. Para verificar se a tendência geral do modelo é de subestimar
ou superestimar as concentrações do ozônio, calculou-se o desvio viés.

DesvioV iés =
N∑

t=1

V alorPrevisto - V alorObservado
N

O desvio viés é determinado pela somatória dos valores de viés dividido pelo número
de valores somados (N). Caso o resultado obtido seja negativo, a análise mostra que,
em geral, o modelo subestimou as concentrações dos compostos naquele período, e
se o valor do desvio viés for positivo, o modelo superestimou essas concentrações.
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Em ambos os casos, tanto para o cálculo do viés como do desvio viés, os resultados
mais favoráveis são aqueles que mais se aproximam do valor zero, pois significam
um menor erro cometido nas previsões.

A partir dos dados brutos disponibilizados pela SMAC, o bolsista realizou o processo
de separação dos mesmos, a fim de utilizá-los posteriormente nos scripts que estão
sendo desenvolvidos. Entre esses dados fornecidos, estão o dióxido de enxofre, o
dióxido de nitrogênio, o monóxido de carbono, entre outros. Essa separação é feita
a fim de facilitar o trabalho no momento de execução dos scripts, bem como tornar
mais fácil a identificação dos dados.

Posteriormente foram gerados gráficos do ciclo diurno médio dos poluentes NOx,
COV’s e O3 a fim de realizar a comparação entre as concentrações médias destes
poluentes e analisar suas relações.
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5 Resultados

A análise das concentrações de ozônio em todas as estações de qualidade do ar da
SMAC indicou que as concentrações do ozônio seguem um certo padrão. Geralmente,
nas primeiras horas do dia os valores do poluente presente na troposfera começam
a subir, chegando a um valor de máximo local entre as 02:00 e as 04:00. Logo em
seguida, a quantidade de ozônio começa a decair, chegando a atingir as menores
concentrações do dia, sendo que os menores valores são registrados entre os horários
das 06:00 às 09:00 HL. Por volta das 10:00, as concentrações de ozônio voltam a
subir rapidamente, formando um pico máximo entre os horários das 14:00 e das
16:00 HL, coincidindo com o período do dia com o máximo de insolação. Por fim,
as concentrações do ozônio decrescem até os horários entre as 19:00 e 20:00, quando
os valores do poluente se tornam mais estáveis.

Com exceção dos bairros Copacabana, Centro e Tijuca, o maior pico do ciclo diurno,
formado entre os horários de maior incidência do sol, chega a atingir valores maiores
que 70 µg/m3, perto do limite máximo de 80 µg/m3 considerado para indicar a
condição de ar saudável. Além disso, dessas três regiões que se destacam por possuir
grandes concentrações de ozônio no período da tarde, duas delas, Bangu e Irajá
apresentam valores que excedem a quantidade de ozônio desejável no ar. Em Bangu,
esses dados são mais alarmantes, uma vez que as concentrações excedem o limite
durante as 11:30 até as 18:00 HL. Ou seja, durante quase 5 horas, o ar respirado
pelos habitantes de Bangu é classificado como regular, podendo causar tosse seca e
cansaço na população mais sensível como crianças e idosos, segundo o INEA.
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Figura 5.1 - Ciclo diurno médio das concentrações do ozônio em µg/m3 em Bangu, em
µg/m3.

A partir do cálculo do viés para a estação de Bangu, observa-se que em todos os
horários o modelo subestimou os valores de ozônio (Figura 5.2). Obteve-se um viés
médio negativo de 37,4855 µg/m3 para a previsão de 24 horas e 26,8297 µg/m3 para
a previsão de 48 horas, concluindo-se que as previsões de 48 horas de antecedência
apresentaram um viés médio menor.
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Figura 5.2 - Viés das previsões de 48 horas e de 24 horas.

Comportamento similar foi encontrado para a estação de Campo Grande (Figura
5.3). Verificou-se que o modelo é capaz de prever com boa qualidade as concentra-
ções de ozônio nos horários de pico máximo que ocorre entre os períodos de maior
incidência de radiação solar. Porém, o modelo tem baixo desempenho durante o
período noturno.
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Figura 5.3 - Ciclo diurno médio das concentrações do ozônio em Campo Grande, em
µg/m3.

A Figura 5.4 indica que em todos os horários o modelo subestimou os valores de
ozônio, porém entre as 06:00 e 08:00 da manhã o BRAMS tem melhor desempenho.
Calculando o viés médio de Campo Grande, obteve-se valores negativos da ordem
de 25,8876 para a previsão de 24 horas e 17,8854 para a previsão de 48 horas,
concluindo-se novamente que as previsões de 48 horas têm menor erro.
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Figura 5.4 - Viés das previsões de 48 horas e de 24 horas para Campo Grande.

A Figura 5.5 indica que no bairro de Copacabana o modelo tem menor desempenho
em acompanhar as oscilações das concentrações do ozônio, porém os valores previstos
chegam a ser bem aproximados dos valores observados durante as primeiras horas
do dia.
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Figura 5.5 - Ciclo diurno médio das concentrações do ozônio em Copacabana, em µg/m3.

A Figura 5.6 indica que as previsões do modelo são bem assertivas, principalmente
nos horários das 03:00 e 06:00 da manhã nas previsões de 24 horas e no horário das
04:00 da manhã nas previsões de 48 horas. Calculando o viés médio de Copacabana,
obteve-se valores positivos de 14,0384 para a previsão de 24 horas e 21,2401 para a
previsão de 48 horas. Assim, os valores previstos a 24 horas foram mais assertivos.
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Figura 5.6 - Viés das previsões de 48 horas e de 24 horas da estação de Copacabana.

Em relação às previsões do modelo BRAMS, observa-se que na maioria dos casos ele
tende a subestimar as concentrações de ozônio, com exceção dos bairros Centro e
Copacabana. Seu melhor desempenho ocorreu nas previsões de 24 horas e 48 horas
do bairro Tijuca, enquanto seus piores prognósticos foram obtidos para o bairro
Irajá. O modelo representa bem as concentrações de ozônio nos horários de pico
máximo que ocorre entre os períodos de maior incidência de radiação solar. Contudo,
nas primeiras horas do dia o BRAMS não consegue acompanhar as oscilações que
causam um pequeno pico de ozônio na madrugada.

A partir da observação de que o modelo apresenta deficiências nas previsões de
ozônio principalmente no período noturno, foi necessário analisar o comportamento
de seus precursores. Foram gerados gráficos de concentração dos poluentes óxidos
de nitrogênio compostos orgânicos voláteis ao decorrer de 24 horas. A figura 5.7 a
seguir indica os valores de óxidos de nitrogênio, NOx, nas quatro estações de estudo.
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Figura 5.7 - Ciclo diurno médio das concentrações de óxidos de nirogênio em µg/m3.

A Figura 5.8 apresenta os valores de ozônio para as quatro estações de monitora-
mento da qualidade do ar no Rio de Janeiro.
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Figura 5.8 - Ciclo diurno médio das concentrações de ozônio em µg/m3.

As curvas provenientes dos compostos de COV’s, NOx e do O3 apresentam um com-
portamento oposto, como pode ser observado na Figura 5.9. Quando se tem valores
máximos de O3, o valor correspondente no mesmo período de tempo para o NOx é
mínimo, e vice-versa. Isso pode ser explicado pela Equação 2.1, em que é mostrada
a degradação do NO2 (que está contido no NOx) pela radiação solar, gerando o oxi-
gênio atômico. Com a combinação deste com a molécula de oxigênio (O2), ocorre a
formação do ozônio. Essa característica é evidenciada em horários que se tem grande
incidência de radiação solar, como das 12 às 16 horas, onde há um pico de O3 na
atmosfera. Na Figura 5.9b), correspondente à estação de Bangu, há um pico de NOx

às 8h, quando passa a decair até o mínimo que ocorre às 16h. Observa-se que a partir
das 7h ocorre o crescimento da curva de concentração de ozônio, pois a incidência de
radiação solar está aumentando. Nota-se também que a presença de COV’s é muito
baixa.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.9 - Comparação entre as concentrações de NOx e O3.
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6 Conclusão

A Região Metropolitana do Rio de Janeiro é uma região altamente populosa e in-
dustrializada. Devido a essas características, a poluição do ar é um fator a ser cons-
tantemente monitorado, uma vez que a região estudada é propensa a possuir más
classificações no Índice de Qualidade do Ar proposto pelo Instituto Estadual do
Ambiente. Essa preocupação com o caráter do ar foi intensificada no período dos
Jogos Olímpicos e Paraolímpicos que ocorreram no Rio de Janeiro no ano de 2016.
Nesse sentido, esse trabalho teve como um de seus objetivos a análise da qualidade
do ar nos meses de agosto e setembro.

Com os dados obtidos verificou-se que, apesar do aumento significativo de pessoas
na RMRJ nesses meses, o ar da região no que se refere a poluição causada pelo gás
ozônio é classificada como boa, com algumas exceções nos bairros de Bangu e Irajá.
Nesses dois bairros, apenas em Bangu o ozônio teve maiores chances de apresentar
algum tipo de risco para a população mais sensível, uma vez que o tempo, em que
as concentrações do poluente excederam o desejável, foi maior.

Então, verificou-se que com exceção de Bangu, os turistas, atletas e moradores do
Rio de Janeiro estavam seguros contra os efeitos nocivos do ozônio troposférico.
Contudo, o mesmo não pode ser afirmado para situações fora do analisado, uma vez
que o período estudado engloba uma excepcionalidade, os Jogos Olímpicos e Para-
olímpicos. Devido ao evento, deve-se levar em consideração que a frota de veículos,
uma das principais fontes de poluentes como os compostos orgânicos voláteis, foi
totalmente alterada, provocando prováveis alterações nos horários de pico e valores
absolutos nas concentrações de ozônio. Desse modo, para uma análise mais confiável
sobre a qualidade do ar na RMRJ em condições normais, sugere-se um novo estudo
observando diferentes períodos.

Em relação ao desempenho do modelo BRAMS, observa-se que em geral ele tem
bom desempenho para prever o comportamento padrão do ozônio durante o período
diurno, indicando corretamente os horários do pico máximo. Porém, há uma clara
deficiência no modelo com relação à previsão das concentrações de ozônio no período
noturno, especialmente o máximo local durante o período da madrugada.Ao mesmo
tempo em que o modelo é capaz de prever com eficiência quando ocorrem os maiores
picos de concentração, ele apresenta uma tendência de subestimativa dos valores
absolutos.

Assim, conclui-se que o modelo BRAMS apresenta um bom desempenho, exceto nas
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primeiras horas do dia.

Analisando somente as concentrações e o comportamento do ozônio é difícil identifi-
car por que o modelo tende a subestimar as concentrações de ozônio, especialmente
durante o período noturno. Isto porque a formação desse importante oxidante fo-
toquímico além de depender de fatores como a temperatura, radiação solar e vento,
ela também é influenciada, de forma não linear, pelas concentrações de COVs e NOx.
Assim, foi necessário o aprofundamento do estudo para identificar as deficiências do
modelo BRAMS apontadas neste estudo. A primeira etapa desta nova fase consis-
tiu na análise dos precursores COVs e NOx e seu comportamento em relação ao O3.
Verificou-se na análise dos dados observados que há uma relação oposta entre o com-
portamento diurno do ozônio e dos óxidos de nitrogênio. Quando se tem máximos
de ozônio, observam-se mínimos do outro poluente. Com esta base, será possível em
uma próxima etapa analisar a destreza do modelo em prever COVs e NOx, e as-
sim possibilitar identificar se o modelo BRAMS possui deficiência na representação
destes poluentes.
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