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RESUMO

O ozbnio troposférico é um poluente secundariougiejal para os seres vivos e também
age como um gas de efeito estufa. Ele ndo é endtrétamente para a atmosfera, mas &
um subproduto da reacdo quimica de compostos caganblateis (COVs) e Oxidos de
nitrogénio, na presenca de radiacdo solar diredfr¢os tém sido realizados para reduzir
as concentracfes de; @a troposfera, a fim de minimizar seus impactossaada da
populacdo. Neste sentido, o uso de modelos des@meWumeérica de Tempo auxilia na
previsdo da qualidade do ar especialmente em ¢gareigros urbanos, como é o caso da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Edi&2 o CPTEC/INPE forneceu
previsbes de qualidade do ar utilizando o modelc)ABB versdo 5.2, em 1lkm de
espacamento horizontal, a cada hora, como apogogsajogos Olimpicos e Paraolimpicos
de 2016 realizados entre agosto e setembro naecidadRio de Janeiro. O presente
trabalho tem como objetivo a analise das previdées do modelo BRAMS referentes ao
periodo dos Jogos Olimpicos 2016. Para analisaresendpenho do modelo, foram
utilizados dados observados fornecidos pela Se@dW#unicipal do Meio Ambiente da
cidade do Rio de Janeiro (SMAC) a partir do progravonitorAR-Rio (Programa de
Monitoramento da Qualidade do Ar), das estacOeslitaras nos bairros Centro,
Copacabana, Tijuca, Bangu, Iraja e Campo Granda. Reelhor analise e comparacao das
concentracdes previstas, foi realizado o célculwide das previsdes de 24h e 48h do ciclo
diurno médio do periodo analisado. Os resultaddEanam que o modelo tem um bom
desempenho na previsdo do maximo principal de cdraggio de @ que ocorre nas
primeiras horas da tarde. Além disso, identificeugae as previsdes de 48h possuem, em
geral, maior destreza que as de 24 horas e que AMBRtende a superestimar as
concentracdes des@as regides do Centro e de Copacabana, enquamtntgndéncia é de
subestimativa das concentracdes nos bairros Tigaragu, Iraja e Campo Grande.

Palavras-chave: Ozonio. RMRJ. BRAMS. Poluicdo Atiésa.
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AIRQUALITY STUDY IN THE METROPOLITAN REGION OF RIO DE JANEIRO
(RMRJ): ANALYSSOF THE TROPOSPHERIC OZONE AND VALIDATION OF THE
BRAMSMODEL FOR THE PERIOD OF THE OLYMPIC GAMES OF RIO DE JANEIRO

ABSTRACT

Tropospheric ozone is a secondary pollutant thiaarsful to living beings and also acts as
a greenhouse effect gas. It is not emitted dirantly the atmosphere, but is a by-product of
the chemical reaction of volatile organic compoud®Cs) and nitrogen oxides in the
presence of direct solar radiation. Efforts haverbmade to reducesz@oncentrations in
the troposphere in order to minimize its impactstiom health of the population. In this
sense, the use of Numerical Weather Prediction mobHelps to predict air quality
especially in large urban centers, such as the ddelitan Region of Rio de Janeiro
(RMRJ). In 2016, CPTEC / INPE provided air qualtyecasts using the model BRAMS
version 5.2, in 1km horizontal spacing, every has,support for the 2016 Olympic and
Paralympics Games held between August and Septeémbie city of Rio de Janeiro. The
present work has the objective of analyzing thdo@ecasts of the BRAMS model for the
period of the 2016 Olympic Games. To evaluate tiopmance of the model, we used
observed data provided by the Municipal DepartnoériEnvironment of the city of Rio de
Janeiro (SMAC) from the MonitoAR-Rio Program (Aiu@lity Monitoring Program), in
the stations located in the Centro, CopacabanagcdijBangu, Irajd and Campo Grande
neighborhoods. For better analysis and comparigotheo predicted concentrations was
calculated the bias of the 24h and 48h forecastthefaverage daytime cycle in the
analyzed period. The results indicated that theehpdrforms well in predicting the main
O3 maximum concentration that occurs in the earlgratton. In addition, it was identified
that the forecasts of 48h are generally more diéxténan those of 24 hours and that
BRAMS tends to overestimate thg €ncentrations in the Center and Copacabana rggion
while the tendency is to underestimate the conagairs in the Tijuca, Bangu, Iraja and
Campo Grande.

Keywords: Ozone. RMRJ. BRAMS. Atmosphere. Pollution
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1. Introducéo

Apos a revolucao industrial, no fim do século XYkl com maior intensidade no século
XX, os impactos causados pela acdo antrOpica nm ragibiente tornaram-se mais
significativos, em conformidade ao crescimento paganal e também ao consumismo
pessoal, principalmente nos paises desenvolvidd$TR2, E.G.;FIORAVANTE, F.;
FERREIRA, D.,2009). Dentre esses impactos, destseanaqueles relacionados a
degradacdo do meio ambiente devido a emissdo deres atmosféricos.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a poluiciimasférica pode ser definida como

gualquer forma de matéria ou energia com intensidatbncentracdo, tempo ou

caracteristicas que possam tornar o ar imprépocya ou ofensivo a saude, inconveniente
ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fadnfiora ou prejudicial & seguranca e a
gualidade de vida da comunidade. Os danos podentaesados diretamente pelos
contaminantes (poluente primario) ou por suas difi@s combinacdes (poluente

secundario).

Dentre os poluentes secundarios, pode-se encomt@zdnio (Q) troposférico cujos
principais precursores sdo os Oxidos de nitrog€Ni@y) e os Compostos Organicos
Volateis (COVs).

1.1. Ozbnio

O O; é um gas presente a nivel traco, presente em amada aproximadamente 50km
acima da superficie terrestre, que exerce uma gramgortancia na estratosfera. Ele
protege os seres vivos a partir da absorcao dag&alieletromagnética emitida pelo sol no
comprimento de onda do ultravioleta (UV). Formadaturelmente a partir da
fotodissociacdo do oxigénio atmosfericoCEsse processo absorve a radiagdo UV nos
comprimentos de onda entre 0,1 microns e 0,2 ndgcdriotdlise do @ leva a formagéo

de dois &tomos de oxigénio (O). Este, altamenti&vegae combina rapidamente com uma
molécula de @para formar o0 @ As moléculas de Oproduzidas passam a absorver
radiacdo UV entre 0,2 microns e 0,3 microns nogasx de fotodissociacdo dg @a
estratosfera, entre 20km a 60km de altura. Comgagdes na molécula de;®&0 mais
fracas do que aquelas na molécula deadotdlise € conseguida com fotons de mais baixa
energia. Este processo explica comoz@@e como um filtro para a radiagdo UV.

Na troposfera, o ©também é encontrado naturalmente em baixas coacéas (10-
20ppbv), quando em equilibrio com seus precursokEs.entanto, a influéncia das
atividades antropicas vem alterando consideravabmesse equilibrio e também os niveis
globais de concentracdo de fundo (MARTINS, 2006mCG aumento da quantidade de
automoveis e indastrias no planeta, houve um c¢resto na emissao de N@ COVs.
Uma vez que o 9é produzido mediante reacfes quimicas entre detescompostos na
presenca de radiacdo solar, principalmente em amdmmas, industriais e em regides



propensas a estagnacao de massas de ar (DUTRAAMIENRTE, e FERREIRA, 2009),
houve um aumento de sua producéo nos ultimos anos.

1.1.2. Formacédo do Ozbdnio na Troposfera

O ciclo do Q na troposfera ainda ndo € conhecido em sua tatididevido ao alto grau de
complexidade dos fatores que envolvem a produc@dm&umo desse gas. Entretanto, muito
ja se sabe sobre o0 mecanismo de formacdo e aeseggiinicas que regem sua formacéao
na baixa troposfera. Como ja mencionado,zcé@ormado a partir da combinacdo de um
atomo com uma molécula de oxigénio. Porém em dégumais baixas, a Unica fonte de
oxigénio atbmico é o didxido de nitrogénio (NOgue é dissociado por um fotamv) de
comprimento de onda entre 0,28 micron e 0,43 micron

NO,+ hv — NO + [O] (1)

O oxigénio atdomico produzido € rapidamente consapfiskrmando o 0zdnio, que por sua
vez € degradado pelo 6xido de nitrogénio.

[O] + O2— G5 (1
Os+ NO— NO, + O, (1)

Essas trés reacdes estabelecem uma concentrafp@el dst 0z6nio na troposfera, contudo,
com a alta concentracdo de COVs, essencialmentédoscarbonetos, esse equilibrio é
prejudicado. Na presenca desses compostos e deaigsadiidroxila, o NO pode ser

convertido a N@sem consumir ) contribuindo para um acimulo do poluente.

R + *OH + Q — H,0 + RO (V)
RO, + NO — NO, + RO- (V)

Os hidrocarbonetos (R) sdo atacados por radicaisoxias, formando radicais alquil
peréxi (RQ.), que por sua vez reagem com o monoéxido de nitiog@roduzindo assim, o
diéxido de nitrogénio e um radical alcoxi. Essaaaldgerado também pode contribuir para
maiores concentra¢des de ozdnio, visto que é mEncgie um novo radical alcéxi e do
hidro peréxido HQ, ambos capazes de transformar NO em HDseguinte forma:

HO,s + NO— «OH + NO, (V1)
RO, + NO— RO+ + NG (V1)

O radical hidroxila, principal composto oxidante gl@cesso, possui trés fontes principais
na atmosfera.



1) Dissociacao fotoquimica do 0z6nio
2) Dissociacgédo fotoquimica de compostos carboxilicos
3) Dissociagéo fotoquimica do &cido nitroso

Analisando os mecanismos, observa-se que a formagauzdnio e de outras espécies
secundarias ndo é instantanea (DALLAROSA,2005)mAtsso, o oz6nio, devido a sua

particular caracteristica de formacédo, € altamarfteenciado pelas condi¢cbes de vento,

temperatura, radiacdo e concentracdo de seus goeeslr Em muitas regides urbanas os
maiores niveis de 0zonio sdo observados relativiaredastados do grande centro urbano.
(SEINFELD,J.H.,1989).

1.2. Oxidos de Nitrogénio (NQ)

O NO, e 0 NO sdo compostos gasosos toxicos e altamerdantes, formados pela
combinacdo de oxigénio e nitrogénio. Esses polsategeempenham um papel fundamental
no ciclo do Q troposférico, pois sdo precursores deste polu&#erincipais fontes de
NOx sé&o os motores dos automoveis e, em menor esaslajsinas termoelétricas,
industrias, fogdes a gas, aquecedores que utikigarosene e o cigarro (CANCADO et al.
2006), além de processos biologicos no solo e pEgos. Por seu efeito toxico e oxidante,
podem provocar severos prejuizos a saude.

1.3. Componentes Orgéanicos Volateis

O termo Compostos Organicos Volateis engloba umdgragrupo de poluentes que se
encontram presentes no ar atmosférico, principakneob a forma gasosa (HOSHI et al.
2008). Segundo a CETESB, os COVs sao gases e sagsidtantes da queima incompleta
e evaporacao de combustiveis e de outros produtg@nioos, sendo emitidos pelos
veiculos, pelas industrias, pelos processos deaggm e transferéncia de combustivel etc.
Muitos dos gases que fazem parte desse grande deupaluentes podem ser considerados
essenciais precedentes dg O



2. Caracterizacao da érea e periodo de estudo

Nesta Secéo serao descritas as informacdes refe@@drea analisada neste estudo bem
como o periodo utilizado.

2.1.Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro

Localizada no sudoeste do estado do Rio de JareiRVIR] é a segunda maior regido
metropolitana do Brasil corh 744,634k de area, ficandatras somente da RMSP que
possui7 946,84k area.

Figura 2.1- Imagem de satélite Regido Metropolidm&io de Janeiro.
Fonte:http://www.geonautilus.com.br/wpcontent/ude/2011/06/Regiao_Metropolitana_d
o0_Rio_de_janeiro_publicado2.jpg

Constituida de 21 municipios, a RMRJ congrega ars#mg maior polo industrial do Brasil
e possui uma populacéo de cerca de 12.330.18@htdst estimada pelo IBGE em 2016,
que corresponde a 6% da populacao total brasilsomente na cidade do Rio de Janeiro
vivem aproximadamente 6.498.837 habitantes, repi@sdo mais da metade da populagéo
do RMRJ. Nesse sentido, o estudo realizado temgeafem bairros localizados no
municipio do Rio de Janeiro, sendo eles o CentapaCabana, Tijuca, Bangu, Iraja e
Campo Grande.
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10 - Guaratiba 15 - Jacarepagua 23 - Portuaria 30 - Séo Cristévao
11 - llha de Paqueta 16 - Jacarezinho 24 - Ramos 31 - Tijuca
12 - Ilha do Governador 17 - Lagoa 25 - Realengo 32 - Vigario Geral
13 - Inhaima 18 - Madureira 26 - Rio Comprido 33 - Vila Isabel

Figura 2.2 - Regides administrativas da Cidade idadR Janeiro
Fonte: (http://www.encartodejaneiro.com.br)

2.2.0limpiadas e Paraolimpiadas

O periodo estudado nesse trabalho engloba os eliasdd agosto até o dia 30 de setembro
de 2016. Essas datas selecionadas, abrangem aréelmpims Jogos Olimpicos (5 a 21 de
agosto) e Paraolimpicos (7 a 18 de setembro) qoevam na cidade do Rio de Janeiro
nesse mesmo ano. As Olimpiadas ocorrem a cadaogeatfio consideradas o evento
esportivo mais importante da atualidade, atraindbamres de turistas e atletas do mundo
inteiro. Nesse sentido, houve uma grande preocopam@ a poluicdo presente na cidade
sede, sobretudo com a qualidade do ar, uma vezsfaecafeta diretamente a saude e
desempenho dos atletas, além de prejudicar o beameks visitantes.



3. Indices de Qualidade do Ar

Na Regido Metropolita do Rio de Janeiro o indiceQlelidade do Ar utilizado pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) acompanhgadrdes nacionais estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990.

Tabela 3.1- indice de Qualidade do Ar

O3

(ug/m®)
1h

Classificacag Indice

Regular 81-160
Inadequada 161-200

Fonte: : Adaptado d€EONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990.

A escala do IQA para o{apresentada na Tabela 3.1 é de Ofl@/®00 pg/m Os valores

de concentracdo sdo medidos a cada 1 hora e ssideraalos bons se encontram-se entre
o intervalo de 0 a 80 pgfmregulares entre 81 a 160 pg/imadequados entre 160 a 200
Hg/nt, maus entre 201 a 800 pd/m péssimos se maiores que 800 [IghnTabela 3.2
indica o indice Geral de Qualidade do Ar e suadigagdes gerais & salde da populacio.

Tabela 3.2: indice Geral de Qualidade do Ar e smaticacdes gerais & salde da populacio

Qualidade Riscos gerais a Saude

_Praticamente ndo ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas respiratérias e
Regular cardiacas), podem apresentar sintomas como tosse seca e cansago. A populagdo, em
geral, ndo é afetada.
Toda a populagdo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansago, ardor nos olhos,
Inadequada nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas
respiratdrias e cardiacas), podem apresentar efeitos mais sérios na saude.
oda a populagdo pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse seca, cansago,
rdor nos olhos, nariz e garganta e ainda apresentar falta de ar e respiragdo ofegante.
Efeitos ainda mais graves a saide de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
oencgas respiratodrias e cardiacas).
oda a populagdo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes de doencgas
respiratorias e cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos
nsiveis.

Fonte: http://www.inea.rj.gov.br/cs/groups/publich@r_dimfis_gear/documents/document/zwew



4. Dados

4.1. INPE/BRAMS

Os dados de concentracdo de ozbnio previstos ppsiodo estudado foram gerados a
partir das previsfes operacionais durante o perdedestudo a partir do modelo BRAMS
versao 5.2, em 1lkm de espagamento horizontal, eswlucdo temporal de uma hora. O
BRAMS é modelo numérico desenvolvido para a previdgitempo e qualidade do ar em
escala regional com diversas funcionalidades efspgipara prever os padrbes de
circulacdo e concentracdo da atmosfera sobre aiganéo Sul (FREITAS et al., 2017).
Baseado no Sistema Regional de Modelagem AtmosféfaMS) originalmente
desenvolvido na CSU-EUA, sftware BRAMS esta sob uma licenca gratuita (CC-GPL).
Atualmente, é desenvolvido e mantido pelo CPTECHNBSP e outras instituicdes no
Brasil e no exterior (CENTRO DE PREVISAO DE TEMPCGEETUDOS CLIMATICOS,
2017).

Durante os jogos olimpicos, o CPTEC/INPE produzavigdes operacionais uma vez por
dia, a partir do horéario das 00:00 UTC por até diés. Desta forma, foram produzidas
previsdes de 24 horas e de 48 horas. Além da Amedis 0zonio, o sistema de previsédo de
gualidade do ar desenvolvido disponibilizou preggsdde material particulado com

diametro menor do que 2,5 microns, monoxido deorerpbcompostos organicos volateis,

oxidos de nitrogénio e material particulado integrana coluna. Estas previsfes foram
disponibilizadas no sitio do CPTEC, juntamente cas) previsdes de circulacdo

atmosférica, como vento a 10 metros, temperatwenidade do ar a 2 metros, pressao
atmosférica ao nivel do mar e precipitacdo acunaudachda hora.

4.2. Dados Observacionais da Area de Estudo

Os dados de concentragbes de ozonio observadad/Rd Bram disponibilizados pela

Secretaria Municipal do Meio Ambiente do Rio de elan por meio do programa

MonitorAr-Rio. Foram coletados dados de seis es&¢i® monitoramento localizadas nos
bairros Bangu, Campo Grande, Centro, Copacabaag & Tijuca durante o periodo

analisado.

Em 2008, a prefeitura do Rio de Janeiro e a Pesofirmaram um convénio para
implantacdo do Programa MonitorAr-Rio cujo objetied restabelecer a operacéo da rede
municipal de monitoramento de qualidade do ar. Aflnreativacdo da coleta de dados, o
convénio entre as duas entidades contemplou a agéplido servico com a aquisicdo de
qguatro novas estacdes fixas, assim como a comptag@ndas antigas estacdes, pelo
investimento em sensores meteorolédgicos e anatisade ozonio (SMAC,2017).

4.3. Grid Analysis and Display System — GrADS



Para leitura dos dados fornecidos e impressdo @éficag, foi utilizado a ferramenta
computacional GrADS — Sistema de Visualizacéo digam@le Dados em Pontos de Grade.
Esse programa € um software interativo utilizads taaefas de acesso, manipulacdo e
visualizacdo de dados geofisicos em geral e paggiro dimensodes: longitude, latitude,
niveis verticais e tempo. Atualmente, o GraDS éfbware mais utilizado nos centros
operacionais e de pesquisa meteorologica espalhaelosmundo, inclusive no Brasil
(SOUZA,E.B., 2004)



5. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do presente trabalho, alg@ta@as importantes de familiarizagao
com o ambiente computacional foram realizadas,eopgumitiu a geracéo dos resultados a
serem apresentados. A seguir estas etapas sevaoerge discutidas.

Também aqui sera discutira a metodologia adotadagdesenvolvimento do trabalho.

5.1 Familiarizagdo com o Unix e ferramentas computaonais

O Unix é um importante e efetivo sistema operadiantdizado em quase todos os
procedimentos computacionais do CPTEC. Desse niedese necessario um periodo
destinado a familiarizacéo com o sistema Unix saftware Grads. Para tal, foi realizado a
leitura de algumas apostilas introdutérias, como disponivel no site
http://www.dca.iag.usp.br/www/material/ritaynouedd@522/referencias/apostilagrads.pdf
e de outros materiais disponiveis. Além disso @ratse exercicios envolvendo atividades
como a criacdo de diretdrios, producdo de grafieokitura de dados, para melhor
aprendizado e compreenséao do assunto estudado.

5.2. Metodologia

A partir dos dados disponibilizados pela MonitorRib, obteve-se as concentracdes de
0zonio medidas de 1 de agosto a 30 de setembratervalos de 10 minutos. Contudo,
alguns horérios apresentavam auséncia de valossgnAfoi necessério a realizacdo de um
tratamento nos dados. O tratamento em questdoitoansta criagdo de uma rotina
computacional capaz de excluir todos os horaricsprideidos de medidas. Apesar da
descontinuidade gerada a partir deste método, adtoméo foi importante uma vez que a
frequéncia de dados é grande, ndo sendo prejughaial a analise dos graficos gerados.
Apos concluir o procedimentaggripts foram gerados a fim de se obter os ciclos diurnos
médios de cada estacao de monitoramento.

A utilizacdo do ciclo diurno médio durante o pedode estudo foi a metodologia
escolhida, pois possibilita a observacdo do corapwhto padrdo das concentragbes de
0zo6nio durante cada horario do dia. Dessa fornthagnostico do desempenho do modelo
BRAMS poderia ser mais facilmente analisado.

Para estudar os erros sistematicos do modelo BRAdEalizado o calculo deiés para
cada horario do dia no ciclo diurno.

Viés = Valor médio Previsto no horario — Valor neé@bservado no horario



O viés é calculado pela diferenca de um valor mé&oum determinado estimador
estatistico (valores no ciclo diurno dos dadosrestos) e o valor que se pretende estimar
(valores no ciclo diurno dos dados observados)inssom o calculo do viés obteve-se os
valores dos erros sistematicos cometidos pelo rmarlcada horéario do ciclo diurno.

Para verificar se a tendéncia geral do modelo ésugestimar ou superestimar as
concentracdes do 0zonio, calculou-se o desvio vies.

N
Desvio Viés = Z «=1_Valor Previsto — Valor Observado
N

O desvio viés € determinado pela somatéria dogeslde viés dividido pelo nimero de

valores somados (N). Se o valor adquirido for negatsso significa que, em geral, 0

modelo subestimou as concentracdes de 0z6nio rapedbdo, e se o valor do desvio viés
for positivo, 0 modelo superestimou essas conogigsa

Em ambos os casos, tanto para o calculo do viée clindesvio viés, os resultados mais

favoraveis sdo aqueles que mais se aproximam @o zefo, pois significam um menor
erro cometido nas previsoes.
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6. Resultados

Foram plotados seis graficos referentes a cada asnbdirros estudados, contendo as
concentracdes previstas pelo modelo BRAMS paraamop de previsdo de 24 horas e 48
horas e os dados observados pelas respectivaéesstiee monitoramento. Além disso, para
melhor andlise, outros seis graficos foram prodigzidom os valores de viés das

respectivas previsoes.

Na Figura 6.1 é mostrado o ciclo diurno médio dag® Bangu. Observa-se um valor
maximo entre as 15:00 hora local (HL) e 16:00 HLpi©o maximo observado chega a
ultrapassar o valor de 80 pd/entre os horarios do meio dia até o final da tgude volta
das 18:00 HL, indicando um ar regular de acordo osmalores aconselhados pelo INEA.
Apesar de subestimar os valores, o modelo é cappreder as oscilacbes de concentracdo

do ozbnio observadas, especialmente 0 maximo ducanbrario da tarde.

Figura 6.1- Bangu.
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A partir do célculo do viés para a estacdo de Baolgserva-se que em todos os horéarios o
modelo subestimou os valores de o0z6nio (Figura @Bjeve-se um viés médio negativo
de 37,4855 pg/fpara a previsdo de 24 horas e 26,8297 figara a previséo de 48 horas,
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concluindo-se que as previsbes de 48 horas deegléecia apresentaram um viés meédio
menor.

Figura 6.2 - Viés Bangu.
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Comportamento similar foi encontrado para a estai&idCampo Grande (Figura 6.3).
Verificou-se que o modelo é capaz de prever com duadidade as concentracdes de
0zO6nio nos horarios de pico maximo que ocorre evgrperiodos de maior incidéncia de
radiacdo solar. Porém, o modelo tem baixo desengpduntante o periodo noturno.
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Figura 6.3- Campo Grande
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A Figura 6.4 indica que em todos os horéarios o noodebestimou os valores de ozénio,
porém entre as 06:00 e 08:00 da manhd& o BRAMS tethandesempenho. Calculando o
vies médio de Campo Grande, obteve-se valoresinegada ordem de 25,8876 para a
previsdo de 24 horas e 17,8854 para a previsa® terés, concluindo-se novamente que

as previsdes de 48 horas tém menor erro.
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A Figura 6.5 indica que no bairro de Copacabanaodeto tem menor desempenho em
acompanhar as oscilacdes das concentracdes dmppbrém os valores previstos chegam
a ser bem aproximados dos valores observados duasrimeiras horas do dia.
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Figura 6.5 - Copacabana
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Concentracdes do 0zdnio em pdfm ciclo diurno.

A Figura 6.6 indica que as previsbes do modelolsfin assertivas, principalmente nos
horarios das 03:00 e 06:00 da manha nas previgd thoras e no horario das 04:00 da

manha nas previsdes de 48 horas.

Calculando o viés médio de Copacabana, obtevelseesapositivos de 14,0384 para a
previsdo de 24 horas e 21,2401 para a previsa® terds. Assim, os valores previstos a
24 horas foram mais assertivos.
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Figura 6.6 — Viés Copacabana
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A Figura 6.7 indica o bom desempenho do modelo hawarios das 03:00 e 06:00 da
manha nas previsdes de 24 horas e no horario d@@ @4 manha nas previsdes de 48
horas.

O modelo representa bem as concentracdes de ozésitiorarios de pico maximo que
ocorre entre os periodos de maior incidéncia deagad solar. Contudo, nas primeiras
horas do dia 0 BRAMS né&o consegue acompanhar dagdss que causam um pequeno
pico de 0zonio na madrugada.
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Figura 6.7 — Centro
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A Figura 6.8 indica que o viés médio da estacadrGeénde 13,0596 para a previséo de 24
horas e 20,8336 para a previsao de 48 horas. Assinglores previstos com antecedéncia
de 24 horas apresentaram menor erro.
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Figura 6.8 — Viés Centro
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Observa-se na Figura 6.9 que o modelo conseguugmpes horarios de ozoénio durante o
dia apesar de subestimar os valores de concent@gapoluente. O valor maximo
observado chega a ultrapassar o valor de 80 Yugémhorario préximo das 15:00 HL,
indicando que o ar deixou de ser considerado bpassou a ser classificado como regular
de acordo com o IQA utilizado pelo INEA.
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Figura 6.9 — Iraja
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Calculando o viés médio para a estacdo de Irajgu&i6.10), obtiveram-se valores
negativos de 43,3433 para a previsdo de 24 h®88$8687 para a previsédo de 48 horas
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Figura 6.10 — Viés Iraja
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A Figura 6.11 mostra que o modelo conseguiu pregehorarios de pico maximo de

ozbnio apesar de subestimar os valores de concaatdo poluente. Também para esta
estacdo observa-se que o0 modelo apresenta umaédefc na representacdo das
concentracdes no periodo noturno.
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Figura 6.11 — Tijuca
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A Figura 6.12. mostra que o modelo apresenta pequiés médio para a estacdo do bairro
da Tijuca. Na grande maioria dos casos, o BRAMSestilnou os valores, obtendo
melhores previsdes durante a madrugada e por da#t®8:00 HL. Valores de viés médio
negativos foram obtidos no valor de 9,5141 paraeaigfo de 24 horas e 6,9829 para a
previsao de 48 horas. Assim, os valores previstt&taoras apresentaram menor erro.
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Figura 6.12 — Viés Tijuca
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Apés analise de todos os graficos observa-se qaeraentracdes do ozénio seguem um
certo padrdo. Geralmente, nas primeiras horas @®slivalores do poluente presente na
troposfera comecam a subir, chegando a um valan@emo local entre as 02:00 e as

04:00. Logo em seguida, a quantidade de ozonio ¢c@raedecair, chegando a atingir as
menores concentracdes do dia, sendo que 0s mewval@es sao registrados entre 0s

horarios das 06:00 as 09:00 HL. Por volta das 1@8&oncentragbes de 0zbdnio voltam a
subir rapidamente, formando um pico maximo entraararios das 14:00 e das 16:00 HL,

coincidindo com o periodo do dia com o maximo dmlacdo. Por fim, as concentracdes
do ozbnio decrescem até os horarios entre as £920000, quando os valores do poluente
se tornam mais estaveis.

Com excecdo dos bairros Copacabana, Centro e Tiugaaior pico do ciclo diurno,
formado entre os horarios de maior incidéncia dpcdeega a atingir valores maiores que
70pg/nd, perto do limite maximo de 80 pgimonsiderado para indicar a condicdo de ar
saudavel. Além disso, dessas trés regides que skgcdm por possuir grandes
concentracdes de oz6nio no periodo da tarde, delas, Bangu e Iraja apresentam valores
que excedem a quantidade de oz6nio desejavel nBnaBangu, esses dados sdo mais
alarmantes, uma vez que as concentracdes excetlemteodurante as 11:30 até as 18:00
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HL. Ou seja, durante quase 5 horas, o ar resppalis habitantes de Bangu € classificado
como regular, podendo causar tosse seca e cansapopulacdo mais sensivel como
criancgas e idosos, segundo o INEA.

Em relacéo as previsdes do modelo BRAMS, obsercpisena maioria dos casos ele tende
a subestimar as concentragfes de o0z6nio, com exdesabairros Centro e Copacabana.
Seu melhor desempenho ocorreu nas previsbes derdd & 48 horas do bairro Tijuca,
enguanto seus piores prognaosticos foram obtid@sghbairro Iraja.

Tabela 6.1 — Valores de Desvio Viés

Bangu Campo Copacabana  Centro Iraja Tijuca
Grande

24horas — 37,4855 — 25,8876 14,0384 13,0596 —-43,3433 -9,5141

48horas - 26,8297 - 17,8854 21,2401 20,8336 —39,8687 —6,9829
Valores calculados do desvio viés para cara bairro
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7. Conclusao

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro é uma amgaltamente populosa e
industrializada. Devido a essas caracteristicapolaicdo do ar é um fator a ser
constantemente monitorado, uma vez que a regidmlastd € propensa a possuir mas
classificagdes no indice de Qualidade do Ar prappsio Instituto Estadual do Ambiente.
Essa preocupacao com o carater do ar foi inteaddicio periodo dos Jogos Olimpicos e
Paraolimpicos que ocorreram no Rio de Janeiro r din 2016. Nesse sentido, esse
trabalho teve como um de seus objetivos a an&ispidlidade do ar nos meses de agosto e
setembro.

Com os dados obtidos verificou-se que, apesar dwenato significativo de pessoas na

RMRJ nesses meses, 0 ar da regido no que se agpalaicdo causada pelo gas ozonio &
classificada como boa, com algumas excec¢des noodae Bangu e Irajd. Nesses dois

bairros, apenas em Bangu o 0z6nio teve maiorexekate apresentar algum tipo de risco
para a populacdo mais sensivel, uma vez que o teampque as concentracdes do poluente
excederam o desejavel, foi maior.

Entdo, verificou-se que com excecdo de Bangu, ristds, atletas e moradores do Rio de
Janeiro estavam seguros contra os efeitos nocigoszdnio troposférico. Contudo, o
mesmo ndo pode ser afirmado para situacdes fomndiisado, uma vez que o periodo
estudado engloba uma excepcionalidade, os Jogogidtis e Paraolimpicos. Devido ao
evento, deve-se levar em consideracéo que a feotaidulos, uma das principais fontes de
poluentes como 0s compostos organicos volateisto@imente alterada, provocando
provaveis alteracdes nos horarios de pico e vakieslutos nas concentraces de ozonio.
Desse modo, para uma analise mais confiavel solmeaidade do ar na RMRJ em
condi¢cbes normais, sugere-se um novo estudo olmskrehferentes periodos.

Em relacdo ao desempenho do modelo BRAMS, observpis em geral ele tem bom
desempenho para prever o comportamento padréo @uoodurante o periodo diurno,
indicando corretamente os horarios do pico maxigweém, ha uma clara deficiéncia no
modelo com relacdo a previsdo das concentracbfe®zdaio no periodo noturno,
especialmente o maximo local durante o periodo adrngada.Ao mesmo tempo em que o
modelo é capaz de prever com eficiéncia quando r@moros maiores picos de

concentracao, ele apresenta uma tendéncia de isudest dos valores absolutos.

Assim, conclui-se que o modelo BRAMS apresenta wm lbesempenho, exceto nas
primeiras horas do dia.

Analisando somente as concentracdes e o comportawmermzonio é dificil identificar por

gue o modelo tende a subestimar as concentracdegteo, especialmente durante o
periodo noturno. Isto porque a formagéo desse iapi@ oxidante fotoquimico além de
depender de fatores como a temperatura, radia¢@oeseento, ela também é influenciada,
de forma n&o linear, pelas concentragcbes de COVBIOg sendo necessario o
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aprofundamento do estudo para identificar as defaas do modelo BRAMS apontadas
neste estudo.
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