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RESUMO

O ozbnio tropostérico (O3) é um poluente secundario, que em altas concentragoes
degrada a qualidade do ar e é prejudicial a saide humana. A comunidade cientifica
mundial realiza esforgos para reduzir suas concentra¢oes bem como aperfeicoar ferra-
mentas que permitam o monitoramento e previsao da qualidade do ar, especialmente
do O3 devido as suas implica¢oes a saiide humana. Modelos de previsao numérica da
qualidade do ar sao ferramentas que contribuem para a tomada de decisoes relativas
a saude da populacdo exposta aos poluentes atmosféricos, especialmente em gran-
des centros urbanos, como a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Em
2016, o CPTEC/INPE forneceu previsoes de qualidade do ar utilizando o modelo
BRAMS versao 5.2 em 1 km de espacamento horizontal, a cada hora, como apoio
para os Jogos Olimpicos e Paraolimpicos de 2016 realizados entre agosto e setembro
na cidade do Rio de Janeiro. Para a avaliacdo do modelo, realizou-se um levanta-
mento dos dados observados de O3 na regiao de estudo. Os dados foram obtidos a
partir de medicoes realizadas por 23 estacoes de monitoramento mantidas pelo Ins-
tituto Estadual do Ambiente (INEA) localizadas em diversos bairros da RMRJ. As
previsoes de até 48h realizadas com o modelo BRAMS foram avaliadas a partir do
calculo de métricas estatisticas para identificar a destreza do modelo em representar
os padroes diarios e médios diarios de O3z do periodo analisado. Em ambos os meses,
a analise do ciclo diurno médio das concentracoes de O3 mostram que as previsoes
de até 24h e até 48h superestimam as concentracoes de Oz no periodo da tarde.
Em geral, ha maior superestimativa para as previsoes de até 24h. Durante a noite
e madrugada, porém, o modelo subestima as concentragoes em ambos os prazos de
previsao. Neste caso, as previsoes de até 48h apresentam maiores subestimativas.
Notou-se que nos horarios de maxima e minima concentragdo de O3 em cada es-
tacdo, ha grande variabilidade durante os dias de ambos os meses. E interessante
ressaltar que o modelo nao simula corretamente os horarios de ocorréncias das ma-
ximas e minimas concentragoes para todas as estacoes, sendo observado atraso ou
adiantamento dos horarios dos maximos e minimos, dependendo da estagao anali-
sada. Conclui-se que o modelo apresenta desempenho satisfatério para ser aplicado
em altissima resolucao espacial para previsao de qualidade do ar e suas incertezas
residem no fato de que a variabilidade diaria é fortemente afetada por diferentes
variaveis, como a intensidade e localizacao das fontes e os fatores meteoldgicos.

Palavras-chave: Ozonio troposférico. Polui¢ao do ar. BRAMS. Regiao Metropolitana
do Rio de Janeiro.
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1 Introducao

Os gases trago presentes na atmosfera sao fundamentais para o balanco de radiacao
do planeta. Os mais importantes encontrados na atmosfera da Terra sdo os chamados
gases de efeito estufa. Apesar de representarem menos de 1% do total de gases da
atmosfera, esses gases traco sao fundamentais porque ajudam a manter a Terra

aquecida, absorvendo a luz do sol. O ozoénio (O3) faz parte desta classificagao.

A nivel estratosférico (entre 20 km e 50 km de altitude) o ozonio resulta natu-
ralmente da interacdo entre radiagdo solar e oxigénio. A radiagao solar dissocia as
moléculas de oxigénio (O3), produzindo o oxigénio atémico (O), que reage com outro
O, formando o Oz. Por ser um gés instavel, o O3 rapidamente se destroi e reage com
moléculas (O) ou (Oz) e com isso se desencadeia um ciclo de formacao e destruicao
do (O3). Nesse nivel da atmosfera, o O3 tem sua maior concentragio, formando a
chamada camada de ozonio, que tem o papel de proteger a terra da alta incidéncia

de radiagao ultravioleta.

O O3 também pode ser encontrado na troposfera (camada inferior da atmosfera).
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (MMA, ), nessa camada, o Oz é
um poluente secundario, ou seja, nao ¢ emitido diretamente, mas ¢é resultado da
interagdo fotoquimica de outros poluentes primérios (emitidos diretamente para a
atmosfera). Os compostos organicos volateis (COVs) e os 6xidos de nitrogénio (NOx)
sao os principais responsaveis pelo desequilibrio dos processos de destruicao e forma-
¢ao do Oz. A partir do aumento de industrias e das frotas veiculares, houve também
o aumento da quantidade de COVs e NOx emitidos para a atmosfera e, por con-
sequéncia, uma maior formacao de Oz. Além disso, a influéncia da topografia e de
condi¢oes meteoroldgicas sao fatores importantes para a sua formagao, transporte e
difusdo na atmosfera. Geralmente, a ocorréncia de altas temperaturas, baixa umi-
dade, ventos fracos e intensa radiacao solar favorecem o processo de formagao do Os

na troposfera.

O O3 exerce diversos efeitos nocivos a satide humana. E sabido que nas grandes
cidades, a degradacao da qualidade do ar atinge principalmente criancas e idosos.
Freitas et al. (2007) encontrou associagao entre o O3 e o aumento de admissoes de
doencas respiratorias em menores de 15 anos. Em vista da importancia da qualidade
do ar para a satude da populagao, é fundamental que se tenha disponivel ferramentas
que auxiliem no monitoramento e previsao da qualidade do ar em grances centros

urbanos, especialmente o O3, tendo em vista seu impacto sobre a satide das pessoas.



1.1 Objetivos

O trabalho tem como objetivo avaliar as previsdes numéricas de O3 do modelo
Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS)
fornecido pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) para a RMRJ durante os jogos
Olimpicos de 2016 ocorridos no Brasil e melhor entender as do poluente com variaveis

meteoroldgicas previstas pelo modelo.

Como objetivos especificos, o presente trabalho propoe:

« estudar os padroes de qualidade do ar para a RMRJ com foco nos indices
de 03;

« entender os padroes meteorologicos dominantes no periodo e correlacionar

com os padroes de O3z observados;

o analisar as previsoes numéricas do modelo BRAMS em alta resolugao (1
km) para a RMRJ por meio de indices estatisticos e séries temporais, a fim
de validar os resultados do modelo com dados observados e compreender
o desempenho da versao do BRAMS 5.2 para a previsao da qualidade do

ar durante os meses de agosto e setembro de 2016.

Palavras-chave: Ozonio troposférico. Poluigao do ar. BRAMS. Regiao Metropolitana
do Rio de Janeiro.



2 Atividades Desenvolvidas durante o periodo da bolsa

As atividades desenvolvidas durante o periodo a que se refere este relatério sao

descritas a seguir.
2.1 Etapal

Foi elaborado um estudo de referéncias bibliograficas sobre os conceitos bésicos
de legislagao ambiental, padroes de qualidade do ar relacionados ao O3 e sobre a
formacao deste poluente na atmosfera. Além disso, foi estudado o artigo de Rozante
e Ramirez (2021), que descreve o desenvolvimento de um conjunto de dados de
temperatura no CPTEC/INPE baseado nas reandlises ERA5 do Centro Europeu de
Previsao de Médio Prazo (ECMWF).

2.2 Etapa 2

Foram obtidos dados de Oz e temperatura do ar a 2m (TAR) junto ao Instituto
Estadual do Meio Ambiente (INEA). Apés a organizagdo dos dados e selegao das
melhores estagoes, foram descritas as caracteristicas dos locais de cada uma delas.
Os dados do modelo BRAMS em 1lkm de resolugao espacial foram obtidos junto
ao CPTEC/INPE para o mesmo periodo a fim de avaliar sua habilidade de prever
os padroes didrios e médios diarios do poluente nas estagoes de qualidade do ar do
INEA.

Como atividades complementares, no periodo da pandemia, devido a diminuicao
das frotas veiculares nas ruas, houve também a diminuicdo das emissoes por estas
fontes. Foram obtidos dados de O3, NOx e CO junto ao INEA para o primeiro més

de isolamento na RMRJ a fim de analisar a qualidade do ar nesse periodo.
2.3 Etapa 3

Com o intuito de comegar a familiarizagdo com o ambiente de pesquisa e com o
desenvolvimento de rotinas computacionais para o calculo de estatisticas basicas
e analise dos dados, o Ubuntu foi instalado com auxilio da orientadora. A partir
disso, foram instalados também o Anaconda/Python e a ferramenta GrADS. Para a
analise, foram gerados graficos do ciclo diurno médio de Oz e TAR e médias didrias

de O3 das estacoes analisadas, para os meses de agosto e setembro de 2016.
2.4 Etapa 4

Esta etapa serda melhor detalhada no Capitulo 4.



Nesta etapa foi realizado um levantamento de dados de O3 nas estagoes entre os
anos de 2010 e 2020 com o objetivo de entender a evolucao do poluente ao longos
dos anos e calcular sua média, considerada como uma pseudo-climatologia, visto que
o conjunto de dados era insuficiente para o calculo de uma climatologia robusta, que

deve contar com ados de pelo menos 30 anos.

A partir destes dados foram calculados ciclos diurnos médios climatolégicos para as

estagoes com pelo menos 5 anos de dados disponiveis nos meses de agosto e setembro.

Para a anélise das previsoes de até 48h do modelo BRAMS, foram extraidos dados
das concentragoes de O3 e TAR nos pontos de grade mais préoximos as estagoes
selecionadas. A partir do ciclo diurno médio das estac¢oes, foram obtidos os horarios
de maior e menor concentracao de O3 para cada estacao em ambos os meses. Nestes
horarios, foram plotadas as médias diarias de O3 nas estag¢oes junto as médias didrias

previstas pelo modelo BRAMS nos prazos de até 24 e até 48h.



3 Revisao Bibliografica

De acordo com o MMA (MMA, ), a poluigdo atmosférica pode ser definida como
"qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, concentracao, tempo ou
caracteristicas que possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a satide, incon-
veniente ao bem-estar ptblico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial
a seguranca e a qualidade de vida da comunidade”. Esses danos podem ser causados
diretamente pelos contaminantes (poluente primdrio) ou por produtos resultantes
de reagoes quimicas sob a influéncia de determinados fatores ambientais. Poluentes
que se originam das reacoes daqueles que sao diretamente emitidos pelas fontes sao

denominados de poluentes secundarios.

Dentre os poluentes secundarios, pode-se destacar o Oz, cujos principais precursores
sao 0 NO, e os COVS. Esses gases sofrem reac¢oes quimicas na presenca de luz solar,

formando o Os.
3.1 Ozobnio

O O3 é um gas oxidante, que estda presente na atmosfera ao nivel traco, ou seja, é
um dos gases que ocupa menos de 1% do volume da atmosfera terrestre. Ele estd
presente na estratosfera, entre 20 km a 60 km de altura, em uma camada de cerca
de 10 km de espessura, contendo aproximadamente 90% do total de ozonio contido

na atmosfera.

O O3 é formado naturalmente a partir da fotodissociagdo do oxigénio atmosférico
(02). Esse processo ocorre a partir da absor¢ao da radiacao ultravioleta (UV) nos
comprimentos de onda entre 0,1 microns e 0,2 microns. A fotolise do O, leva a forma-
¢ao de dois dtomos de oxigénio (O). Este, altamente reativo, se combina rapidamente
com uma molécula de O, para formar o O3. As moléculas de O3 produzidas passam a
absorver radiagao UV entre 0,2 microns e 0,3 microns no processo de fotodissociagao
do O3 na estratosfera, entre 20km a 60km de altura. Como as ligagdes na molécula
de O3 sao mais fracas do que aquelas na molécula de O,, a fotdlise é conseguida com
fotons de mais baixa energia. Este processo explica como o Oz age como um filtro

para a radiagao UV.

Na troposfera, o O3 também é encontrado naturalmente em baixas concentragoes
(10-20 partes por bilhdo por volume — ppbv), quando em equilibrio com seus pre-
cursores. No entanto, a influéncia das atividades antrépicas vem alterando conside-

ravelmente esse equilibrio e também os niveis globais de concentracdo (MARTINS,



2006).

Com o aumento da quantidade de automoéveis e industrias no planeta, houve um
crescimento na emissao de NO, e COVS. Uma vez que o O3 é produzido mediante
reacoes quimicas entre estes dois compostos na presenca de radiagao solar, prin-
cipalmente em areas urbanas, industriais e em regioes propensas a estagnacao de
massas de ar (GOMIDES et al., 2009), houve um aumento de sua produgao nos tltimos
anos. Além do mais, o aumento o O3 troposférico nao sé exerce impacto negativo
na qualidade do ar, mas também tem papel importante nos processos associados a
mudanga do clima, visto que este é um dos gases do efeito estufa (HOUGHTON et al.,
2001).

3.2 Oxidos de Nitrogénio

Os gases conhecidos como NO, sao os formados durante os processos de combustao.
Segundo a CETESB, os veiculos sao as principais fontes desses poluentes. O 6xido
de nitrogénio (NO) se transforma em NO; sob a agao de luz solar, e este desempenha
papel importante na formacao de oxidantes fotoquimicos como o Os. Dependendo

das concentragoes, o NO, causa prejuizos a satde.

As concentragdes de NO, diminuem conforme as concentragoes dos gases NO, di-
minuem. (RUSSELL; MCCUE, 1998) mostrou em simulagoes para Los Angeles que
reduzindo as emissoes de NO, também seriam reduzidos os picos de NO, bem como

o acido nitrico e aerossodis de nitrato, que formam o NO,.

O NO; e 0 NO sao compostos gasosos téxicos e altamente oxidantes, formados pela
combinacao de oxigénio e nitrogénio. Esses poluentes desempenham um papel funda-
mental no ciclo do O3 troposférico, pois sdo precursores deste poluente. As principais
fontes de NO, sao os motores dos automédveis e, em menor escala, as usinas termo-
elétricas, industrias, fogoes a gas, aquecedores que utilizam querosene e o cigarro
(CANCADO et al., 2006), além de processos bioldgicos no solo e relampagos. Por seu

efeito toxico e oxidante, podem provocar severos prejuizos a saude.
3.3 Compostos Organicos Volateis — COVS

O termo COVS engloba um grande grupo de poluentes que se encontram presentes
na atmosfera, principalmente, sob a forma gasosa (HOSHI et al., 2008). Segundo a CE-
TESB, os COVS sao gases e vapores resultantes da queima incompleta e evaporagao
de combustiveis e de outros produtos organicos, sendo emitidos pelos veiculos, pelas

industrias, pelos processos de estocagem e transferéncia de combustivel etc. Muitos



dos gases que fazem parte desse grande grupo de poluentes podem ser considerados

essenciais precedentes do Og.
3.4 Formacgao do Ozdnio na Troposfera

O ciclo do O3 na troposfera ainda nao é totalmente conhecido devido ao alto grau
de complexidade dos fatores que envolvem a produc¢ao e consumo desse gas. Porém,
o mecanismo de formacao e as reagoes quimicas que regem sua formacgao na baixa
troposfera ja sao conhecidos. Como visto anteriormente, o O3 é formado a partir da
combinacao de um atomo com uma molécula de oxigénio. Entretanto em altitudes
mais baixas, a unica fonte de oxigénio atomico é o NO,, que é dissociado por um

féton (hv) de comprimento de onda entre 0,28 micron e 0,43 micron.

NO; + hv — NO + (0] (3.1)

O oxigénio atémico produzido é rapidamente consumido, formando o ozodnio, que

por sua vez ¢ degradado pelo 6xido de nitrogénio.

[O] —+ 02 — 03, (32)

Essas trés reacoes estabelecem uma concentragao estavel do ozdnio na troposfera.
Contudo, com a alta concentracao de COV'’s, essencialmente os hidrocarbonetos,
esse equilibrio é prejudicado. Na presenca desses compostos e de radicais hidroxila,
o NO pode ser convertido a NO, sem consumir Oz, contribuindo para um actimulo

do poluente.

Os hidrocarbonetos (R) sdo atacados por radicais hidroxilas, formando radicais alquil

peréxi (RO;-), como apresentado na Equagao a seguir:

que por sua vez reagem com o NO, produzindo assim, o NO, e um radical alcoxi,

tal que:



Esse radical gerado também pode contribuir para maiores concentragoes de Oz, visto
que é percursor de um novo radical alcoxi e do hidro peréxido HO,, ambos capazes

de transformar NO em NO; da seguinte forma:

HO, - +NO — -OH + NO, (3.6)

O radical hidroxila, principal composto oxidante do processo, possui trés fontes

principais na atmosfera, a saber:

» Dissociagao fotoquimica do Os;
» Dissociagao fotoquimica de compostos carboxilicos;

» Dissociagao fotoquimica do acido nitroso.

Analisando os mecanismos, observa-se que a formacao do Oz e de outras espécies
secundarias nao é instantanea. Além disso, o O3, devido a sua particular caracteris-
tica de formacao, é altamente influenciado pelas condi¢oes de vento, temperatura,
radiagao e concentragao de seus precursores. Em muitas regioes urbanas, os maiores

niveis de O3 sdo observados relativamente afastados do grande centro urbano.
3.5 Padroes de Qualidade do Ar

Os padroes nacionais de qualidade do ar sao estabelecidos pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente. Em 2018 foi publicada a Resolugao CONAMA n® 491/2018, que
revogou a Resolugdo CONAMA n® 3/1990, estabelecendo assim novos indicadores
da qualidade do ar e valores mais restritivos para os padroes de qualidadedo ar de
curto e longo periodo de exposicao. Os valores tem como referéncia os valores guia
recomendados pela Organizacao Mundial da Saide em 2005 e, no caso do ozobnio,
a OMS reconhece que o efeito nocivo desse poluente para a saude é resultante da
exposicao persistida a altas concentracoes, e nao a picos agudos de concentracoes
horarias. Por isso, o Ministério do Meio Ambiente adotou a métrica de médias de

oito horas.



3.5.1 Niveis estabelecidos para o Ozodnio:

A resolugao vigente determina que os novos padroes sejam adotados em quatro eta-
pas sequenciais (MMA, ): PI-1, PI-2, PI-3 e PF (PI: Padrao de Qualidade do Ar
Intermediério e PF: Padrao de Qualidade do Ar Final). Estes devem ser adotados
levando em consideracao os Planos de Controle de Emissoes Atmosféricas e os Rela-
torios deAvaliacoes da Qualidade do Ar elaborados pelos 6rgaos estaduais e distrital

de meio ambiente.

Poluente Atmosférico Ozobnio - O3
Periodo de Referéncia 8 horas

PI-1 140
PI-2 130
PI-3 120
PF 100

Figura 3.1 - Média méaxima dos padroes de qualidade do ar intermediarios e final em um
periodo de 8h






4 DADOS E METODOLOGIA
4.1 Descricao do método de aquisi¢gao dos dados

A aquisicao da base de dados de O3, TAR e vento a 10 metros foi realizada a partir da
base de dados da Prefeitura do Rio e INEA. O estudo foi realizado para os meses de

agosto e setembro de 2016, periodo de ocorréncia das Olimpiadas do Rio de Janeiro.

Os dados observados de O3, TAR e vento foram analisados em 20 estagdes de monito-
ramento da qualidade do ar localizadas na RMRJ e distribuidas por nove municipios
(Fig.4.1), a saber:

« Rio de Janeiro: Estagoes Leblon, Lagoa, Urca, Maracana, Taquara, Campo
dos Afonsos, Largo do Bodegao, Adalgisa Nery, Ilha de Paqueta e Ilha do

Governado
o Duque de Caxias: Estagoes Pilar, Sao Bento e Jardim Primavera

o Demais municipios: Estacdo UERJ em Sdo Gongalo, Porto das Caixas em
Itaborai, Monte Serrat em Itaguai, Piranema em Seropédica, Monteiro

Lobato em Nova Iguagu, Sdo Bernardo em Belford Roxo e Engenheiro

Pedreira em Japeri.

Ilha de Paguets
tha do.Governador

Estagoes Inea
. I RMRJ
[] RJ Municipios

Figura 4.1 - Localizagdo das estagGes meteoroldgicas e de qualidade do ar mantidas pelo
INEA e limites da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Fonte:
Producéao da autora.
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4.2 And&lise dos dados

Os dados de O3, TAR e vento do modelo BRAMS foram extraidos para os pontos
de grade mais préoximos as estagoes do INEA, obtendo-se, portanto, 20 pontos de

latitude/longitude extraidos do modelo.

Foram calculados ciclos diurnos médios do modelo e das observacoes para a analise
temporal do O3 e avaliagao do BRAMS.

Foi computada uma média de cada variavel para cada hora do dia no periodo ana-
lisado. O célculo a cada hora do dia resultou em graficos da média de O3 e TAR ao
longo das 24 horas do dia para todas as estacoes analisadas ao longo de cada més
analisado. Os prazos de previsao de 24 e 48h do modelo BRAMS foram analisados

separadamente neste processo. O calculo foi obtido a partir da Equacao 4.1:

7o @it xm‘z?:r ot Tig) | (4.1)

em que T; = média do O3 na hora i, para cada dia j por um nimero n de dias. O

calculo foi realizado separadamente para o més de agosto e setembro de 2016.

A partir dos ciclo diurno médio das estagoes, foram selecionados os horarios de maior
e menor concentracdo de Osz. A variacao didria de O3 das estagoes foi comparada
com a variacao diaria do modelo BRAMS nos dois prazos de previsao para analise
do desempenho do modelo em representar os padroes diarios do poluente. Devido a
grande variacao das concentracoes durante os dias de ambos os meses, optou-se por

calcular a média mével considerando um intervalo de 3 dias.

Para a analise do desempenho do modelo em representar os padroes médios diarios e
os padroes didrios, foi calculado o viés, que é dado pela diferenca entre as previsoes

e o dado de referéncia, e pode ser definido pela Equacao 4.2:

BIAS = (y; — i), (4.2)

em que y; = previsao e y; = observagao na hora i.

Para a analise das previsoes da intensidade e direcdo do vento do modelo BRAMS
nos dois prazos de previsdo e em ambos os meses de interesse, foram extraidas

as componentes zonal e meridional do vento nos pontos de grade mais préximos
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as estagoes. Foi necessario calcular a direcdo e velocidade do vento, dados pelas

equacoes a seguir:

[ |
u = —lvy| X sin 180 % ¢MET(d€9)_ (4.3)
- ]
v = —|vy| X cos 150 X ngMET(deg)_ (4.4)
1
dyver(deg) = 150 X atan2(—u, —v) (4.5)
7r

lvg| = Vu? +v? (4.6)

em que u e v sao as componentes zonal e meridional do vento e ¢ypr(deg) é a

direcao do vento.

A partir dos dados da direcao e velocidade do vento obtidas a partir das estagoes do
INEA, foram plotadas rosas dos ventos para os meses de agosto e setembro, incluindo
todos os horarios. Os graficos resultantes possuem a rosa dos ventos das estacoes e
a rosa dos ventos nos prazos de 24 e 48h do modelo. Dessa forma pdde-se verificar
o desempenho do modelo em representar a intensidade e dire¢ao predominante do

vento nas estacoes.

Adicionalmente as andlises realizadas, foi feito um levantamento de dados de O3 nas
estagoes entre os anos de 2010 e 2020 para ambos os meses a fim de se obter uma
pseudo-climatologia do padrao diario médio do poluente. Chama-se aqui de pseudo
porque é necessario pelo menos 30 anos de dados para o calculo de uma climatologia.
Entretanto, devido as limitacdes do banco de dados do INEA< foi possivel obter
apenas um periodo de 5 anos de dados ininterruptos para o calculo da climatologia

para algumas estacoes.

Para a referida analise, definiu-se que a estagao deveria possuir dados de O3 em pelo
menos 5 anos. Dessa forma, a climatologia do ciclo diurno médio de O3 pode ser
calculada em 6 estagoes, a saber: Jardim Primavera, Taquara, Adalgisa Nery, Largo

do Bodegao, Pilar e Monteiro Lobato.
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5 Resultados Obtidos em funcao do Plano de Trabalho proposto

Aqui sao descritos os resultados obtidos no trabalho, levando-se em consideracao o

plano de trabalho proposto pela orientadora.

5.1 Ciclo diurno médio de O3 (2016) x Ciclo diurno médio climatolégico
de 03

Com o célculo do ciclo diurno médio de O3 para as estac¢oes de qualidade do ar, pode-
se observar a existéncia de um ciclo diurno médio bem caracteristico em agosto e
setembro de 2016 na maioria das estagoes estudadas (Fig 5.1a e 5.1.b). Observa-
se as maiores concentracoes no periodo da tarde, entre as 14h e 17h local, e as
menores entre 6h e 9h. Na estacdo Adalgisa Nery, por outro lado, nao foi observado
o mesmo comportamento. No més de setembro (Fig 5.1.b), esta estacdo apresenta
suas maiores concentragoes no periodo da madrugada e as menores no periodo da
tarde. Esse comportamento pode ser derivado de um transporte do poluente para a

regiao, causando aumento das concentracoes em um horario nao esperado.

A estacao que apresenta as maiores concentragoes em agosto é a estagao Pilar (apro-
ximadamente 56 ppb) e, em setembro, a estacdo Adalgisa Nery (29 ppb). Por meio
da andlise do ciclo diurno médio climatolégico de ambos os meses (Fig 5.1.c e 5.1.d),
observou-se que os horarios de maior e menor concentragao, seguindo os horarios de
maior e menor incidéncia de radiacdo solar, se mantém. E possivel observar que no
ano de 2016, as estagoes se mantiveram com valores similares as suas médias clima-
tolégicas, nao ultrapassando 50 ppb em ambos os meses. A estacdo Monteiro lobato
é a que mais se aproximou desse limiar, apresentando concentracoes médias clima-
tologicas de aproximadamente 45 ppb no horario de maior concentragao. Observa-se
também que o padrao climatoldogico do ciclo diurno médio para a estacao Adalgisa
Nery ¢é semelhante as demais estagoes. Portanto, o padrao observado no més de

setembro de 2016 nesta estacao foi atipico nesse sentido.

De forma a verificar a influéncia de ambos os meses de 2016 na climatologia, nas
figuras 5.1.e e 5.1.f, observou-se que nos meses de 2016 as concentragoes de O3 da
maioria das estagoes se manteve com valores abaixo das concentracoes climatologi-
cas. Em setembro de 2016, a estagdo Monteiro Lobato foi a estagdo que registrou
concentragoes bem menores que as obtidas a partir da climatologia do ciclo diurno
médio. Também ¢é possivel destacar que no més de agosto de 2016, as estagoes Pi-
lar e Taquara apresentaram concentragoes maiores que as climatoldgicas durante o

periodo da tarde. Além disso, em ambos os meses, observa-se que a estacao Adal-
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gisa Nery apresentou valores mais elevados que a média climatolégica durante a

madrugada.
August (2016) mean diurnal ozone cycle September (2016) mean diurnal ozone cycle
—— Jardim Primavera —— Jardim Primavera
—— Pilar —— Pilar
50 —— Monteiro Lobato 501 —— Monteiro Lobato

— Taquara — Taquara

—— Adalgisa Nery —— Adalgisa Nery
%1 — Largo do Bodegao X %1 — Largo do Bodegio
»

August mean diurnal ozone cycle (ppb) September mean diurnal ozone cycle (ppb)
o0 — Jardim Primavera o0 — Jardim Primavera
—— Pilar —— Pilar
—— Monteiro Lobato —— Monteiro Lobato
501 — Taquara 501 — Taquara

—— Adalgisa Nery —— Adalgisa Nery

— d dega — d dega
o Largo do Bodegao o Largo do Bodegao

August (2016) mean diurnal ozone cycle (CDM)- August cbM (2016) mean diurnal ozone cycle (CDM)- i ical CDM
40| — Jardim Primavera 40{ — Jardim Primavera
—— Pilar —— Pilar
3| — Monteiro Lobato 3| — Monteiro Lobato
— Taquara —— Tequara
01 — Adalgisa Nery 20 — Adalgisa Nery
—— Largo do Bodegéo —— Largo do Bodegdo
10 t 10
= N
\
0 0
=1 [ | ﬂ\?Q
20 20
=30 -30 W

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 18 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 18 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24

() (f)

Figura 5.1 - Ciclo diurno médio de O3 nas estagoes em agosto e setembro de 2016

5.2 Variabilidade anual do ciclo diurno médio de O;

A andlise da evolucao do ciclo diurno médio de O3 das estagoes durante os anos
disponiveis (Fig 5.2 e Fig 5.3) indica que ndo hd um padrao claro de aumento
ou diminuicao das concentragoes com relagao aos anos. No entanto, a partir da
estagdo Monteiro Lobato, que possui o maior conjunto de dados dentre as estagoes
analisadas, é possivel observar o aumento das concentra¢ées de Oz em todos os
horérios do dia quando se compara os valores obtidos para o ano de 2010 e 2020 em

ambos os meses, com o aumento das concentragdes sendo maiores em setembro que
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em agosto. Com relagdo ao ano de interesse, é possivel observar que em agosto, na

estacdo Pilar, o ano de 2016 foi o que apresentou as maiores concentragdes de O3

no periodo da tarde. Enquanto isso, setembro de 2016 nao apresentou concentragoes

maiores que os demais anos em nenhuma das estacoes.

Jardim Primavera
August ozone mean diurnal cycle (ppb)

Adalgisa Nery
August ozone mean diurnal cycle (ppb)

— 2016
— 2017
50 — 2018
— 2019

— 2016
— 2017
— 2018
— 2019
— 2020

Largo do Bodegao
August ozone mean diurnal cycle (ppb)

Taquara
August ozone mean diurnal cycle (ppb)

— 2016
— 2017
50 —— 2018

— 2013
—— 2014
— 2015
— LS
— 2020

Monteiro Lobato
August ozone mean diurnal cycle (ppb)

Pilar
August ozone mean diurnal cycle (ppb)

— 2010
— 2013
50{ — 2014

— 2016
— 2017
— 2018

Figura 5.2 - Ciclo diurno médio de O3 nas estagbes em agosto durante os anos em cada

estacao.

5.3 Ciclo diurno médio observado de O3 x previsto

A partir da comparagao entre o ciclo diurno médio de O3 das estagoes com o ciclo

diurno médio de O3 previsto (Fig 5.4 e Fig 5.5), é possivel observar que em ambos

os meses, o modelo BRAMS atrasa o pico de maior e a minima concentragao do
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Jardim Primavera Adalgisa Nery
September ozone mean diurnal cycle (ppb) September ozone mean diurnal cycle (ppb)

— 2016 — 2016
— 2027 — 2027 \

Largo do Bodegao Taquara
September ozone mean diurnal cycle (ppb) September ozone mean diurnal cycle (ppb)

— 2016 — 2013

— 2017 T | —— 2014
50 —— 2018 / 501 — 2015 /
— 2019 — 2016
— 2020 \
N

() (d)
Monteiro Lobato Pilar
September ozone mean diurnal cycle (ppb) September ozone mean diurnal cycle (ppb)
— 2010 — 2016
— 2013 — 17
50{ — 2014 50{ — 2018

— 2015

2 3 a4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24

(e) (f)

Figura 5.3 - Ciclo diurno médio de O3 nas estagoes em setembro durante os anos em cada
estacao.

poluente em algumas horas. Com relagdo aos prazos de previsao, pode-se observar
que em algumas estacoes as previsdes de até 48h atrasam menos os horarios de
maximo e minimo que as previsoes de até 24h. Este padrdao pode ser observado
na estacao Pilar em agosto e na estacao Monteiro Lobato em setembro. Além disso,
pode-se observar que mesmo com o atraso nos horarios, o modelo BRAMS representa

satisfatoriamente o ciclo diurno médio de O3 das estagoes.
5.4 Analise estatistica

Por meio da analise do viés do modelo BRAMS, observa-se que em algumas estagoes

o modelo superestima as concentragoes no inicio da tarde e subestima no inicio da
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Figura 5.4 - Ciclo diurno médio de O3 observado versus o ciclo diurno médio no ponto
de grade mais proximo as estagdes nos dois prazos de previsao 24h e 48h em

agosto.

noite e madrugada. Esse comportamento pode ser verificado na figura 5.7a corres-
pondente a estacao Jardim Primavera no més de setembro. Nela pode-se observar
que o modelo superestimou as concentracoes entre as 9h e 13h da tarde e subestimou

nos demais horarios. Estes padroes estao associados ao atraso do modelo em prever

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

(f)

as maximas e minimas concentragoes, conforme observado na se¢ao anterior.

Com relagao aos prazos de previsao, pode-se observar que quando o modelo subes-

tima as concentracoes, o prazo de previsao de até 48h tem desempenho melhor que
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Figura 5.5 - Ciclo diurno médio de O3z observado versus o ciclo diurno médio no ponto
de grade mais proximo as estagdes nos dois prazos de previsao 24h e 48h em
setembro.

o prazo de previsao de até 24h. Quando o modelo superestima, o comportamento se
inverte. Esse comportamento pode ser exemplificado por meio da analise da estagao

Pilar em agosto (Fig 5.6.f) e em setembro (Fig 5.7.f).
5.4.1 Ciclo diurno médio observado de TAR x previsto

A partir do conhecimento sobre a relacao do Oz troposférico com a incidéncia de
radiacao solar, investigou-se o desempenho do modelo em prever o ciclo diurno médio

da TAR nos dois prazos de previsao. Buscou-se analisar a relagao entre os horarios de
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Figura 5.6 - Viés do ciclo diurno médio de O3 observado com relagao ao ciclo diurno médio
no ponto de grade mais préximo as estagoes nos dois prazos de previsao 24h
e 48h em agosto.

maior incidéncia de radiagao solar observados com os horarios de maior concentragao

de O3 nas estagoes.

Nas figuras 5.8 e 5.9 é mostrado que em ambos os meses, o modelo representa sa-
tisfatoriamente o ciclo diurno médio da temperatura nas estagoes analisadas. No
entanto, apresenta o mesmo comportamento identificado no ciclo diurno médio de
Os: atrasa os horarios de maior e menor temperatura em algumas horas, comporta-
mento este consistente com o padrao observado do Oz. O atraso da ocorréncia da
maxima e minima TAR indica que pode haver um retardamento da liberacao de
calor sensivel, o que por sua vez pode estar associado a nebulosidade prevista pelo

modelo.
5.4.2 Andlise do viés da TAR

A partir da andlise do viés (Figs. 5.10 e 5.11) observa-se que, em ambos os meses,
o modelo superestima as temperaturas maximas (prevé valores mais elevados em
comparagao aos valores médios das estagoes) e subestima as temperaturas minimas
na maioria das estagoes. Dessa forma, observa-se que o comportamento do ciclo

diurno médio da TAR esta diretamente associado ao comportamento do ciclo diurno
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Figura 5.7 - Ciclo diurno médio de O3z observado versus o ciclo diurno médio no ponto
de grade mais proximo as estacdes nos dois prazos de previsao 24h e 48h em
setembro.

médio de Os. A superestimativa das temperaturas maximas pelo modelo pode estar
associada a superestimativa das concentracoes previstas do poluente no periodo da

tarde.
5.4.3 Meédia mével - Variagao diaria de O;

A partir do ciclo diurno médio obtido para cada estagdo, foram selecionados os
horérios de maior e menor concentragao de O3 em cada estagdo. Os horarios podem
ser verificados na Figura 5.12 composta por duas tabelas, uma para agosto e outra
para setembro. Para verificar a capacidade do modelo em representar a variagao
diaria do poluente, foi calculada a média mével do O3z nas estacoes e foi realizada a
comparacao com a variabilidade prevista nos dois prazos de previsao a cada 3 dias

nesse mesmo horario.

E possivel observar que o modelo consegue representar satisfatoriamente a variacio
diaria do poluente, indicando corretamente o aumento e diminuicao das concentra-
¢Oes nos horarios de maior e menor concentragao. No entanto, pode-se perceber que
quando hd um aumento ou queda acentuada com relacao aos dias anteriores, o mo-

delo apresenta desempenho reduzido. Em agosto esse padrao pode ser observado na
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Jardim Primavera
August (2016) mean diurnal temperature cycle

Adalgisa Nery
August (2016) mean diurnal temperature cycle
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Taquara
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Pil;
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—— BRAMS 48h
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—— BRAMS 24h
—— BRAMS 48h
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(e)

Figura 5.8 - Ciclo diurno médio de TAR observado versus o ciclo diurno médio no ponto
de grade mais proximo as esta¢des nos dois prazos de previsdo 24h e 48h em

agosto.

estagdo Pilar no horario de maior concentracao (Fig 5.13.f) onde hd um brusco au-
mento nas concentragoes médias de Oz entre os dias 12 e 16 de agosto, e no horario
de menor concentragao (Fig 5.14.f) onde hd uma quedra brusca nas concentragoes
nos ultimos dias do més. No més de setembro (Fig 5.15.b e 5.16.b) observa-se que
para a estacao Adalgisa Nery, o modelo teve o desempenho inferior ao representar

a variacao diaria nos dois horarios selecionados. Este fato pode estar relacionado ao

10

20 21 22 23 24

ciclo diurno atipico registrado pela estacao nesse més.
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Jardim Primavera Adalgisa Nery

- September (2016) mean diurnal temperature cycle - September (2016) mean diurnal temperature cycle
—— ESTAGAO —— ESTAGAO
BRAMS 24h BRAMS 24h
—— BRAMS 48h —— BRAMS 48h
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(a) (b)
Largo do Bodegao Taquara
- September (2016) mean diurnal temperature cycle - September (2016) mean diurnal temperature cycle
—— ESTAGAO —— ESTAGAO
BRAMS 24h BRAMS 24h
—— BRAMS 48h —— BRAMS 48h

Monteiro Lobato Pilar
September (2016) mean diurnal temperature cycle September (2016) mean diurnal temperature cycle
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—— BRAMS 48h —— BRAMS 48h
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(e) (f)

Figura 5.9 - Ciclo diurno médio de TAR observado versus o ciclo diurno médio no ponto
de grade mais proximo as esta¢des nos dois prazos de previsdo 24h e 48h em
agosto.

5.4.4 Analise estatistica da variagao diaria de O;

O célculo do viés para a média moével nos horarios de maior (Figs. 5.17 e 5.19) e
menor (Figs. 5.18 e 5.20) concentracao de Oz em ambos os meses confirma que o
modelo superestima e subestima as concentragoes em diversos dias. No entanto, na
maioria dos casos, os erros nao passam de 25 ppb, exceto nos casos onde ha elevagao
ou queda brusca das concentragoes. Novamente, estes resultados estao associados ao

atrado dos maximos e minimos de O3 previstos pelo BRAMS.
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Jardim Primavera Adalgisa Nery
August (2016) Bias August (2016) Bias

30 30
—— vies2ah —— vies24h
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Largo do Bodegao Taquara
- August (2016) Bias - August (2016) Bias
—— vies2ah —— vies24h
20 viesagh 20 vies4sh
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-10 10
-20 20
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12 3 4 5 6 7 8 5 10 1 12 13 18 15 1 17 18 15 20 21 22 23 24 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 18 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Monteiro Lobato Pilar
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2 3 4 5 6 7 8 5 b 1 12 13 14 15 1 17 18 15 20 21 22 23 24 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 18 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.10 - Viés do ciclo diurno médio de TAR observado com relagdo ao ciclo diurno
médio no ponto de grade mais préximo as estagoes nos dois prazos de pre-
visdo 24h e 48h em agosto.

5.5 Rosa dos ventos observada x prevista

As rosas dos ventos foram geradas para investigar se o atraso nos horarios de maior
e menor concentracao de O3 e as super e subestimativas do modelo poderiam estar

relacionadas ao escoamento préximo a superficie.

Pode-se observar que, em agosto (Fig 5.21), o modelo representa satisfatoriamente a
direcao predominante do vento na maioria das estacoes, no entanto, superestima as
intensidades na maioria delas. Esse comportamento pode ser observado nas estacoes
Largo do Bodegao e Adalgisa Nery. Durante o més de agosto nessas estacoes, o
modelo prevé corretamente a dire¢ao predominante de norte (N) e sul-sudoeste (S-
SW), porém, superestima as intensidades em mais de 6 metros por segundo. Em
setembro (Fig 5.22), o erro associado a intensidade do vento em ambas as estagoes
permanece. A superestimativa das intensidades do vento na estagdo Adalgisa Nery

em setembro pode ser um dos motivo associados ao ciclo diurno atipico registrado
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Jardim Primavera Adalgisa Nery

(2016) Bias (2016) Bias
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(a) (b)
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(e) (f)

Figura 5.11 - Viés do ciclo diurno médio de TAR observado com relagdo ao ciclo diurno
médio no ponto de grade mais préximo as estagoes nos dois prazos de pre-
visao 24h e 48h em setembro.

por essa estacao nesse mes.
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AGOSTO Horario de maior concentragdo | Horario de menor concentragao
Jardim Primavera 15h 7h
Adalgisa Nery 17h 10h
Largo do Bodegéao 18h Sh
Taguara 14h 8h
Monteiro Lobato 17h 9h
Pilar 14h 8h
(a)
SETEMBRO Horario de maior concentragéo | Horario de menor concentragao
Jardim Primavera 14h 7h
Adalgisa Nery 5h 19h
Largo do Bodegéao 18h Sh
Taguara 16h 8h
Monteiro Lobato 17h 8h
Pilar 12h 6h
(b)

Figura 5.12 - Horérios de maior e menor concentracao média de Oz em cada estacao. (a)
Agosto, (b) Setembro.
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Média mével (3 horas)
Jardim Primavera (15 h) august
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100

Média mével (3 horas)
Adalgisa Nery (17 h) august

—— Estagdo 17h
~—— BRAMS 20
—— BRAMS 44

45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

(b)

Média movel (3 horas)
Taquara (14 h) august

1

—— Estacéo 14h
—— BRAMS 17
—— BRAMS 41
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(d)

Média mével (3 horas)
Pilar (14 h) august

1

—— Estagdo 14h
BRAMS 17
—— BRAMS 41

45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

(f)

1

Figura 5.13 - Média mével de O3 a cada 3 horas no horario de maior concentracao de Oz
nas estacoes. Média moével da estacao versus média mével obtida a partir da
previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade mais proximo as estagoes
nos dois prazos de previsao 24h e 48h em agosto.
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Média mével (3 horas) Média mével (3 horas)

© Jardim Primavera (7 h) august w© Adalgisa Nery (10 h) august
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(e) (f)

Figura 5.14 - Média mével de O3z a cada 3 horas no hordrio de menor concentracdo de Oz
nas estacoes. Média moével da estacao versus média mével obtida a partir da
previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade mais proximo as estagoes
nos dois prazos de previsao 24h e 48h em agosto.
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Média mével (3 horas) Média mével (3 horas)

Jardim Primavera (14 h) september Adalgisa Nery (5 h) september
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(e) (f)

Figura 5.15 - Média médvel de O3 a cada 3 horas no horario de maior concentragdo de O3
nas estacoes. Média moével da estacao versus média mével obtida a partir da
previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade mais proximo as estagoes
nos dois prazos de previsao 24h e 48h em setembro.
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Média mével (3 horas)
Jardim Primavera (7 h) september

—— Estagdo 7h
—— BRAMS 10
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Figura 5.16 - Média mével de O3z a cada 3 horas no hordrio de menor concentracdo de Oz
nas estacoes. Média moével da estacao versus média mével obtida a partir da
previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade mais proximo as estagoes
nos dois prazos de previsao 24h e 48h em setembro.
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Jardim Primavera (15 h)

Adalgisa Nery (17 h)
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Figura 5.17 - Viés da média mével de O3 a cada 3 horas no horario de maior concentragao
de O3 nas estagoes. Viés da média mével da estacdo com relacdo a média
mével obtida a partir da previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade
mais préximo as estagoes nos dois prazos de previsao 24h e 48h em agosto.
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Figura 5.18 - Viés da média mével de O3 a cada 3 horas no horario de menor concentragao
de O3 nas estagoes. Viés da média mével da estacdo com relacdo a média
mével obtida a partir da previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade
mais préximo as estagoes nos dois prazos de previsao 24h e 48h em agosto.
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Adalgisa Nery (5 h)
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Figura 5.19 - Viés da média mével de O3 a cada 3 horas no horario de maior concentragao
de O3 nas estagoes. Viés da média mével da estacdo com relacdo a média
mével obtida a partir da previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade mais
préoximo as estagoes nos dois prazos de previsao 24h e 48h em setembro.
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Figura 5.20 - Viés da média mével de O3 a cada 3 horas no horario de menor concentragao
de O3 nas estagoes. Viés da média mével da estacdo com relacdo a média
mével obtida a partir da previsdo do modelo BRAMS no ponto de grade mais
préoximo as estagoes nos dois prazos de previsao 24h e 48h em setembro.
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Figura 5.21 - Rosa dos ventos de todos os horarios do més de agosto de 2016. Comparacao
entre intensidade e direcdo do vento das estacbes com relacdo as obtidas
através das previsdes do modelo BRAMS para os dois prazos de previsio,
24h e 48h.
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Figura 5.22 - Rosa dos ventos de todos os horarios do més de setembro de 2016. Compara-
¢ao entre intensidade e direcao do vento das estacdes com relacdo as obtidas

através das previsdes do modelo BRAMS para os dois prazos de previsao,
24h e 48h.
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6 Conclusodes

De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que a maioria das estagoes
analisadas nao ultrapassaram os padroes climatolégicos do ciclo diurno médio em

agosto e setembro de 2016.

Foi possivel observar que, de forma geral, o modelo simula corretamente o ciclo
diurno médio, embora atrase os horéarios de ocorréncias das maiores e menores con-
centragoes. Ainda, o modelo simula satisfatoriamente a variabilidade didria do ozénio
troposférico na maioria das estagoes. Devido ao atraso nos maximos e minimos, ¢é

esperado que haja a ocorréncia de superestimativa e subestimativa correspondentes.

Com relacao a andlise das previsoes de direcao e intensidade do vento e das previ-
soes do ciclo diurno médio da temperarura, a exemplo das estacoes apresentadas,
pode-se associar os erros no atraso e também nas concentragoes de O3 previstas pelo
modelo com o atraso dos horarios de temperatura méaxima e minima e aos padroes
de vento previstos. Conclui-se, portanto, que o modelo BRAMS apresentou desem-
penho satisfatorio para ser aplicado em altissima resolucao espacial para previsao
da qualidade do ar e suas incertezas residem no fato de que a variabilidade diaria do
ozonio ¢ fortemente afetada por diferentes varidveis, como a intensidade e localizagao

de fontes de poluentes e fatores meteorologicos.

Os resultados obtidos sao indicativo de que o modelo possui um erro que pode
ser removido com a aplicagao de técnicas de correagao de viés, sendo desta forma
uma alternativa para a disponibilizacao de previsoes numéricas de ozonio com maior

qualidade.

Os resultados obtidos também servirao de base para o melhor entendimento dos
processos fisicos e quimicos relacionados ao atraso das previsdes de concentragoes
maximas e minimas de ozonio do modelo, o que pode contribuir para o aperfeicoa-

mento do modelo pra aplicacao em previsao ambiental sobre regides metropolitanas
como a RMRJ.
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