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RESUMO

A poluicdo urbana atmosférica é um sério problema ambiental e de salide em diversos centros urbanos. No
Brasil, as concentracdes de alguns poluentes atmosféricos tém crescido a despeito das acBes adotadas para
minimizacdo das emiss@es. Isso ocorre principalmente devido ao crescente nimero de veiculos automotivos de
combustdo interna em circulacdo nas vias.

Para se avaliar adequadamente o comportamento dos poluentes emitidos por veiculos automotores na
atmosfera, é necessaria uma gama de acBes gerencialmente relacionaveis, tais como monitorar as
concentragdes dos poluentes na atmosfera, analisar a evolugdo da qualidade do ar; conhecer o comportamento
da frota veicular e seu fluxo diério, além das suas emissdes e; realizar estudos de inventario, modelagens de
dispersdo com o intuito de avaliar o real comportamento e origem dos poluentes que afetam a qualidade do ar
e os alcances geograficos.

Este estudo visou realizar a modelagem de dispersdo dos poluentes e avaliar o desempenho do modelo
CALINE4 quanto aos resultados previstos para CO e NO, quando comparados aos resultados observados pela
estacdo de monitoramento da qualidade do ar, por meio de um estudo de caso em uma microrregido inserida
em Bangu, bairro localizado na Zona Oeste da cidade Rio de Janeiro e na Bacia Area Ill da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo veicular, Estudo de dispersdo, Modelagem numérica, Monoxido de carbono;
Dio6xido de nitrogénio, CALINEA4.

INTRODUCAO

A degradacdo da qualidade do ar ndo é um fendmeno novo e exclusivo dos dias atuais. O modo de vida
desenvolvido pelo homem através dos séculos tem como consequéncia a geracao de particulas, aerossdis e
gases considerados como poluentes atmosféricos. Nas Ultimas décadas, entretanto, o nimero de veiculos
circulando pelas ruas das grandes cidades tem ocasionado episddios recorrentes de ma qualidade do ar.

A poluicdo do ar originada a partir dos escapamentos dos veiculos automotores € um dos mais graves
problemas relativos & degradacdo da qualidade ambiental em &reas urbanas. Diversas sdo as substancias
emitidas, dentre elas, algumas téxicas e capazes de causar danos sobre o meio ambiente e sobre a salde
humana, como doencas cardiorrespiratdrias, alergias, irritacdes das vias respiratérias e até desenvolvimento de
céncer e aumento das taxas de mortalidade (RIBEIRO, 2011; TACO, 2006; USEPA, 2013).

Ao redor do mundo muitos estudos tém sido realizados de acordo com o contexto explicado acima:
modelagens de dispersdo de poluentes atmosféricos emitidos por veiculos automotores, através de uma ampla
gama de modelos disponiveis, e a comparacao dos resultados de concentracdo observada (Co) pelas estacbes
de monitoramento e resultados de concentracdo prevista (Cp) pelos modelos de dispersdo. Os resultados
obtidos servem tanto para uma avaliagdo mais detalhada da contribuicdo das emissBes veiculares para a
qualidade do ar urbana quanto para um feedback das performances dos modelos, que vém sofrendo constantes
melhorias com a finalidade de compreender e englobar os parametros fisicos e ambientais do mundo real.
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O modelo de dispersdéo CALINE4 é a quarta versao da série California Line Source desenvolvida pelo
Departamento de Transporte da Califérnia (CALTRANS) e considera, de uma forma mais simplificada nos
seus parametros de entrada, que a emissdo dos poluentes se da através de uma fonte linear finita, que se
dispersam segundo a distribuicdo Gaussiana em estado estacionario e emprega o conceito de Zona de Mistura
Inicial (BENSON, 1989, WASHINGTON et. al, 1994).

Os poluentes atmosféricos que sofreram processo de dispersao neste trabalho foram o monéxido de carbono
(CO) e o didxido de nitrogénio (NO,).

Os resultados obtidos sdo as concentracGes previstas (Cp) pelo modelo CALINE4 para ambos os poluentes
acima citados. Esses resultados foram, em uma proxima etapa, comparados as concentragdes observadas (Co)
para os mesmos poluentes obtidas pela estacdo de monitoramento da qualidade do ar operada pela Prefeitura
da Cidade do Rio de Janeiro (SMAC, 2014).

Também foi realizada uma Analise de Sensibilidade do modelo por meio de modificacbes em um parametro
de entrada.

Para avaliacdo da eficiéncia do modelo, utilizou-se do método estatistico denominado Fractional Bias
(USEPA, 1992). Posteriormente, foi realizada uma andlise de sensibilidade do modelo por meio de
modificacOes de pardmetros importantes com fins de avaliacdo das respostas geradas pelo modelo.

Os resultados obtidos apontaram uma tendéncia geral de previsdo subestimada das concentracBes dos
poluentes por parte do modelo CALINEA4.

O desenvolvimento deste trabalho contou com o apoio da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente que cederam os dados de monitoramento de qualidade do ar estacéo
da estacéo localizada no bairro de Bangu.

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes materiais e métodos:

Como principal ferramenta foi utilizado o modelo de dispersdo CALINE4 da série California Line Source
desenvolvida pelo Departamento de Transporte da Califérnia. O modelo CALINE4 utilizado neste estudo € o
de versdo 2.1, com Gltima atualizacdo em outubro de 2011.

O CALINE4 é um modelo que requer entrada de dados de modo mais simplificado que os demais modelos
similares, principalmente no item relativo as informages meteorolégicas. As entradas necessarias podem ser
divididas em cinco classes, a saber: parametros gerais, condi¢cGes meteorologicas, condigdes da modelagem,
geometria das vias, atividades das vias, posi¢do dos pontos receptores.

Desses parametros, os dados necessarios as condi¢cbes meteoroldgicas foram adquiridos junto a Secretaria
Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro (SMAC, 2014). Os fatores de emissdo foram desenvolvidos
através do método bottom-up descrito pela CETESB (2013).

A atividade veicular nas vias de entorno da estacdo de monitoramento foi obtida por meio de contagem
manual abreviada (ANJANEYULU et al., 2006; CETSP, 1981; KENTY et al., 2007), durante quatro visitas a
campo no bairro de Bangu.

A geometria das vias foi verificada durante visitas a campo, com utilizacdo de imagens de satélite e aparelhos
GPS.

Os dados de concentragdes observadas dos poluentes CO e NO, foram obtidos também adquiridos junto a
Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro (SMAC, 2014). Tais dados deram subsidio para as
premissas de concentragcfes de background dos poluentes.
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Para a avaliacdo da eficiéncia do modelo CALINE4, utilizou-se dos métodos estatisticos desenvolvidos e
descritos pela agéncia ambiental norte-americana em seu estudo de determinacdo de modelos com melhores
performances, denominado método Fractional Bias (USEPA, 1992). Esse método é o ideal para essa
avaliacdo, que é definido pela expressao geral apresentada na Equacéo 1.

FE =12 [ﬁ] Equacéo 1.

Ep+Cp

O Fractional Bias é aconselhado por apresentar resultados e graficos de rapida interpretacdo pelo fato de
serem simétricos e limitados, pois o alcance dos resultados varia entre -2,0, que representa um valor
extremamente superestimado pela previsdo, e +2,0, que representa um valor extremamente subestimado pela
previsdo do modelo. Além disso, 0 método é adimensional, o que é conveniente para fins de comparagéo de
resultados de concentracBes distintas de diferentes poluentes. Desse modo, os valores ideias sdo aqueles
préximos a zero.

De acordo com a USEPA (1992), os resultados aceitos como razoaveis tendem a se enquadrarem de -0,67
(resultado superestimado por um fator de duas vezes) a +0,67 (resultado subestimado por um fator de duas
Vezes).

Por fim, este trabalhou realizou uma anélise de sensibilidade através de modificacdo em um dos pardmetros de
entrada, a saber: volume da atividade trafego nas vias selecionadas para o estudo. Os resultados em termos de
concentragdo prevista foram também avaliados pelo método Fractional Bias.

AVALIACAO DOS RESULTADOS DE MONOXIDO DE CARBONO

As simulagdes de dispersdo foram realizadas com o poluentes monéxido de carbono (CO) para um total de
cinco dias pertencentes aos meses de agosto de setembro de 2013, no periodo das 07 h as 20 h. Esses cinco
dias foram escolhidos de maneira a conduzir a simulag&o de acordo com os critérios estabelecidos pelo proprio
modelo e também para se aproximarem das caracteristicas meteoroldgicas e de trafego veicular dos dias de
realizagdo da contagem manual dos veiculos. Desse modo, os dias contemplados sdo dias de semana e com
auséncia de efeitos meteoroldgicos adversos a simulagéo (i.e.: entrada de sistema frontal, precipitacéo e ventos
fortes).

As simulagdes do poluente mondxido de carbono obtiveram um desempenho aparentemente razodvel ao se
verificar a relagdo concentragdo prevista (Cp) e concentragdo observada (Co) sem analises mais profundas.

Das 65 simulacdes de dispersdo realizadas, 33 obtiveram resultados FB entre 0,67 e -0,67. Esse total
representa 50,8% de simulacdes com desempenho razodvel. Das 32 demais simula¢des que tiveram resultados
ruins, 29 apresentaram-se subestimadas (i.e.: FB maior que 0,67) e somente trés apresentaram concentracfes
superestimadas (i.e.: FB abaixo de -0,67).

Na Figura 1 € possivel visualizar a comparacao entre os valores modelados e os valores monitorados para cada
horario de acordo com a distribuicdo relativa ao FB descrita acima com maioria das simulagdes com FB
maiores que 0,00, ou seja, subestimativas, de um modo geral.

Além disso, das 33 simulacBes consideradas como “razoaveis”, de acordo com os critérios da USEPA, 24 séo
resultados de “levemente” subestimados, isto é, FB entre 0 e 0,67 e 7 sdo resultados “levemente”
superestimados, ou seja, FB entre 0 e -0,67. As outras duas simula¢fes obtiveram (aparentemente) o resultado
ideal, isto é, FB igual a zero.
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Figura 1: Resultados de comparagdo Cp-Co por meio de FB para mondxido de carbono.

AVALIAGCAO DOS RESULTADOS DE DIOXIDO DE NITROGENIO

As simulagdes de dispersdo foram realizadas com o poluente didxido de nitrogénio (NO,) para um total de
cinco dias pertencentes aos meses de agosto de setembro de 2013, no periodo das 07 h as 20 h. Esses cinco
dias foram escolhidos de maneira a conduzir a simulagdo de acordo com os critérios estabelecidos pelo préprio
modelo e também para se aproximarem das caracteristicas meteoroldgicas e de trafego veicular dos dias de
realizacdo da contagem manual dos veiculos. Desse modo, os dias contemplados sdo dias de semana e com
auséncia de efeitos meteoroldgicos adversos a simulacédo (i.e.: entrada de sistema frontal, precipitacéo e ventos
fortes).

Assim como o poluente monéxido de carbono, as simula¢bes do poluente didxido de nitrogénio obtiveram um
desempenho aparentemente razodvel ao se verificar a relagdo concentragdo prevista (Cp) e concentragdo
observada (Co) sem analises mais profundas.

Das 65 simulacdes de dispersdo realizadas, 35 obtiveram resultados FB entre -0,67 e 0,67. Esse total
representa 53,8% de simula¢des com desempenho razoavel. Das 30 demais simulacGes que tiveram resultados
ruins, todas se apresentaram subestimadas, isto é, FB maior que 0,67.

Na Figura 2 é possivel visualizar a comparacao entre os valores modelados e os valores monitorados para cada
horario de acordo com a distribuicdo relativa ao FB descrita acima com maioria das simulagdes com FB
maiores que 0,00, ou seja, subestimativas, de um modo geral.

E possivel verificar que o modelo apresentou resultados (Cp) subestimados (FB acima de 0,00) para quase
todas as simulagGes de dispersdo de NO, realizadas. Apenas dois resultados das simula¢des ficaram abaixo da
linha de 0,00 FB, ou seja, predi¢cfes acima da concentracdo observada pela estacdo. Das 35 simulacGes
consideradas como “razodveis”, de acordo com os critérios da USEPA (1992), 33 sdo resultados de
“levemente” subestimados, isto é, FB entre 0 e 0,67 e 2 sdo resultados “levemente” superestimados, ou seja,
FB entre 0 e -0,67. N&o ocorreram simulacfes com resultado ideal, no qual FB ¢ igual a zero, quando a Cp é
igual a Co.
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Figura 2: Resultados de comparacdo Cp-Co por meio de FB para dioxido de nitrogénio.
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AVALIACAO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

Para a analise de sensibilidade das respostas em concentragdes previstas pelo modelo CALINE4, este trabalho
considerou um volume de atividade veicular oito vezes maior sobre as vias analisadas, que sofreram o
processo de contagem veicular.

As simulagdes de dispersdo do poluente monoxido de carbono (CO) obtiveram um desempenho aparentemente
razoavel e sensivelmente melhor do que as simulagdes com trafego normal. Das 65 simulacfes de dispersdo
realizadas, 42 obtiveram resultados FB entre 0,67 e -0,67. Esse total representa 64,6% de simulacGes com
desempenho razoavel, contra 50,8% das simulagdes anteriores.

Das 23 demais simulagGes que tiveram resultados ruins, 17 apresentaram-se subestimadas (i.e.: FB maior que
0,67) e 6 apresentaram concentracdes superestimadas (i.e.: FB abaixo de -0,67).Com o aumento da atividade
veicular ndo foi mais verificada a grande tendéncia de subestimagdo do CO por parte do CALINEA4.

Das 42 simulagBes consideradas como “razodveis”, de acordo com os critérios da USEPA (1992), 26 sdo
resultados de “levemente” subestimados, isto é, FB entre 0 e 0,67 e 15 sdo resultados “levemente”
superestimados, ou seja, FB entre 0 e -0,67. Uma simulacdo obteve (aparentemente) o resultado ideal, isto €,
FB igual a zero.

Na Figura 3 ¢ possivel visualizar a comparacao entre os valores modelados e os valores monitorados para cada
horario de acordo com a distribuicdo relativa ao FB para os exercicios de andlise de sensibilidade para o
poluente mondxido de carbono.
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Figura 3: Resultados da comparacao Cp-Co por meio de FB na analise de sensibilidade para
monoxido de carbono.
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Ao analisar a relagdo da contribuicdo de monéxido de carbono (i.e.: CP - background) das vias sobre o ponto
receptor, pode-se constatar que, dessa vez, as contribui¢des nulas ocorreram em 32 simulaces, a despeito das
65 anteriores. Com isso, a média das contribuicdes foi de 0,085 ppm CO para cada simulacdo horéria. A

Figura 4 monstra a relagdo entre as concentrac@es das contribuicGes e do background (que somados perfazem
a concentracdo prevista pelo modelo) e a concentracdo observada pela estacdo de monitoramento.
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Figura 4: Rela¢do das concentracdes de background, contribuicéo das vias e concentracéo
observada na analise de sensibilidade para monéxido de carbono.

Para a andlise de sensibilidade, as simulagdes de dispersdo do poluente diéxido de nitrogénio (NO,) obtiveram
um desempenho sensivelmente menos eficazes do que as simulagdes com trafego normal, ao contrario do
ocorrido com o monéxido de carbono.

Das 65 simulacdes de dispersdo realizadas, 34 obtiveram resultados FB entre 0,67 e -0,67. Esse total
representa 52% de simulagBes com desempenho razodvel, contra 53,8% das simulagBes anteriores em
condicBes normais de frota. Das 31 demais simula¢es que tiveram resultados ruins, todas se apresentaram
subestimadas (i.e.: FB maior que 0,67).

Na Figura 5 € possivel visualizar a comparacao entre os valores modelados e os valores monitorados para cada
horéario de acordo com a distribuicdo relativa ao FB para os exercicios de analise de sensibilidade para o
poluente didxido de nitrogénio.
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Figura 5: Resultados da comparacéo Cp-Co por meio de FB na analise de sensibilidade para

diéxido de nitrogénio.

Valores subestimados pelo modelo

Ao analisar a relagdo da contribuigdo de dioxido de nitrogénio (i.e.: CP - background) das vias sobre o ponto
receptor, pode-se constatar que, apesar do aumento da atividade veicular, ndo houve sensivel aumento das
concentragdes previstas pelo modelo. A Figura 6 apresenta a relagdo entre as concentragdes das contribuicdes
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e do background (que somados perfazem a concentragdo prevista pelo modelo) e a concentragdo observada
pela estacdo de monitoramento.
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Figura 6: Relagdo das concentragdes de background, contribuicéo das vias e concentracéo
observada na analise de sensibilidade para diéxido de nitrogénio.
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CONCLUSOES

Avaliando-se o fato de 0 modelo ndo ter gerado em suas simulagGes contribuicdo de monéxido de carbono e
ter apresenta resultados subestimados para diéxido de nitrogénio das vias do entorno da estacdo de
monitoramento sobre esta, é possivel inferir as seguintes possiveis explicacdes:

e O modelo tem fragilidades para simular areas com baixo fluxo veicular ou;

e O modelo estaria correto com relagdo a ndo contribui¢do de CO e de subestimacdo de NO, das atividades
veiculares das vias sobre a estacdo de monitoramento e microrregiéo;

Com relagdo a primeira hipdtese, o modelo néo foi capaz associar contribui¢des quaisquer de CO da atividade
veicular na microrregido sobre a qualidade do ar da &rea. JA para o poluente NO, o modelo associou
contribuicdes das atividades veiculares sobre a qualidade do ar da microrregido. Contudo, essas contribuicdes
foram pequenas, gerando Cp menores que as Co, 0 que poderia ser explicado pela possivelmente ndo tdo
acurada cinética de reagdes do modelo.

Com relagcdo a segunda hipotese, também pode ser avaliado que o modelo est4 correto ao apresentar 0s
resultados de emissdo de CO e de NO, das vias como negligencidveis ou baixos sobre a qualidade do ar da
microrregido.

Como o volume de trafego presente na microrregido pode ser avaliado como “baixo” quando comparado a
demais areas do Rio de Janeiro, essa hipotese leva em conta o fato de que as concentracGes de CO e NO,
observadas pela estacdo de monitoramento instalada em Bangu sdo oriundas de outras fontes ou de transporte
dos poluentes de vias mais distantes. Essas fontes podem ser as vias do entorno da microrregido, com dezenas
a centenas de metros além do buffer de aproximadamente 200 metros das ruas alvos deste estudo.

A analise de sensibilidade apontou que a baixa atividade veicular na microrregido é um fator limitante para a
confianca no modelo CALINEA4. Isso foi verificado por meio de cendrio hipotético de aumento da atividade
veicular em oito vezes na area de estudo. Com isso o CO, poluente considerado como de relativa estabilidade
quimica na troposfera, apresentou concentracdes previstas mais substanciais, acompanhando o aumento da
emissdo veicular. Contudo, 0 NO, ndo apresentou 0 mesmo comportamento linear. Tal fato pode ser devido as
incertezas relacionadas a complexidade da sua reatividade com demais poluentes presentes na atmosfera (NO,
O; e HCNM). Ressalta-se ainda que o CALINE4 ndo avaliar a participacdo de HCNM nas reacfes de
formag&o e consumo de NO,.
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