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COSTA, F. L. N. da. Modelagem e simulacdo da dispersdo de poluentes atmosféricos
aplicadas a uma via urbana, utilizando o modelo HYSPLIT. 2023. 81 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
2023.

RESUMO

O crescimento populacional, sobretudo nos centros urbanos, tem levado a um aumento
significativo da frota de veiculos, o que resulta em maiores emissdes de poluentes no ar,
afetando a salde da populacdo e o meio ambiente. Nesse primeiro caso, cerca de 4,2 milhdes
de mortes estima-se ocorrer em decorréncia da poluicdo do ar por ano. Soma-se a iSso 0s
impactos destrutivos causados no ecossistema, que contribuem para o aquecimento global.
Dessa forma, as emissfes veiculares sdo identificadas como uma das principais fontes
causadoras da poluicdo do ar atmosférico em regides urbanizadas. O objetivo desta investigacdo
foi quantificar e simular a dispersdo da poluicdo atmosférica decorrente das emissGes
atmosféricas em pontos de alto trdfego veicular na Av. Agamenon Magalhdes, Recife,
Pernambuco, em periodo previamente selecionado, por meio da modelagem matematica,
utilizando o HYSPLIT. Para isso, foi realizado o inventario de emissdes veiculares em 2021,
que buscou quantificar e analisar as emissdes de poluentes atmosféricos provenientes de
veiculos automotores, fornecendo base de informacdes sélidas para possiveis tomadas de
decises relacionadas ao controle da poluigcdo. A partir do modelo HYSPLIT, foram feitas as
simulacdes das dispersdes atmosféricas das emissGes veiculares, com vistas a identificar as
areas com maiores concentracdes e avaliar a qualidade do ar, além de observar as trajetérias do
ar a partir do ponto das emissdes. Os resultados, obtidos ao longo da investigacdo, oferecem
dados importantes para a compreensao das emissoes veiculares e sua relagdo com a qualidade
do ar, assim como possibilidades de reflexdo do uso de estratégias para o controle de poluicéo.
Nesse contexto, foi observado um aumento de aproximadamente 212% no namero de veiculos
em Recife ao longo de 30 anos (1991-2021). No ano de 2021, os veiculos leves (automdveis)
representaram 57,12% da frota total de Recife e desempenharam um papel significativo nas
emissdes de CO e COz. Notavelmente, durante os fins de semana (sdbado e domingo), foi
constatada uma reducdo média de 21% nas emissdes poluentes. Além disso, por meio da
modelagem realizada, foi possivel identificar as areas mais impactadas, abrangendo até 10 km
de raio a partir dos pontos de emissdao. Bairros como Espinheiro, Encruzilhada e Alto José
Bonifacio se destacaram como éareas afetadas. No que tange aos efeitos na salde humana, as
avaliacbes permaneceram em conformidade com os padrbes estabelecidos pelo Conama
491/2018. As simulacdes das trajetdrias do ar revelaram que 83% das correntes de vento saem
Sudeste, engquanto apenas 17% saem Nordeste. Isso sugere a necessidade de se considerar a
localizagdo como uma variavel essencial para uma instalacdo de estacdo de monitoramento
futura em Recife, a fim de proporcionar uma compreensao mais abrangente da qualidade do ar
na regido. Em sintese, esta pesquisa nao apenas delineou possiveis diretrizes para investigagoes
futuras sobre a poluicdo atmosférica, levando em consideracdo o crescimento populacional e a
urbanizagdo, mas também contribuiu para a reflexdo de cenarios futuros. Ademais, ofereceu
subsidios para uma possivel consideracdo sobre estratégias de planejamento urbano sustentével,
promovendo abordagens mais conscientes e eficazes para o desenvolvimento urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo do ar; Inventario de emissdo veicular; Estacdo de
monitoramento; Concentracdo de poluicdo; Trajetorias do ar.



COSTA, F. L. N. da. Modeling and simulation of the dispersion of air pollutants applied to
an urban road, using the HYSPLIT model. 2023. 81 f. Dissertation (Master's in
Environmental Engineering) - Federal Rural University of Pernambuco, Recife, 2023.

ABSTRACT

Population growth, especially in urban centers, has led to a significant increase in the fleet of
vehicles, which results in higher emissions of pollutants in the air, affecting the health of the
population and the environment. In this first case, about 4.2 million deaths are estimated to
occur as a result of air pollution per year. Added to this are the destructive impacts on the
ecosystem, which contribute to global warming. Thus, vehicular emissions are identified as one
of the main sources of air pollution in urbanized regions. The objective of this investigation
was to quantify and simulate the dispersion of air pollution resulting from atmospheric
emissions in points of high vehicular traffic on Av. Agamenon Magalhées, Recife, Pernambuco,
in a previously selected period, through mathematical modeling, using HYSPLIT. For this, the
inventory of vehicular emissions was carried out in 2021, which sought to quantify and analyze
the emissions of air pollutants from motor vehicles, providing a solid information basis for
possible decision-making related to pollution control. From the HYSPLIT model, simulations
of the atmospheric dispersions of vehicular emissions were made, in order to identify the areas
with the highest concentrations and evaluate the air quality, in addition to observing the air
trajectories from the point of emissions. The results, obtained throughout the investigation, offer
important data for the understanding of vehicular emissions and their relationship with air
quality, as well as possibilities for reflection on the use of strategies for pollution control. In
this context, an increase of approximately 212% in the number of vehicles in Recife was
observed over 30 years (1991-2021). In the year 2021, light vehicles (automobiles) accounted
for 57.12% of Recife's total fleet and played a significant role in CO and CO. emissions.
Notably, during the weekends (Saturday and Sunday), an average reduction of 21% in pollutant
emissions was observed. In addition, through the modeling performed, it was possible to
identify the most impacted areas, covering up to 10 km of radius from the emission points.
Neighborhoods such as Espinheiro, Encruzilhada and Alto José Bonifécio stood out as affected
areas. Regarding the effects on human health, the evaluations remained in accordance with the
standards established by Conama 491/2018. Simulations of air trajectories revealed that 83%
of wind currents leave Southeast, while only 17% leave Northeast. This suggests the need to
consider location as an essential variable for a future monitoring station installation in Recife
in order to provide a more comprehensive understanding of air quality in the region. In
summary, this research not only outlined possible guidelines for future investigations on air
pollution, taking into account population growth and urbanization, but also contributed to the
reflection of future scenarios. In addition, it offered subsidies for a possible consideration of
sustainable urban planning strategies, promoting more conscious and effective approaches to
urban development.

Keywords: Air pollution; Vehicular emission inventory; Monitoring station; Concentration of
pollution; Air trajectories.
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1- INTRODUCAO

Dados da Organiza¢do Mundial da Saide (OMS, 2021) alertam acerca da ameaca da
poluicdo do ar e da salde humana da popula¢do no mundo todo. Ainda indicam que 91% da
populacdo mundial estdo expostos a ma qualidade do ar, a qual excedem os limites seguros para
a saude humana.

Nesse sentindo, problematica bastante discutida em diversas cidades no mundo,
inclusive as brasileiras, sdo as emissdes de poluicdo atmosférica de fonte movel, os automoveis.
A poluicédo do ar é considerada um dos maiores desafios em centros urbanos (LAWRENCE et
al., 2007; GURJAR et al., 2008; ANDRADE et al., 2012; MIRANDA et al., 2012; TARGINO
etal., 2016; ANJOS et al., 2018).

Nas areas urbanas, Alonso et al. (2020) chamam a atencdo para alguns poluentes de
emissdes veiculares que sdo comumente encontrados: mondxido de carbono (CO); 6xidos de
nitrogénio (NOx); 0zdnio (Oz); material particulado (MP), dentre outros.

Sobre isso, De Moura et al. (2021) argumentam que valores elevados de poluentes
atmosféricos, no geral, podem provocar diversos efeitos sobre a salde da populacdo exposta,
especialmente em se tratando de criancas e de idosos, que sdo mais vulneraveis. Além disso, a
poluicdo do ar vem sendo considerada um fator de risco para diversas doencas relacionadas ao
sistema respiratério e cardiovascular. Essas doencas estdo amplamente interligadas a ma
qualidade do ar e a poluicdo atmosférica que, em casos mais graves, podem levar a morte.

Por isso, a avaliagdo das concentracgdes, das dispersdes e dos receptores de poluentes na
atmosfera é fundamental para o desenvolvimento de programas e politicas publicas que visem
ao controle e ao monitoramento da poluicdo do ar. Com essa reflexdo, surge a problematica do
monitoramento brasileiro da qualidade do ar, que fica restrito a algumas regides, sendo que
algumas delas, mesmo com o monitoramento, possuem dados insatisfatorios (IEMA, 2014).
Vormittag et al. (2021) complementam essa informacao ao constatar que em 2020 existiam 430
estaces no Brasil, porém sé 86,3% delas estavam em atividade. A Regido Sudeste possuia
substancialmente 297 das estagdes de monitoramento ativas. A menor regido monitorada foi o
Nordeste, com cerca de 5 estacfes de monitoramento.

Ademais, em Pernambuco, tém-se listadas seis estacdes de monitoramento do ar. Dados
do inicio de 2023, mostram que cinco delas estdo atualmente em funcionamento e nenhuma
delas se localiza na capital, Recife (CPRH, 2023; IEMA, 2023).

Foi com base nessa lacuna, portanto, que buscou-se quantificar as emissdes veiculares

em um ponto de alto fluxo veicular, na Av. Gov. Agamenon Magalh&es, Recife- PE. Essa
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quantificacdo aconteceu a partir da realizacdo de inventario de emissdes veiculares dos
poluentes mais representativos em centros urbanos: CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4, MP e CO:..

Além disso, foi feita a modelagem de dispersdo da poluicdo atmosférica decorrente
dessas emissOes, utilizando o modelo HYSPLIT. Aqui, foi possivel observar as possiveis
regides impactadas pelas polui¢bes atmosféricas geradas por emissdes veiculares.

Esta investigagdo, enfim, objetivou preencher a lacuna de monitoramento da qualidade
do ar existente em Recife — PE e, assim, contribuir significativamente nessa seara, fornecendo
informacBes para futuras pesquisas académicas. No mais, os resultados aqui demonstrados
possibilitam a reflexdo sobre as a¢des de 6rgdos e/ou secretarias ligadas ao meio ambiente, com
vistas a estratégias de gestdo que versem sobre a protecdo da comunidade urbana e melhorias

da qualidade do ar, mitigando impactos ambientais causados pelo setor de transporte.

2- OBJETIVOS

2.1- Objetivo geral

Quantificar, por meio de inventarios de fontes de emissdes veiculares, as emissdes em
ponto de alto trafego veicular em Recife, Pernambuco, e simular a dispersdo do mondxido de

carbono em periodos de maior concentracdo, utilizando o modelo HYSPLIT.

2.2 — Objetivos especificos

(i) Mensurar as contribui¢fes dos poluentes veiculares na poluicdo do ar em ponto de alto
trafego veicular da Avenida Agamenon Magalh&es, Recife — PE, a partir da realizacdo de
inventario das emissdes veiculares.

(i) Investigar, por meio de simulagdes com 0 modelo HYSPLIT, a dispersdo das emissdes
veiculares de CO e as trajetorias do vento em um trecho urbano de alto fluxo veicular em

periodo de alta concentracéo.
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3- REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Poluicé@o atmosférica em centros urbanos

O intenso processo de urbanizagéo das cidades e o aumento exponencial da populagéo
das ultimas décadas e sua consequente associagdo com 0 consumo excessivo de combustivel
fossil, desmatamento, queima e geracdo de residuos, ou seja, ocorréncias nao sustentaveis da
atividade humana, contribuem para a degradacdo e agravamento da poluicdo atmosférica
(SILVEIRA; FERREIRA; MIRANDA, 2023). Dessa forma, a polui¢do do ar apresenta-se
como um desafio e preocupacdo da saude publica, mesmo quando seus niveis ficam dentro do
limite estabelecido pela legislacéo atual.

A poluicdo do ar pode surgir de duas formas: a partir de origem natural e de origem
antropogénica. A natural decorre de fendmenos que ndo advém da atividade da sociedade, a
exemplo da erupcdo vulcéanica, dos incéndios florestais (quando n&o iniciados por agéo
humana), dentre outros processos (SPORTISSE, 2016). Ja a poluicdo de origem antropogénica
¢ ocasionada pelas acBes da atividade humana no meio ambiente, como a queima de
combustiveis fosseis, queimadas (devido acdo humana), geracao de energia etc. (MARQUES,
2017). Assim, para uma melhor compreensédo dos problemas causados pela poluicdo, é preciso
entender o processo de geracdo da poluicdo do ar, 0s poluentes emitidos por essas atividades e
a dispersdo desses poluentes, bem como, as consequéncias aos possiveis receptores.

Sendo assim, a geracdo de poluigdo por meios antropogénicos, mais precisamente
quando da queima de combustiveis fésseis, € uma das principais preocupacdes em centros
urbanos, pois o transporte veicular que se utiliza dessa energia € identificado como uma das
principais fontes méveis causadoras da poluicdo do ar atmosférico em regiGes urbanizadas
(CETESB, 2021). Por isso, 0 monitoramento das concentrages de poluentes na atmosfera,
advindas dos veiculos automotores, acaba se tornando imprescindivel, pois coleta e gera
informagdes das concentragdes dos poluentes atmosféricos, além de habilitar tomadas de
decisdes e planejamento de acfes e politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade do ar
(WHO, 2016).

O monitoramento da qualidade do ar no Brasil ainda esté restrito a algumas regides e,
em alguns casos, insatisfatorio no que se refere ao histérico amostral, cobertura territorial,
quantidade de parametros monitorados e representatividade nas medicbes (IEMA, 2014).

Em 2020, o Brasil apresentava 430 estacGes de monitoramento. Dessas, 371 encontram-

se em atividade. Além disso, a grande maioria dessas estacdes brasileiras (ativas) localiza-se na
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Regiédo Sudeste (80,3%), e a menor parte na Regido Nordeste (1,1%). Ademais, a regido Norte
representa 8,4%, a Sul 7,8% e o Centro-Oeste 2,4% das estacdes em atividade (VORMITTAG
etal., 2021).

Por outro lado, WHO (2016) explicita que, das cidades que tem monitoramento da
qualidade do ar, cerca de 80% ndo atendem aos pardmetros basicos em niveis da polui¢cdo do
ar, negligenciando o bem-estar e agravando problemas para a saide da populagdo. Este nimero
aumenta, chegando a 98%, quando investigados os monitoramentos de cidades de baixa renda
per capita. Em contrapartida, os paises de alta renda per capita tém esse nimero diminuido
para 56%.

Os problemas relacionados a polui¢do causam impactos nos receptores, meio ambiente
e sociedade. Na perspectiva ambiental, as altas concentracBes populacionais e as grandes
demandas de consumo nos centros urbanos vém sendo associadas a um progressivo aumento
da degradacdo do meio ambiente. Dentre fatores da degradacdo do meio ambiente, a poluigéo
atmosférica e a qualidade do ar aparecem em posicdo de destaque (MAIA et al., 2019).

A poluicdo atmosférica provoca danos a natureza e acarreta impactos destrutivos em
todos os ecossistemas, culminando, em Ultima andalise, com o aquecimento global. Ademais,
estas mudancas significam um perigo significativo a sobrevivéncia da vida humana e animal,
bem como um desastre ecoldgico que levara anos para se recuperar (PRIMAVESI; ARZABE;
PEDREIRA, 2007)

Os seres humanos sdo 0s mais afetados pela poluicéo do ar, principalmente quando estao
localizados em &reas urbanas e paises em desenvolvimento (WHO, 2016). Por exemplo, a
poluicdo do ar gera perdas previdenciarias que, em paises de baixa renda e renda média,
provocam reducdo de até 2% do seu Produto Interno Bruto (PIB). Ja os paises de maior renda
tém custo com saude nessa tematica de 1,7% do total de gastos anuais. Soma-se a isso, 0
prejuizo com perdas previdenciarias que alcam patamares de US$ 4,6 trilnGes de dolares por
ano, o que representa 6,2% da producdo econdmica global (LANDRIGAN et al, 2018)

Para Fuller et al. (2018), paises com alta e média-alta renda lidam melhor com o impacto
da poluicdo do ar. J& em paises com média-baixa e baixa renda, a polui¢do do ar € um risco
predominante de mortalidade. Além disso, Suk et al. (2018) afirmam que as crian¢as sdo mais
vulneraveis a poluicdo do ar. Landrigan et al. (2018), por sua vez, correlacionam a poluicéo a
maiores causas de mortes prematuras.

Portanto, a poluicdo do ar, além de trazer prejuizos a salde da populacdo, resulta em
gastos para o Estado, devido ao aumento do nimero de atendimentos, internacfes hospitalares,

afastamento do trabalho e uso de medicamentos (BRASIL, s.d.).
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3.2 —Inventérios de emissdes veiculares

O crescimento econdmico e o0 incentivo ao consumo das ultimas décadas
proporcionaram um aumento no nimero de veiculos automotores no mundo inteiro. De 2011 a
2021, a frota veicular do Brasil, obteve um acréscimo de cerca de 58%, passando de
aproximadamente 70,5 milhdes para 111,4 milhdes de veiculos. O estado brasileiro que possui
amaior frota veicular é Sdo Paulo representando aproximadamente 28,3% (31.455.473) da frota
total brasileira em 2021. O estado de Pernambuco é o 10° estado com a maior frota veicular, o
equivalente a cerca de 3% (3.334.479) da frota veicular total brasileira (DENATRAN, 2021).

No ano de referéncia de 2021, segundo a CETESB (2021), as emissdes de alguns
poluentes aumentaram, quando comparados ao ano anterior — ano com pandemia de COVID-
19 decretada e, que teve, portanto, baixo fluxo veicular. O CO (mono6xido de carbono), por
exemplo, foi um dos poluentes que apresentou aumento no ano de 2021, justificado pelo
crescimento do nimero do fluxo de veiculos.

Nesse sentido, as emissdes de poluentes pelos veiculos automotores podem ser
exaustivas (emissdo direta do escapamento), evaporativas (durante 0 uso ou no repouso do
veiculo), pelos processos fisicos de desgastes de pneus, freios e pista, além da ressuspensédo de
particulas do solo, ou mesmo pelo abastecimento dos veiculos (MMA, 2011; HOINASKI et al.,
2021)

Assim, para propor estratégias para reducdo da poluicdo atmosférica, € necessario
determinar a quantidade de emiss@es e a sua distribuicdo espacial a partir das diversas fontes,
tornando, de grande importancia, o uso de inventarios na gestdo da poluicdo atmosférica
(ANDRADE, 2017). Contudo, para emissbes de fontes mdveis, como a veicular, o
planejamento estratégico esta longe de ser trivial porque as fontes de emissGes estdo em
movimento no espaco ao longo do tempo.

Para os veiculos, uma forma de quantificacdo das emissdes é pela estimativa, utilizando
métodos matematicos, como o inventario. Além disso, 0 uso do inventario de emissdo pode
identificar as diversas fontes e os possiveis poluentes emitidos (MMA, 2011). Contudo, Vallero
(2008) adverte para a possibilidade de os inventarios carregarem erros na precisdo das
estimativas, chamando a atencdo para outras formas de monitoramento, a exemplo das estacoes
fixas de medicdo, que podem estar localizadas inadequadamente, gerando erros de leitura e
registro a partir de equipamentos obsoletos, dentre outros fatores que também podem incorrer
em equivocos.

O inventario de emissdo veicular consiste no levantamento das emissdes de poluentes
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emitidos pela frota de veiculos automotores na regido de estudo, o qual faz uso de uma
metodologia indicada para a avaliagdo da contribuicdo dos veiculos automotores na poluicéo
do ar. Nesse sentido, existem duas metodologias para realizacdo de inventario: a bottom-up e a
top-down. Elas se diferenciam basicamente pela maneira de agregar os dados (INEA, 2016;
BRANDAO, 2020).

Na metodologia bottom-up, o total de emissfes inventariadas séo quantificadas a partir
do somatorio das emiss@es tipicas de cada categoria de veiculo, ou seja, considera o perfil da
frota e a distancia percorrida, que também é denominada a partir da intensidade de uso do
veiculo, além do fator de emisséo, tudo em um determinado periodo (MMA,2011; SOARES,
2019). Esse método se baseia em informacGes locais para estimar os fatores de emissoes,
requerendo dados mais especificos de cada local (INEA, 2016).

Ja na metodologia top-down, tem-se uma abordagem mais simples, ja que a totalizacao
das emissdes ocorre a partir do conhecimento do volume de combustiveis consumidos na regiao
inventariada. Nesse sentido, o fator de emissao, que é baseado no combustivel e consumo do
mesmo, se alinha a autonomia dos veiculos (MMA,2011; SOARES, 2019). Esse método é
geralmente utilizado para verificar tendéncias e impactos em escalas regionais. Contudo,
segundo Branddo (2020), o método top-down, para estimativas das emissfes de escape veicular,
tende a apresentar uma margem de erro maior que o bottom-up.

Nesse panorama, os inventarios realizados pela CETESB (2021) utilizam a forma de
calculo do tipo bottom-up, a qual serve de referéncia para a comunidade cientifica e os setores
governamentais, uma vez que quantificam anualmente os poluentes emitidos por fontes méveis.
Assim, os inventarios podem ser aplicados em regides com diferentes areas, como em bairros,

municipios ou até em estados e em territérios nacionais.

3.3 — Dispersao e trajetorias de poluentes com o modelo HYSPLIT

A dispersdo € um processo complexo devido a fatores que influenciam na concentracao
de determinado poluente na atmosfera, como o transporte, a transformacdo quimica e a
deposicdo dos poluentes (STEN et al., 2015). Esses fatores ficam mais dindmicos quando
atrelados a condicdo meteorologica do local. Isso inclui o vento, turbuléncias e a ocorréncia do
fendmeno de inversao térmica (DUARTE, 2016). Dessa forma, os modelos de dispersdo do ar
produzem simula¢@es com a jungdo dos calculos matematicos e dos fenémenos da fisica e da
quimica, que reagem ao transporte, a disperséo e a transformacao dos poluentes no ar (BRASIL,
2021).
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A modelagem da dispersdo atmosférica vem sendo amplamente utilizada na gestéo de
efluentes gasosos e de qualidade do ar, notabilizando-se como uma ferramenta importante para
as entidades reguladoras e constituindo-se como uma das principais técnicas de avaliacdo da
qualidade do ar (SILVA, 2013). Além disso, é uma ferramenta que estd sendo amplamente
utilizada na elaboracéo de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e nos Relatérios de Impacto de
Ambiental (RIMA), conforme prevé a legislacdo ambiental brasileira (DERISIO, 2016).

O modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) é um
sistema de modelagem de calculo em tempo real e analise de fontes de transporte em relacéo a
uma variedade de poluentes fisicos atmosféricos. O sistema €é capaz de calcular trajetorias
simples, bem como simula¢fes complexas de transporte, dispersdo, transformacdo quimica e
deposicdo de poluentes atmosféricos, podendo tratar simultaneamente processos maltiplos de
transportes atmosféricos e fisicos, campos de entrada meteorolégicos variados e fontes de
emisséo com diferentes categorias (MA et al., 2021).

O HYSPLIT é um modelo gratuito, desenvolvido pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e pelo Australia Weather Bureau. Ele utiliza o0 método
de célculo hibrido entre a abordagem Lagrangiana e Euleriana. A abordagem Lagrangiana adota
um referencial movel para os calculos de adveccdo e difusdo, conforme as trajetorias ou
parcelas de ar se movem de sua localizacdo inicial. J& a metodologia Euleriana, utiliza uma
grade tridimensional fixa como um quadro de referéncia para calcular as concentracdes de
poluentes no ar (NGAN et al., 2015).

Cheol et al. (2020), explicam algumas possiveis aplicagdes do HYSPLIT, como o
rastreamento e a previsdo da liberagdo de material radioativo, fumaca de incéndio florestal,
poeira soprada pelo vento, poluentes de varias fontes de emissdo estacionarias e moveis,
alérgenos e cinzas vulcanicas, entre outras aplicagdes. Um exemplo do uso do modelo é a
investigacdo de Palécios et al. (2018), que usaram as trajetérias do modelo HYSPLIT para
explicar a contribuicdo de poluentes externos nos valores medidos de poluigédo da regido. Eles
conseguiram explicar, nesse caso, as influéncias externas na contribuicdo para 0 aumento de
aerossois na regido do cerrado e pantanal, concluindo que parte das concentragdes medidas
vinham de outras regides.

Outra opcdo de uso foi operada por Pereira (2022) num estudo hipotético para gestéo de
seguranga de agentes bioldgicos altamente contaminantes, com o auxilio das simula¢des do
HYSPLIT. Com o modelo, ele propds o cenario de liberacdes acidentais de antraz na plataforma
de nivel de biosseguranca 3, campos da Fundacéo Osvaldo Cruz, Rio de Janeiro. Os resultados

mostram que as potencialidades das areas com maiores concentracdes da carga infectante
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ficariam mais restritas a um raio de 1 quilometro. O modelo p6de ser usado, pois, para gerir

estratégias para a possibilidade de um desastre bioldgico.

4- ESTRUTURA DA DISSERACAO

A dissertac&o foi estrutura em dois capitulos:

Capitulo 1 — Nesse capitulo, aborda-se o detalhamento dos conceitos e a importancia do
inventario de emiss@es veiculares. Além disso, para a producdo do inventario, utilizou-se como
base a metodologia bottom-up, cuja a finalidade foi a de quantificar a polui¢do do ar numa
regido com grade fluxo de veiculos. Foram apresentados, de forma organizada, os dados de
entrada, bem como a producdo e os resultados do inventdrio. Ademais, também sdo
apresentados alguns exemplos de inventario para diferentes contextos, a exemplo de pequenas
e de grandes regiGes, para ilustrar a sua aplicabilidade na prética.

Capitulo 2 — Neste momento, discorre-se a simulacdo da dispersdo dos poluentes e
trajetdrias dos ventos a partir da regido de grande trafego veicular num trecho da Av. Agamenon
Magalhaes, em Recife-PE. Para isso, utilizou-se do modelo HYSPLIT. Aqui, explica-se como
foi utilizado o modelo nas simulages, tanto para a dispersao quanto para as trajetérias do ar.
No mais, foi possivel apresentar ainda os possiveis receptores das poluicdes atmosféricas
geradas pelas emissdes veiculares do trecho investigado, com informacgdes relevantes em

relacdo a direcdo dos ventos para possiveis reflexdes sobre gestdo de qualidade do ar.
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CAPITULO 1

AVALIACAO DAS EMISSOES VEICULARES EM UMA REGIAO
METROPOLITANA DE ALTO FLUXO VEICULAR

EVALUATION OF VEHICLE EMISSIONS IN A METROPOLITAN REGION WITH
HIGH VEHICLE FLOW

RESUMO

As emissOes veiculares sdo uma das principais causas de poluicdo em areas urbanas, seus efeitos
perpassam as camadas social, econdémica e ambiental da sociedade. Na social, os problemas
estdo relacionados a salde, que vai de problemas alérgicos a respiratorios. Na econémica, as
doencas relacionadas a poluicdo afetam a questdo previdenciaria. Na ambiental, as
concentragcdes populacionais e altas demandas de consumo dos centros urbanos vém sendo
associadas a um progressivo aumento da degradacdo do meio ambiente. Nesse sentido, o
presente artigo tem por objetivo estimar a contribuicdo dos poluentes CO, NOx, RCHO, NMHC,
CHs, MP e CO2 na poluicdo do ar, no ponto de alto trdfego veicular da Avenida Agamenon
Magalh&es, Recife — PE, a partir da realizacdo de inventario das emissdes veiculares. Para isso,
foi usada a metodologia bottom-up, a qual se utilizou da quantidade da frota veicular
(distribuida por categorias), distancia percorrida e fatores de emissGes dos veiculos. Os
resultados mostram que a quantidade de emissdes no ano de 2021, no trecho inventariado, foi
de cerca de 3.922,03 kg de CO, 831,98 kg de NOy, 14,66kg de RCHO, 2.913,87 kg de NMHC,
279,04 kg de CHa, 87,06kg de MP e de 603.743,89 kg de CO2. No que confere ao periodo, 0
més de outubro foi 0 mais critico, enquanto que os dias referentes aos finais de semana emitiram
em média 21% a menos de polui¢do, devido a diminuicdo do fluxo veicular.

Palavras-chave: Inventario de emissdo veicular; Bottom-up; Poluicdo do ar.

ABSTRACT

Vehicular emissions are one of the main causes of pollution in urban areas, their effects
permeate the social, economic and environmental layers of society. In social, the problems are
related to health, ranging from allergic to respiratory problems. In the economy, pollution-
related diseases affect the pension issue. In the environment, population concentrations and
high consumption demands of urban centers have been associated with a progressive increase
in environmental degradation. In this sense, this article aims to estimate the contribution of the
pollutants CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4, MP and CO2 in air pollution, at the point of high
vehicular traffic of Avenida Agamenon Magalhdes, Recife — PE, from the inventory of
vehicular emissions. For this, the bottom-up methodology was used, which used the amount of
the vehicle fleet (distributed by categories), distance traveled and vehicle emissions factors. The
results show that the amount of emissions in the year 2021, in the inventoried stretch, was about
3,922.03 kg of CO, 831.98 kg of NOx, 14.66kg of RCHO, 2,913.87 kg of NMHC, 279.04 kg
of CH4, 87.06kg of PM and 603,743.89 kg of CO2. As far as the period is concerned, the month
of October was the most critical, while weekend days emitted on average 21% less pollution,
due to decreased vehicular flow.

Keywords: Vehicular emission inventory; Bottom up; Air pollution.
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1. INTRODUCAO

A poluicao do ar representa uma grande ameaca a saude humana e ao meio ambiente
(MORENQO et al., 2023). Dados da Organizacdo Mundial da Saude - OMS (2021) indicam que
cerca de 91% da populacdo mundial vivem em lugares onde os niveis de qualidade do ar
excedem os limites seguros para a saide humana. Além disso, a polui¢do do ar € responsavel
por cerca de 4,2 milhdes de mortes por ano devido a acidentes vasculares cerebrais, doencas
cardiacas, cancer de pulméo e doencas respiratorias crénicas, bem como é responsavel a nivel
mundial por mortes prematuras, que contabilizaram por volta de 9 milhdes em 2015. Isso
representa trés vezes mais morte que aquelas causadas em decorréncia do virus AIDS,
tuberculose e malaria juntos (LANDRIGRAN et al., 2018).

Somando-se a isso, as concentracdes populacionais e as altas demandas de consumo nos
centros urbanos vém sendo associadas a um progressivo aumento da degradacdo do meio
ambiente. Dentre fatores de degradacdo, a poluicdo atmosférica e a qualidade do ar aparecem
em posicéo de destaque. Nesse contexto, as pessoas mais afetadas pelos poluentes do ar estdo
localizadas em areas urbanas e paises em desenvolvimento (MAIA et al., 2019).

Poluentes do ar €, segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n°
491, qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo ou outras caracteristicas,
que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade ou as atividades normais da comunidade (CONAMA, 2018).

Diante disso, o transporte urbano que utiliza energia a partir de combustiveis fosseis é
identificado como uma das principais fontes méveis causadoras da polui¢do do ar atmosférico
em regides urbanizadas. Por isso, o monitoramento das concentracbes de poluentes na
atmosfera, advindas dos veiculos automotores, acaba se tornando imprescindivel, pois coleta e
gera informacdes das concentracbes dos poluentes atmosféricos, aléem de habilitar tomadas de
decisdes, planejamento de acdes e politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade do ar
(WHO, 2016).

No Estado de Pernambuco, por exemplo, existem poucas estacées de monitoramento da
qualidade do ar e, das que existem (Tabela 1), nenhuma delas se localiza no Municipio do
Recife, capital do Estado. Alem disso, ndo ha disponibilizacdo de dados em tempo real,
gerando, portanto, agravo nos diagndsticos das emissdes de poluicdo do ar, de transparéncia na
informagdo a populagdo, bem como, da violagdo a direitos fundamentais, a salde e ao meio
ambiente (VORMITTAG et al, 2021).
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Tabela 1- Estacbes de monitoramento em Pernambuco.

Locais do monitoramento
Gaibu
ESTACOES (desativada em
Ipojuca | Ed. Cupe| IFPE CPRH SUAPE 2020)
8°26' 8°23' 8°23' 8°36'
Latitude 17.20"S | 58.56"S | 5.45"S | 8°20'15.47"S | 84.50"S | 8°19'44.37"S
35°0' 35°2" | 35°2'29. 35°3
Longitude 45.43"0 [ 23.29"0 | 61"0 |35°1'19.82"0 | 68.45"0 | 34°57' 22.66"0
Cabo de
Municipios de Santo Cabo de Santo
instalacdo Ipojuca | Ipojuca | Ipojuca | Agostinho Ipojuca Agostinho
Periodo de dados
disponibilizados A partir | A partir | Apartir | Apartirde | A partir A partir de
(IEMA) de 2017 | de 2020 | de 2017 2017 de 2022 2017

Fonte: Adaptado de CPRH (2023) e IEMA (2023).

O inventario de emissdo veicular consiste no levantamento de poluentes. Para a
concretizacdo desse tipo de investigacao, existem dois métodos: o bottom-up e o top-down, que
se diferenciam basicamente pela maneira de agregar os dados (CETESB, 1994; LOUREIRO,
2005; INEA, 2016).

Nesse viés, 0 uso de inventarios é de grande importancia na gestdo da poluicdo
atmosférica, podendo ser usado para uma andlise de modelagem da dispersdo, para o
gerenciamento estratégico no combate e controle da poluicdo do ar, para o planejamento e
adaptacéo de rede de monitoramento da qualidade do ar, para 0 uso e ocupacao do solo e para
detectar a responsabilidade sobre as emissdes (ANDRADE, 2017).

O inventario de emissdes pode ajudar a avaliar uma série de informac@es a respeito da
qualidade do ar para a comunidade urbana, como mostra o segundo relatério sobre emissdes
atmosféricas em Santa Catarina no ano de 2020, que ressalta a escassez de monitoramento na
cidade e que é imprescindivel a necessidade cientifica de diagnéstico da poluicdo do ar de
diferentes fontes por meio dos inventarios na cidade (HOINASKI et al., 2021).

Para escolher o melhor método, precisa-se levar em consideracfes alguns fatores, dentre
eles 0 custo, a precisdo da estimativa e dos dados obtidos, assim como, a finalidade do
inventario, o tempo e recursos disponiveis. Ademais, as estimativas ndo fornecem dados em
tempos reais, contudo, os resultados produzidos pelos inventarios sdo razoaveis e de baixo custo
orcamentario, pois fazem uso da base de dados veiculares, fatores de emissdes e equacbes
matematicas (U.S.EPA, 2001).

O inventario apresenta-se como uma ferramenta util, rapida e econdmica, podendo

fornecer uma solucdo eficaz para a falta de monitoramento. Hoinaski et al. (2022), ao atentarem
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para a escassez e urgéncia de investigacdes dessa natureza, desenvolvem um banco de dados
multiespécies de alta resolucdo espaco-temporal de emissdes veiculares no Brasil chamado de
Brazilian Vehicular Emissions Inventory Software - BRAVES. Esse estudo alcangou melhores
desempenhos que o Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) e, a partir
dele, foi possivel a comunidade cientifica e ambiental obter novos conhecimentos nas emissdes
veiculares no Brasil.

Assim como nesses exemplos, ha uma pluralidade de estudos e abordagens de
inventarios disponiveis, cada um com suas variacdes em termos de acuracia. Nao obstante, a
preponderéncia dessas abordagens busca mitigar as lacunas inerentes a auséncia de
monitoramento da qualidade do ar. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo a
elaboracdo de um inventario de emissdes veiculares, usando o método bottom-up, com a
finalidade de estimar a contribuicdo dos veiculos automotores na poluicdo do ar, no ponto de
alto trafego veicular, na Avenida Agamenon Magalhaes, regido totalmente urbana na cidade do
Recife. No mais, os seguintes poluentes foram englobados pela pesquisa: CO (monoxido de
carbono), NOx (0xidos de nitrogénio), RCHO (aldeidos), NMHC (hidrocarbonetos nao
metano), CH4 (metano), MP (material particulado) e CO; (didxido de carbono).

Cabe destacar, por fim, que os dados estimados da qualidade do ar obtidos pela pesquisa
podem auxiliar as secretarias voltadas as questdes ambientais e demais 6rgdo afins, podendo

contribuir com medidas publicas de gestdo que visem a protecdo da comunidade urbana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Inventario de emissdes veiculares

A metodologia do inventario adotada nesse estudo foi a bottom-up, a qual usa o total de
emissdes inventariadas e quantificadas a partir do somatdrio das emissdes tipicas de cada
categoria de veiculo, ou seja, considera o perfil da frota e a distancia percorrida, que também
pode ser mensurada pela intensidade de uso do veiculo. Além disso, ainda ha que se considerar
o fator de emissdo, tudo em um determinado periodo de tempo. Tal método € empregado para
caracterizar as emissoes por vias (MAES, 2019).

A equacao matematica (1) que descreve a metodologia bottom-up é:

Elinha,i = Fr,j X (Fe, i/1000) X L (D

onde:
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Elinha : representa a emissdo veicular estimadas para o poluente i na se¢do de interesse.
Fe,i: corresponde ao fator de emissdo do poluente i (g.km™);

Frj. denota o nUmero total de veiculos da classe j que circulam na via de interesse durante um
periodo de tempo t;

L: corresponde a extensdo da via de interesse (medida em km)

1000: fator de converséo de g para kg.

A Figura 1 mostra o fluxograma da metodologia para estimativas das emissdes
veiculares a partir dos dados DETRAN, considerando informacgdes locais para estimar 0s
poluentes de emissdes, requerendo dados especificos, como frotas registradas de veiculos no
Departamento Estadual de Transito de Pernambuco (DETRAN, 2021), dados de radares
eletronicos (RECIFE, 2021), para obtencdo da quantidade de carros circulantes, distancia
percorrida no local do estudo (GOOGLE, 2023), fatores de emissdes alternativos (CANCELLI;
DIAS, 2014). Dessa forma, de posse dos dados, foi possivel aplica-los matematicamente,
conforme a equacéo bottom-up, e gerar os resultados da quantidade de poluentes emitidos. Cabe
salientar que os inventarios, portanto, podem ser aplicados em regides pequenas e grandes,

como em bairros, municipios ou até em estados e em territérios nacionais.

Total da frota registrada por Total da veiculos

categoria e clasza “§* em afaridos no radar, no
Facife f periodo “t™.

(DETE AN, 2021). (FECIFE. 2021}

L & | Proporcionalidade de ser clasze *j™ no periodo “¢™. J

Cantidades total de veiculos
diszociado por tipo e clasza (Frg)

Fator de emizs3o (Fe) no periodo 77 Dhistincia (L) percormmida
(CAMCELLI; DLAS, (Adaptado de DETEAT, 2021 e de pele veiculo.

2014} RECIFE. 2021 (GOOGLE, 2023).

*

Elinha i = (Fe.i/1000) x Frj x L

[(CATMCELLI; DIAS, 2014} "—'
Lezenda:
]:ha.dos de CategorizagSo Remltados .
entrada. dos veiculos. das emisedes. |

Figura 1- Fluxograma geral da metodologia.
Fonte: Autores (2023).
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2.2. Area de estudo

A via utilizada para o inventario de emissdes veiculares fica localizada em Recife
(Figura 2), cidade do litoral pernambucano, Regido Nordeste do Brasil, limitada pelos
municipios de Olinda, Paulista, Camaragibe, Jaboatdo dos Guararapes e S&o Lourengo da Mata.
O municipio € banhado a leste pelo Oceano Atlantico e tem sua populacdo estimada em
1.661.017 de pessoas, as quais vivem em uma area territorial de 218,84 km2, que resultam em
uma densidade demografica de 7.584,55 (hab.km™) habitantes por quildmetros quadrados
(IBGE, 2021). O clima de Recife, conforme a classificacdo de Koppen (1936), é (As) quente e
Umido. Ademais, do estudo realizado no periodo 1961 a 2008, obteve-se a temperatura média
anual do ar de 25,5 °C. A precipitacdo média anual de 2.305 mm (periodo de mais chuvas
concentrado no quadrimestre entre abril e julho) e a umidade relativa média anual de 80%
(SOUZA e AZEVEDO, 2009).

279886.0 284884.0 289882.0 294880.0

IGARASSU T
ABREU E LIMA

PAULISTA

Wy
SAO LOURENGO DAIMATAY

ABOATAO DOS GUARAR,

41000000 91050000 91100000 91150000 91200000\ 91250000

—— 10 2,9

1 S 7,5 10 km

90950000 91000000 91050000 91100000 9115000 91200000 91250000

9095000.0

279886.0 284884.0 289882.0 294880.0

Figura 2- Localizagéo do trecho de estudo.
Fonte: Autores (2023).

A Av. Governador Agamenon Magalhées foi a via selecionada para o inventario de
emissdes veiculares, no trecho que se inicia na Ponte José de Barros Lima (inicio) até as
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mediagdes do Shopping Center Tacaruna (fim), no sentido Boa Viagem — Olinda. A parte
especifica da via (Figura 2), selecionada com vistas a diminuir possiveis interferéncias nas
estimativas, consiste em um percurso de exatos 200 metros de via com intenso fluxo de
veiculos, onde estdo as lombadas eletronicas, CTTU 5948 e CTTU 5949, entre a latitude 8°
2'35.47"S e longitude 34°53'9.13"0 (GOOGLE, 2023).

2.3. Distancia percorrida

A distancia percorrida faz parte de um dos dados de entrada para o célculo do inventério.
Esse dado é importante, uma vez que, 0 seu aumento ou sua diminuigdo, acarretara numa
estimativa para mais ou para menos em um inventario.

No caso especifico da pesquisa, adotou-se a distancia de 200 metros, no local de maior
fluxo veicular, além disso, esse trecho houve menos interferéncia de entrada e saida de veiculos,
dando a certeza que todos os veiculos passaram pelo local, viabilizando o calculo dos poluentes
da emisséo veicular mais proximo do real.

Por isso, optou-se pelo recorte de trecho da Av. Agamenon Magalhaes, para estimar a
partir dele a quantidade de poluentes de emissdes veiculares, desconsiderando outros tipos de
emissdes como evaporativas, de ressuspensdo do solo e de outras fontes como as fixas.

Além disso, para uma melhor analise e reducédo de erros redundantes de inventérios na
estimativa de emiss@es, levou em consideragéo o periodo referente ao ano de 2021 como 0 ano
de referéncia para a pesquisa. Os radares eletrdnicos adotados para o inventario estdo na Figura

3. A partir deles, obteve-se o quantitativo de veiculos que passaram pela via.

-_ 4130/AviGov¥Agamenon Magalhdes
o i .

Figura 3- Localizagéo dos radares adotados.
Fonte: Adaptado do Google (2023).
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2.4. Caracterizagao da frota veicular

Os dados veiculares utilizados para mensuragdo do inventario foram obtidos no site da
Prefeitura da Cidade do Recife (RECIFE, 2021) e no portal da transparéncia no Departamento
Estadual de Transito de Pernambuco (DETRAN, 2021). O DETRAN contribuiu com a frota de
veiculos registrados em Recife (Figura 4) e a Prefeitura do Recife com os veiculos circulantes

nos radares de transito da Avenida Agamenon Magalhées (Tabela 2).

Tabela 2 - Total de veiculos circulante na Av. Agamenon Magalhaes no sentido Olinda (destaque
para o més de maior fluxo) - 2021.

MES CTTU (5948) e (5949)
Janeiro 530.659
Fevereiro 1.084.995

Marco 1.111.911
Abril 1.088.912
Maio 1.136.885
Junho 1.116.470
Julho 1.156.171
Agosto 1.105.716
Setembro 934.013
Outubro 1.270.256
Novembro 1.257.586
Dezembro 1.065.529
Total anual 12.859.103

Fonte: Adaptado de Recife (2021).

Aqui, no que confere a quantidade de veiculos circulantes nos radares de trénsito da
Avenida Agamenon Magalhdes (Tabela 2), os dados foram adquiridos junto a Prefeitura do
Recife por meio do seu site oficial. Assim, foram obtidos os dados das lombadas eletrdnicas
CTTU 5948 e CTTU 5949 - ambas contemplando 2 faixas, as quais estdo localizadas no mesmo
trecho, mas em lados opostos (RECIFE, 2021). Com vistas a esses dados, selecionou-se, para
fins de inventario, o ano de 2021 como o periodo de tempo investigado, e 0 més com maior
fluxo veicular, nesse caso, outubro desse mesmo ano. Esse foi o recorte temporal mais
representativo, pois evidencia 0 momento mais critico de emissdes veiculares, conforme a
Tabela 2.
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Figura 4- Registro de veiculos em 1990 e 2021.
Fonte: Adaptado de DETRAN (2021).

Ja nesse caso dos dados referentes a frota de veiculos registrados em Recife (Figura 4),
eles foram solicitados junto ao portal da transparéncia do Departamento Estadual de Transito
de Pernambuco (DETRAN, 2021). Os dados recebidos foram agrupados nas categorias leves,
comerciais leves, motos e pesados, conforme mostra a Tabela 3. Os veiculos leves representam
0s automoveis; 0s comerciais leves contemplam os caminhdes, as caminhonetes e as
camionetas; ja os veiculos pesados sdo os 6nibus e microonibus; ademais, existem as motos,
gue abarcam motocicletas, motonetas e ciclomotores. Por fim, tem-se a categoria "outros", que
englobam os veiculos que compdem a frota: diesel/GNV, elétrico fonte externa, elétrico fonte
interna, gas metano, gasogénio e sem combustivel. Sendo que esse Ultimo representa 99% do
total da categoria (DETRAN,2021). Portanto, a classificacdo denominada “outros” ndo foi

considerada para fins de simplificacdo de calculos.

Tabela 3 - Agrupamento da categoria veicular por tipos de combustiveis.
TOTAL DE VEICULOS E DISTRIBUICAO DA FROTA DE RECIFE POR TIPO DE VEICULO

NO ANO DE 2021

CATEGORIAS Classe (DETRAN PE) N° DE VEICULOS %
Leves Automovel 409.886 57,12
Comerciais Leves Carga 96.882 13,50
Pesados Onibus 6.678 0,93
Motos Motos 166.183 23,16
Outros Outros 37.990 5,29
Total 717.619 100

Fonte: Adaptado de DETRAN (2021).
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Com vistas a realizacdo dos calculos das emissdes, foi necessaria fazer a ponderagao

entre a frota registrada em Recife e a quantidade de veiculos circulantes no local objeto de

estudo, conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Categorizacéo por ponderacao da frota veicular com o fluxo veicular do radar.

Aplicacdo da ponderacéo da frota registada e fluxo veicular na Av. Agamenon Magalhdes em

outubro de 2021
Meés 10 Fator de ponderacao: 0,571 0,231 9,009 0,135
Dias Total veiculo Automoveis Motos Onibus Caminhdes
1 46098 26322 10695 415 6223
2 38959 22246 9038 351 5259
3 32001 18273 7424 288 4320
4 42957 24528 9966 387 5799
5 44353 25326 10290 399 5988
6 36935 21090 8569 332 4986
7 45396 25921 10532 409 6128
8 47518 27133 11024 428 6415
9 38934 22231 9033 350 5256
10 30606 17476 7101 275 4132
11 40374 23054 9367 363 5450
12 31723 18114 7360 286 4283
13 44732 25542 10378 403 6039
14 44588 25460 10344 401 6019
15 46104 26325 10696 415 6224
16 36842 21037 8547 332 4974
17 31658 18077 7345 285 4274
18 42246 24122 9801 380 5703
19 45485 25972 10553 409 6140
20 45787 26144 10623 412 6181
21 46437 26516 10773 418 6269
22 47485 27114 11017 427 6410
23 38450 21955 8920 346 5191
24 32394 18497 7515 292 4373
25 44445 25378 10311 400 6000
26 42306 24157 9815 381 5711
27 45137 25773 10472 406 6093
28 45965 26246 10664 414 6205
29 45310 25872 10512 408 6117
30 38949 22240 9036 351 5258
31 30082 17177 6979 271 4061

Fonte: Adaptado de DETRAN (2021) e Recife (2021).



38

2.5. Fator de emissao

Em inventarios de emissdo de poluentes por fontes moveis, as estimativas de emissoes
veiculares sdo comumente geradas utilizando fatores de emisséo (FE) para cada tipo de veiculo,
juntamente com informacdes sobre a frota veicular. Os fatores de emisséo representam a massa
de um composto emitida por distancia percorrida e sdo normalmente baseados em medicoes
realizadas em condicdes controladas (LACEY; DE MELO LISBOA, 2007).

Os fatores de emissdo para as categorias de veiculos leves, comerciais leves, pesados e
motos e pesados sdo apresentados na Tabela 5. Esses fatores de emissdes foram propostos por
Cancelli e Dias (2014). Eles séo resultados das médias do primeiro Inventario Nacional de
Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios. Assim, cada categoria veicular
tem seu fator atrelado a um poluente. Além disso, os fatores de emissdo néo tiveram seus dados

acrescidos em razdo da intensidade de uso dos veiculos.

Tabela 5 - Fatores de emissao alternativos quando utilizado nimero total de veiculo por categoria.

CATEGORIAS e Cco NOx RCHO NMHC CH4 MP CO,

POLUENTES (g.km?)  (g.km?)  (g.km?) (gkm™)  (g.km?) (gkm?) (g.km?)
Automoveis e veiculos
comerciais leves 1,2 0,4 0,01 0,4 0,15 0,015 210
Motocicletas 3 0,15 - 0,5 0,1 0,01 210
Caminhdes leves, médios e
pesados 1 0,4 - 5 - 0,15 445
Onibus urbanos e
rodoviarios 1,1 0,5 - 9 - 0,2 445

Fonte: Adaptado de Cancelli e Dias (2014).

3. RESULTADOS

Na cidade do Recife, a frota de veiculos registrada no DETRAN passou de 230.451 mil
veiculos em 1991 para 717.619 mil em 2021, resultando em um aumento de aproximadamente
212%. Desse total, a classe automovel passou de 162.450 mil para 409.886 mil, em um aumento
de 152%. Os veiculos da classe carga foram de 21.723 a 96.882, contabilizando 346% de
aumento. Os dnibus, em 1990, tinham uma frota de 1.811, que cresceu para 6.678, em 2021,
um aumento porcentagem de 269%. Ja a classe motos foi de 13.414 para 166.183, representando
um aumento expressivo de 1139%.

Confrontando os nuimeros da populagdo estimada do Recife, em 2021, que era de
1.661.017 habitantes (IBGE), e a frota total registrada no DETRAN neste mesmo ano, chega-
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se amédia de um veiculo para cada 2,3 habitantes. 1sso é reflexo do aumento do poder aquisitivo
da populacdo, de incentivos fiscais e, principalmente, da falta de transporte pdblico com
qualidade (ANTP, 2012).

Sendo assim, o inventario de emissdes veiculares levou em consideracdo o ano de 2021
como referéncia. Aqui, estimou-se uma frota registrada de aproximadamente 718 mil veiculos,
distribuidos nas categorias: automdveis, comerciais leves, moto, 6nibus e outros (DETRAN,
2021). Além disso, a frota de veiculos que transitou pelas lombadas eletrénicas, CTTU 5948 e
CTTU 5949, no ano de 2021, foi de 12.859.103, totalizando uma média mensal de 1.071.591.
O total anual, no trecho pesquisado, emitiu uma poluicdo estimada de 3.922,03 kg de CO;
831,98 kg de NOy; 14,66kg de RCHO; 2.913,87 kg de NMHC; 279,04 kg de CH4; 87,06kg de
MP; e 603.743,89 kg de CO; (Tabela 6).

Um inventario de emissdes veiculares para o ano de 2018 a partir de 32 vias, conduzido
por Branddo (2021), levando em consideragéo a cidade de Salvador, mostra que, no més de
janeiro, o fluxo veicular na Av. Paralela foi de 1.349.070. A frota licenciada no Departamento
de Transito na cidade era de 888.747 veiculos e os poluentes inventariados foram CO, NMHC,
NOx, MP. Nesse estudo, foram propostos trés cenérios de possibilidades de emissdes veiculares
com fatores de emiss@es distintos. Um desses cenarios diz respeito a observacdo do fluxo
veicular de avenidas, informacdes que foram obtidas por meio dos radares de velocidades.

Branddo (2021) nédo disponibilizou os totais de emissdes de poluentes referentes as 32
vias, mas utilizou esses totais para calcular a quantidade em toneladas para ano de 2018 em
toda a cidade de Salvador. Segundo a pesquisa, foram 16.500 de CO, 2.070 de NMHC, 16.200
de NOy, 2.970 de MP. Ele ressalta, ainda, que a margem de incerteza das variaveis selecionadas,
distancia percorrida anual (média) dos veiculos e fatores de emissdes utilizados, foi de 30%.

Ao observar esses dados de emissdo de forma média, pelas 32 vias usadas nesse
inventario, e convertendo para quilogramas, observa-se uma média de emisséo, em quilograma,
por via, de cerca de 515.000 de CO, 64.000 de NMHC, 506.000 de NOy, 92.000 de MP,
resultado muito maior do que aquele apresentado pela presente pesquisa.

Isso se explica porque a distancia selecionada para a pesquisa em Recife ndo fez uso da
projecdo do uso veicular anual e sim da quantidade de veiculos, que foi de 100% da frota real
em circulacdo no trecho analisado e também do tamanho da via selecionado.

No que compete aos fatores de emissdes, tanto o inventario de Recife quanto o de
Salvador usam dados do primeiro Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos

Automotores Rodoviarios, porém de formas diferentes. O de Branddo (2021) fez ajustes em
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relacdo as idades dos veiculos, ja o no de Recife adotou-se 0 método simplificado de Cancelli
e Dias (2014).

Uma outra pesquisa, de autoria de Soto Baca (2017), realizada em Lima, no Peru, em
trecho de 0,79 km com alto fluxo veicular, apurou que a emisséo de dioxido de carbono (CO3)
foi de 892.814,1 kg no ano de 2017. O método usado € similar ao bottom-up, porém com
especificidades diferentes.

Nessa pesquisa, o fluxo veicular calculado foi de 12.724 veiculos diarios. Assim, para
estimar a quantidade de emisséo por veiculo, usou-se dados gerais do “transportation energy
data book” e da agéncia de protegdo ambiental dos Estados Unidos da América, as quais
disponibilizam um fator de emisséo (8,81 kg de CO>) por galdo americano consumidos, que 1
galdo sdo 3,78 litros. O produto dessas variaveis resultou, entdo, na emissdo de CO; por dia de
2.446,34 kg (SOTO BACA, 2017).

A pesquisa do Peru, portanto, apresenta similaridades quanto a de Recife no que diz
respeito aos métodos empregados, ja que ambas as pesquisas fizeram uso da simplificacdo dos
fatores de emissbes e envolvem variaveis diretamente proporcionais. Dessa forma, maiores
guantidades de veiculos e maiores percursos implicam em aumento nas emissdes. Por fim, o
método usado no Peru ndo categorizou os veiculos observando a idade da frota, colocando-os
como se fossem iguais. Isso tudo resume o porqué dos resultados de ambas as pesquisas.

Tabela 6 - Total de emissdes em 2021 de CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4, MP e CO2 em quilos.

MES CTTU (5948) e (5949) cO(kg) NOx(kg) RCHO (kg) NMHC (kg) CHa(kg) MP(kg) CO2 (kg)

Janeiro 530.659 161,85 34,33 0,60 12025 1152 359 24.914.44
Fevereiro 1.084.995 330,92 70,20 1,24 24586 2354 7,35 50.940,52
Marco 1.111.911 339,13 71,94 1,27 251,96 2413 7,53 52.204,22
Abril 1.088.912 332,12 70,45 1,24 246,75 2363 7,37 51.12442
Maio 1.136.885 346,75 73,56 1,30 257,62 2467 7,70 53.376,75
Junho 1.116.470 340,52 72,24 1,27 252,99 2423 756 52.41827
Julho 1.156.171 352,63 74,80 1,32 26199 2509 7,83 54.282,23
Agosto 1.105.716 337,24 7154 1,26 250,56 2399 7,49 5191337
Setembro 934.013 284,87 60,43 1,06 21165 2027 6,32 43.851,91
Outubro 1.270.256 387,43 82,19 1,45 287,84 2756 860 59.638,52
Novembro 1.257.586 383,56 81,37 1,43 28497 27,29 851 59.043,66
Dezembro 1.065.529 324,99 68,94 1,21 24145 2312 7,21 50.026,59
Total anual 12.859.103 3.922,03 831,98 14,66 2.913,87 279,04 87,06 603.734,89

Fonte: Autores (2023).



41

Em termos percentuais, cabe observar que a classe automdvel, composta por
aproximadamente 57,1% da frota de veiculos circulantes (Figura 5), no trecho em estudo, no
ano de 2021, foi responsavel pela liberacdo de 100% das emissdes com aldeidos (RCHO). Isso
se deve ao fato de o fator de emissao adotado para as outras classes veiculares terem sido zero.
Inclusive, essa também foi a classe com os maiores indices de emissdo dos poluentes, NOx,
CHs4 e COs..

Ja na pesquisa de Pinheiros et al. (2017), acerca dos resultados do inventario dos
poluentes CO, HC, NOx, RCHO e MP, realizada a partir da frota de 2013 do municipio de
Manaus (53,54% da frota de Manaus pertencem a categoria auto - mesmo que automovel), a
liberacdo de aldeido (RCHO) representou 75% da emissao por automovel, resultado préximo
ao apresentado pela pesquisa de Recife. Isso se deve ao fato de ambas as pesquisas apresentarem
fatores de emissdo zero para algumas classes.

Ainda no que confere a pesquisa realizada em Manaus, as demais emissdes de poluentes,
para cada automével por ano, foram de cerca de 52,52 kg de CO, 19,01 kg de HC, 21,22 kg de
NOxy, 0,15 de RCHO e 0 kg de MP. Em contrapartida, o trecho em Recife para os mesmos
poluentes, emitiu e por ano, respectivamente, 1.759,13 kg de CO, 586,38kg de NOy, 14,66kg
de RCHO e 21,99 kg de MP.

A classe carga, por sua vez, que é distribuida entre caminhdes, caminhoneta,
caminhonete e representou cerca de 13,5% da frota, emitiu por volta de 62% de material
particulado (MP) e, também, 62% de hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) (Figura 5).

Nessa acepcao, o INEA (2016) argumenta que a quantidade vultuosa de MP ¢ explicada
em razdo de essa classe se utilizar, principalmente, do diesel como combustivel. J& no caso do
NMHC, as duas categorias (caminhdo e automdveis) representam juntas cerca de 80% das
emissdes desse poluente. Esse resultado é semelhante ao da pesquisa de Recife, pois, ao somar
as classes (carga e automdvel), resultam em 82% de emissfes de NMHC. Sobre esses
resultados, Aguiar e De Albuquerque (2012) afirmam ser preocupante a emissdao de NMHC,
pois intensificam a producdo do gés do efeito estufa e do gas 0z6nio na troposfera.

Na classe moto, 23,2% da frota, quantidade bem menor que a classe automovel,
contribui relevantemente para a emissao de mondxido de carbono (CO), 45,2% (Figura 5). Para
fins de comparagéo, foi realizado um inventario, em Taiwan, em que se constatou o seguinte:
as motocicletas podem emitir até 12 vezes mais CO que outras classes veiculares (HUNG et al.,
2012). Ademais, o CO é derivado de combustdo incompleta e muito presente em grandes

centros urbanos, por haver mais veiculos em circulacio (GUIMARAES, 2011).
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J& as maiores emissdes da classe dnibus, que representa a menor quantidade da frota
total em circulagdo, foram de hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e material particulado
(MP). Contudo, as emissbes (Figura 5) do MP apresentaram resultado menor, quando
comparacdo aos das demais classes veiculares. A explicacdo para esses resultados pode
encontrar respaldo nos investimentos nas adequagdes dos veiculos com vistas & melhora na
qualidade do ar, conforme argumenta Andrade et al. (2017), ao mostrar a evolugdo da
quantidade de MP num periodo de 30 anos na Regido Metropolitana de S&o Paulo. Segundo
eles, uma diminuicdo do total de MP foi resultado de politicas como a do PROCONVE -
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, lancado pelo Governo
Federal em 1986.
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Figura 5 - Percentual de poluentes por categoria veicular.
Fonte: Autores (2023).

Ao levar em consideragédo os indices de emissdo no periodo de todo o ano de 2021, o
més de outubro foi 0 que mais emitiu poluicdo (Tabela 7). Nesse més, os dias 8 e 31 foram,
respectivamente, os dias mais e menos criticos. A diferenca entre esses dois dias variou nas
emissdes de poluicdo em 5,31 kg CO; 1,12 kg de NOy; 0,01 kg de RCHO; 3,95 kg de
NMHC;0,37 kg de CHa; 0,11 kg de MP; e 818,62 kg de CO2.
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Tabela 7 - Taxa de emissdes de poluentes em outubro 2021, com destaque para os dias de maior e de

menor emissao.

Outubro

Quantidade de emissdo dos poluentes

Dias |Total veiculo | CO(kg) Nox(kg) RCHO(kg) NMHC(kg) CHs(Kg) MP(kg) CO(kg)
1 46.098 14,06 2,98 0,05 10,45 1,00 0,31 2.164,30
2 38.959 11,88 2,52 0,04 8,83 0,85 0,26 1.829,13
3 32.001 9,76 2,07 0,04 7,25 0,69 0,22 1.502,45
4 42.957 13,10 2,78 0,05 9,73 0,93 0,29 2.016,83
5 44.353 1353 2,87 0,05 10,05 0,96 0,30 2.082,37
6 36.935 11,27 2,39 0,04 8,37 0,80 0,25 1.734,10
7 45.396 13,85 2,94 0,05 10,29 0,99 0,31 2.131,34
8 47.518 14,49 3,07 0,05 10,77 1,03 0,32 2.230,97
9 38.934 1187 2,52 0,04 8,82 0,84 0,26 1.827,95
10 30.606 9,33 1,98 0,03 6,94 0,66 0,21 1.436,95
11 40.374 12,31 2,61 0,05 9,15 0,88 0,27 1.895,56
12 31.723 968 2,05 0,04 7,19 0,69 0,21 1.489,39
13 44,732 13,64 2,89 0,05 10,14 0,97 0,30 2.100,17
14 44,588 1360 2,88 0,05 10,10 0,97 0,30 2.093,41
15 46.104 14,06 2,98 0,05 10,45 1,00 0,31 2.164,58
16 36.842 11,24 2,38 0,04 8,35 0,80 0,25 1.729,73
17 31.658 966 2,05 0,04 7,17 0,69 0,21 1.486,34
18 42.246 12,89 2,73 0,05 9,57 0,92 0,29 1.983,45
19 45.485 13,87 2,94 0,05 10,31 0,99 0,31 2.135,52
20 45.787 1397 2,96 0,05 10,38 0,99 0,31 2.149,70
21 46.437 14,16 3,00 0,05 10,52 1,01 0,31 2.180,22
22 47.485 14,48 3,07 0,05 10,76 1,03 0,32 2.229,42
23 38.450 11,73 2,49 0,04 8,71 0,83 0,26 1.805,23
24 32.394 988 2,10 0,04 7,34 0,70 0,22 1.520,90
25 44.445 1356 2,88 0,05 10,07 0,96 0,30 2.086,69
26 42.306 1290 2,74 0,05 9,59 0,92 0,29 1.986,27
27 45.137 13,77 2,92 0,05 10,23 0,98 0,31 2.119,18
28 45.965 14,02 2,97 0,05 10,42 1,00 0,31 2.158,06
29 45.310 13,82 2,93 0,05 10,27 0,98 0,31 2.127,30
30 38.949 11,88 2,52 0,04 8,83 0,85 0,26 1.828,66
31 30.082 9,18 1,95 0,03 6,82 0,65 0,20 1.412,35
|Outubro  1.270.256 387,43 82,19 1,45 287,84 2756 8,60 59.638,52]

Fonte: Autores (2023).

No tocante as emissdes diarias dos poluentes (Tabela 7), pode-se observar que a

quantidade de cada poluente variou diariamente ao longo do més de outubro. Essa variagao

seguiu um padrdo pela quantidade de veiculos automotores circulantes que passaram pela

lombada, quanto mais veiculos, mais polui¢do. Os domingos (3,10, 17, 24 e 31), por exemplo,

foram os dias da semana com 0s menores indices de poluicdo, ja a maioria dos dias com as
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taxas mais altas de poluicdo foram as sextas-feiras (1, 8, 15, 22). Na média diaria dos dias de
semana e dos finais de semana (Tabela 8), verificou-se que houve uma reducdo de 21% de
emissdes de poluentes. Além disso, a via é totalmente urbana, ndo possui medidas de restricdes

a circulages de veiculos, como rodizios de veiculos e pedagios.

Tabela 8 - Taxas médias de emissdes de poluentes no més de outubro.

DIAS DA SEMANA CO (kg) Nox(kg) RCHO (kg) NMHC (kg) CHa(Kg) MP (kg) CO; (kg)

Segunda a sexta 13,49 2,86 0,05 10,02 0,96 0,30  2076,65
Sabado e domingo 10,64 2,26 0,04 791 0,76 0,24  1637,99
Diminuicio em: 21%

Fonte: Autores (2023).

Com base nisso, realizou-se, também, a média da quantidade de veiculos referentes aos
dias de semana e aos dias dos finais de semana (Figura 6). Os resultados ratificam que a
contribuicdo maior de emissdes de poluicdo acontece nos dias de semana, tendo uma
diminuicdo expressiva de veiculos nos fins de semana. Em média, nos dias de semana, passam
44.231 veiculos. Ja nos finais de semana sdo 34.888 veiculos. A diferenca representa 21,12%
de carros que trafegam na semana, dado que se reflete também nas médias das emiss6es. Outro
ponto que corrobora esses dados € o resultado do fluxo veicular no feriado do dia 12 de outubro.
Na semana em que ocorreu o feriado, foi registrada a menor média de fluxo de veiculos (Figura
6).

Exemplo parecido com esse, diz respeito ao impacto positivo que o isolamento e a
diminuicdo de veiculos nas ruas trouxeram a nivel nacional, quando do efeito da menor
circulacdo em razdo da pandemia de COVID-19. Isso foi mostrado pelo inventario de emissdes
veiculares feito no periodo de janeiro a maio de 2020, o qual mostra uma reducéo de 14% nos
niveis de poluente causadores do efeito estufa provocados pelos veiculos, exceto os caminhdes
e semipesados (LOBATO et al., 2020).
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Figura 6 — Fluxo medio veicular da semana (segunda a sexta) e finais de semana (sdbado e domingo).
Fonte: Autores (2023).

4. CONSIDERACOES FINAIS

No Estado de Pernambuco, existem seis estacdes de monitoramento da qualidade do ar.
Quatro delas estdo localizadas no Municipio de Ipojuca, outras duas no Cabo de Santo
Agostinho. Nesse ultimo caso, uma delas esta desativada desde 2020. Cabe frisar, pois, que
nenhuma delas se localiza no Municipio do Recife, capital do Estado.

Nessa perspectiva, e a partir do levantamento de dados de natureza publica, foi possivel
organizar as informacdes necessérias para a realizacdo do inventario das emissdes de CO
(monodxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogénio), RCHO (aldeidos), NMHC
(hidrocarbonetos ndo metano), CH4 (metano), MP (material particulado) e CO; (didxido de
carbono) dos veiculos em circulagdo da Av. Agamenon Magalh&es, na cidade de Recife — PE,
calculadas com base na metodologia proposta por Cancelli e Dias (2014).

A pesquisa considerou como emissdes somente o0 escapamento Vveicular,
desconsiderando qualquer outra fonte poluidora. Para isso, usou-se a abordagem bottom-up, a
qual usa o total de emissdes inventariadas e quantificadas a partir do somatorio das emissoes
tipicas de cada categoria de veiculo, ou seja, considera-se o perfil da frota e a distancia
percorrida, que também pode ser mensurada pela intensidade de uso do veiculo. No entanto,
por falta de dados locais mais precisos, a intensidade de uso da frota ndo foi considerada,
levando-se em conta apenas o espaco percorrido no local indicado, nesse caso, o de maior fluxo
veicular, com vistas a calcular as taxas de emissdes dos seguintes poluentes: CO, NOx, RCHO,
NMHC, CH4, MP e CO:a.
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O foco foi na quantificacdo de poluentes atmosféricos. Especificamente, verificou-se
como ocorre a contribuicdo das diferentes classes de veiculos automotores na polui¢édo do ar,
além de todas juntas, em um trecho de grande movimento.

Na cidade de Recife, registrou-se um crescimento de 212% de 1991 a 2021 na
quantidade de veiculos. Esse aumento propiciou maiores liberacGes de emissdes de diversos
poluentes, tanto diarios quanto mensais e anuais. No ano de 2021, a contribuicdo de CO
(monoxido de carbono) e CO: (dioxido de carbono) foram as maiores. Porém, quando se
observa a partir de cada uma das classes, a dos automdveis foi responsavel majoritariamente
pelas emissBes de poluentes atmosféricos. Isso se justifica pela quantidade da frota dessa
categoria, que representa 57,12% do total.

O més de maior poluicdo em 2021 foi outubro, responsavel por 10% de toda emisséo.
Os dias 8 e 31 foram os dias com mais e menos poluicdo, respectivamente. Além disso, nos
dados médios desse més, constatou-se que os dias de semana sdo 0s que mais poluem, e 0s de
finais de semanas apresentam reducdo da poluicdo. Isso se da pelo fato de haver uma reducgéo
da quantidade de veiculos circulando, diminuindo substancialmente em 21% a emissdo na
quantidade de poluentes.

O objetivo de produzir um inventario em uma dada regido de grande movimento
veicular, no ano de 2021, foi atingido. Ressalta-se, porém, que, apesar da quantidade de
varidveis empregadas (quantidade de veiculos, distancia percorrida e fatores de emissdo
investigados), os resultados apresentam relevancia por mostrarem a configuracdo da emissédo
de poluentes em determinada &rea de estudo. O célculo do inventario poderia estar melhor
contextualizado se, para o trecho selecionado para anélise, houvesse literatura com reflexdes e
calculos semelhantes, para fins de melhor comparacéo.

Pode-se concluir que esse inventario de emissbes veiculares gerou subsidio a
compreenséo dos indices de poluicéo do trecho observado. E um tipo de investigacdo agil que
contribuiu para o preenchimento desta lacuna na base de referéncias da area de poluicdo do ar
na Regido de Recife. Esses dados podem servir como base de comparagao para futuros trabalhos
com abordagens de diferentes métodos, além de fornecerem informacdes Uteis para possiveis
implementacdes de politicas publicas que visem a protecdo da comunidade urbana, tanto no

quesito monitoramento quanto no controle da qualidade do ar.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA DISPERSAO DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)
PROVENIENTE DE FONTES MOVEIS EM UMA REGIAO METROPOLITANA DE
ALTO FLUXO VEICULAR

EVALUATION OF CARBON MONOXIDE (CO) DISPERSION FROM MOBILE
SOURCES IN A METROPOLITAN REGION OF HIGH VEHICULAR FLOW

RESUMO

A poluicdo do ar é uma ameaca global a salude publica. Ela resulta de uma grande variedade de
fontes, incluindo combustdo de matrizes fdsseis que, em ambiente urbano, tem os veiculos
motorizados como um dos principais emissores de poluentes. O CO (mondxido de carbono),
produzido pela queima incompleta de combustiveis fosseis, inclui-se no rol de substancias
dispersadas. A presenca do CO na atmosfera € inodora, incolor, insipida e pode produzir efeitos
desastrosos na saiude humana e no meio ambiente. Caso as substancias nocivas transmitidas
pelo ar ndo sejam detectadas, os resultados podem ser desastrosos, pois pessoas expostas a
niveis elevados de CO podem desenvolver sintomas de envenenamento, que vao desde dores
de cabeca, nduseas, tonturas, perda de consciéncia e até riscos de morte. Nesse sentido, 0
presente trabalho teve como objetivo investigar, por meio de simulagdes com o modelo
HYSPLIT, a dispersdo das emissdes veiculares de CO e as trajetorias (forward trajectories) do
vento em um trecho urbano de alto fluxo veicular em Recife no més de outubro de 2021. Os
resultados indicam que altas concentracbes CO ocorreram préximas ao local investigado,
principalmente, no periodo da madrugada, de Oh as 8h. Nesse horéario, foi menor a dispersao,
contudo todas as simulagdes mostraram-se dentro do limite estabelecido pelo Conama
491/2018. Além disso, observou-se que 83% dos ventos possuem dire¢do predominante de
sudeste e contribuiram para uma dispersdo maior no horario diurno, ocasionando maiores areas
atingidas pelo poluente.

Palavras-chave: Poluicdo do ar; Emissdes veiculares; HYSPLIT; Ambiente urbano.
ABSTRACT

Air pollution is a global threat to public health, resulting from a wide range of sources, including
the combustion of fossil fuels, with motor vehicles being one of the main emitters of pollutants
in urban environments. Carbon monoxide (CO), produced by incomplete combustion of fossil
fuels, is among the dispersed substances. The presence of CO in the atmosphere is odorless,
colorless, tasteless, and can have disastrous effects on human health and the environment. If
harmful substances transmitted through the air are not detected, the results can be catastrophic,
as individuals exposed to high levels of CO can develop symptoms of poisoning, ranging from
headaches, nausea, dizziness, loss of consciousness, and even death. In this regard, this study
aimed to investigate, through simulations using the HYSPLIT model, the dispersion of vehicle
CO emissions and wind trajectories (forward) in a high-traffic urban section in Recife during
October 2021. The results indicate that high CO concentrations occurred near the investigated
location, mainly during the early morning period from Oh to 8h. During this time, the dispersion
was lower, but all simulations remained within the limits established by CONAMA 491/2018.
Additionally, it was observed that 83% of the winds have a predominant southeast direction,
which contributed to a greater dispersion during the daytime, resulting in larger areas affected
by the pollutant.
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Keywords: Air pollution; Vehicle emissions; HYSPLIT; Urban environment.

1. INTRODUCAO

A poluicéo do ar ¢ um assunto de relevancia global devido aos impactos adversos que
pode causar nos receptores, seres humanos, ecossistemas, fauna, flora etc. (CERATTI et al.,
2018). Dessa forma, com a urbanizacdo das cidades, as emissdes veiculares tornaram-se uma
fonte critica de poluicdo do ar nas areas metropolitanas. Além disso, as emissdes de 6xidos de
nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis dos veiculos sdo
reconhecidas como os principais precursores do 0z6nio e dos aerossois organicos secundarios
em areas metropolitanas (Tsai et al.,2021).

Dentre os poluentes atmosféricos mais estudados, destaca-se 0 monoxido de carbono
(CO), que possui origem tanto pelas fontes naturais, como atividades vulcanicas e emissdes de
gas natural, quanto por fontes antropogénicas, como resultado da queima incompleta de
combustiveis fosseis, emissdes veiculares e industriais, queima de biomassa e tabaco (cigarro)
(CETESB, 2022). Esse poluente é toxico para os seres humanos porque sua molécula é
relativamente pequena e facilmente disposta a entrar nos sistemas respiratérios, forcando o
oxigénio fora dos glébulos vermelhos e impedir a oxigenacdo dos tecidos (REICHERT, 2017).

A exposic¢do prolongada a altos niveis de concentracdo de CO pode causar problemas
respiratorios e cardiacos, disfuncdo cerebral e até a morte (REICHERT, 2017). Assim, o
monoxido de carbono também é um poluente que pode ser tanto nocivo para 0 meio ambiente
quanto para a satde publica, pois sua presenca pode afetar a qualidade do ar e agravar 0s casos
de doencas respiratdrias.

O monitoramento das concentracBes das emissdes atmosféricas de poluentes,
principalmente de fonte veicular, € imprescindivel, pois coleta e gera informacdes das
concentragfes dos poluentes atmosféricos, além de habilitar tomadas de decisdes e
planejamento de acGes, fornece informacdes para propostas de politicas pablicas voltadas a
melhoria da qualidade do ar (WHO, 2016).

Segundo Vormittag et al (2021), o Brasil tem 430 esta¢cOes de monitoramento. Dessas,
apenas 371 estdo em atividade. Nos Estados Unidos, contudo, a quantificacdo do Sistema de
Qualidade do Ar chega ao numero de 5.000 estaces ativas (EPA, 2020). Isso representa 1247%
de esta¢Oes de monitoramento a mais em comparagdo com a realidade brasileira. Além disso,

a grande maioria das estacOes brasileiras se concentra na Regido Sudeste (80,3%), e a menor
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parte na Regido Nordeste (1,1%) (VORMITTAG et al, 2021).

No Estado de Pernambuco, em 2023, existem listadas seis esta¢cGes de monitoramento
da qualidade do ar, e nenhuma delas se localiza no Municipio do Recife, capital do Estado.
Além disso, dessas seis estagdes de monitoramento existentes, somente cinco estdo atualmente
ativas, quatro delas instaladas no Municipio de Ipojuca (estacBes de Ipojuca, Ed. Cupe, SUAPE,
IFPE), e uma no Municipio de Cabo de Santo Agostinho (Estacdo CPRH) (CPRH, 2023).

Ainda em Pernambuco, mais precisamente em sua capital, Recife, de acordo com o
Departamento Estadual de Transito de Pernambuco - DETRAN-PE (2021), a frota veicular
passou de 199.398 veiculos em 1990 para 717.619 em 2021, resultando em 518.221 veiculos a
mais na cidade no periodo de 31 anos, um aumento de 259,89%. Assim, de acordo com
Nascimento-Silva e Souza (2019), o aumento anual de veiculos acarreta aumento nas
concentracdes de poluentes, contribuindo para a injecdo de gases toxicos na cidade e
acarretando no comprometimento da qualidade do ar da regiao.

Diante disso, surge a problematica da busca por determinar os niveis de poluicao,
principalmente quando ha auséncia de estacdo de monitoramento de qualidade do ar. Nesse
aspecto, uma das alternativas que podem ser usadas, para investigar se a concentracdo de
poluentes esta dentro dos limites permitidos por lei, € a modelagem da dispersao atmosférica,
ferramenta amplamente utilizada na gestao de efluentes gasosos e de qualidade do ar. O seu uso
tem sido muito atil para avaliar a forma como as emissfes afetam a qualidade do ar, a fim de
se determinar se mais medidas de controle devem ser implementadas, notabilizando-se como
uma ferramenta importante para as entidades reguladoras e constituindo-se como uma das
melhores técnicas de avaliagdo da qualidade do ar (SILVA, 2013).

A modelagem é um mecanismo amplamente utilizado na elaboracdo de Estudos de
Impacto Ambiental (EIA) e nos Relatorios de Impacto de Ambiental (RIMA), conforme prevé
a legislagdo ambiental brasileira (DERISIO, 2016).

O modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) é um
sistema de modelagem de calculo em tempo real e analise de fontes de transporte em relacdo a
uma variedade de poluentes fisicos atmosféricos. E um modelo capaz de calcular trajetdrias
simples, bem como simula¢Ges complexas de transporte, dispersdo, transformacao quimica e
deposicdo de poluentes atmosféricos, podendo tratar simultaneamente processos maltiplos de
transportes atmosféricos e fisicos, campos de entrada meteorolégicos variados e fontes de
emissdo com diferentes categorias (MA et al., 2021).

Algumas das aplica¢cdes do HYSPLIT incluem andlise de trajetdria para determinar a

origem das massas de ar e estabelecer relacGes fonte-receptor. Ele lida também com



54

rastreamento e previsao da liberagdo de material radioativo, fumaca de incéndio florestal, poeira
soprada pelo vento, poluentes de varias fontes de emisséo estacionarias e mdveis, alérgenos e
cinzas vulcanicas (CHEOL et al., 2020).

Iriart e Fisch (2016), por exemplo, usaram o HYSPLIT para simular a dispersao do
mondxido de carbono (CO) de um Veiculo Langador de Satélite (VLS), emitido do Centro de
Langamento de Alcantara (CLA) no Estado do Maranhdo. Os resultados mostraram que as
concentracdes eram mais intensas proximas das localidades da fonte simulada e, assim,
concluiram que o funcionamento desse veiculo deveria ocorrer em periodos com maiores
intensidades de ventos, para uma maior eficacia da disperséo dos poluentes. Outra observagédo
da pesquisa diz respeito ao fato de que nos periodos noturno e chuvoso a dispersdo demorava
mais em compara¢ao ao periodo diurno e seco.

Chulde Llive (2019) também fez uso do HYSPLIT para dispersdo do mondxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrogénios (NOx) e material particulado (MP) na cidade de San
Gabriel, Provincia de Carchi, Equador. A fonte das emissdes foram veiculos automotores
investigados em zonas, como norte, centro e sul da cidade. Através das simulacdes foi possivel
observar a diminuicdo da concentracdo dos poluentes com o distanciamento da fonte de
emissdo. Outra parte dessa pesquisa inquiriu pessoas que sofrem com possiveis doencas
ocasionadas pela poluicdo, correlacionando os resultados encontrados a populacdo atingida
pelas plumas dos poluentes. Assim, nesses grupos pesquisados, dentro dos limites da area total
investigada, 18% das pessoas sdao acometidas por faringite, 33% por pneumonia, 41% por
amigdalite e 8% néo sofrem de nenhuma doenga.

Desse modo, devido a diversidade de utilizacéo e constante atualizacdo, o HYSPLIT foi
0 modelo de dispersdo de transporte atmosférico empregado nesta pesquisa, que teve como o
objetivo de analisar, por meio de simulagdes, a dispersdo das emissdes veiculares de CO
(mondxido de carbono) e a trajetdria (forward trajectories) do vento em um ponto de alto
trafego veicular, na Avenida Agamenon Magalhaes, regido urbana na cidade do Recife. Para
isso, além do uso do modelo HYSPLIT, foram utilizados dados meteorolégicos do INMET
(2021), do inventario de emissdes veiculares e dos padrdes estabelecido pelo CONAMA n° 491
(2018).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Recife estd localizada na latitude 8°03°19” sul e na longitude 34°52°15” oeste, com
altitude média de 7 metros em relagéo ao nivel do mar (NASCIMENTO et al., 2013). De acordo
com dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2021), da estagéo
automatica (codigo - A301), a média anual de 2021 para a precipitacdo, a velocidade do vento
e a temperatura foram, respectivamente, de 221,58 mm,1,37 m/s e 25,67 ° C.

O local adotado na simulacdo das emiss6es do mondxido de carbono (CO) fica no trecho
de alto fluxo veicular na Avenida Agamenon Magalhdes, latitude 8°02°35,47” sul, ¢ na
longitude 34°53°9,13” oeste (Figura 1). Essa avenida urbana é uma das mais importantes da
cidade, jad que serve de eixo de ligacdo entre os bairros do Recife e a cidade de Olinda,
facilitando o acesso para o aeroporto da cidade (CABRAL et al.,2021). Além disso, os dados

quantitativos de veiculos circulantes monitorados pelos radares eletrdnicos na Avenida

Agamenon Magalhdes mostram ser esse o trecho com maior fluxo veicular da via, pois
transitaram 12.859.103 veiculos no ano de 2021 (DETRAN, 2021).

8 NORDESTE ® RECIFE
BRASILEIRO

4840w 34°530W

Figura 1- Localizag&o do trecho de estudo.
Fonte: Adaptada de NE 10 (2018) apud Cabral et al. (2021); Google Earth (2023).

2.2. Dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) de 2021 e utilizados para dois momentos. O primeiro, com vistas a observar 0s meses
de 2021 (Tabela 1), mais favoraveis a concentracdo da polui¢do. O segundo, para analise das

condicBes do tempo durante as simulacfes e também como comparativo das simulacGes da
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dispersdo no HYSPLIT.

Tabela 1- Precipitacgéo, velocidade média do vento e temperatura média (mensais em 2021).

Més (do ano Precipitacéo total Velocidade média Temperatura media
2021) (mm) (vento)(m/s) (°C)
Janeiro 54,80 1,72 27,16
Fevereiro 119,80 1,58 27,32
Margo 222,20 1,31 26,69
Abril 420,00 1,08 26,03
Maio 535,40 1,08 25,11
Junho 193,80 1,08 24,22
Julho 264,60 1,19 24,13
Agosto 309,00 1,52 24,02
Setembro 50,00 1,56 25,48
Outubro 46,20 1,55 26,55
Novembro Nullt Nullt Nullt
Dezembro Nullt Null Nullt
Média anual 2 221,58 1,37 25,67

Fonte: Adaptado de INMET (2021). sem dados disponiveis. 2A média anual foi calculada excluidos os meses
que ndo tiveram dados.

No primeiro momento, a escolha do més de outubro para as simulacdes realizadas
ocorreu em razdo de possuir maior fluxo de veiculos (Figura 2) e ter a situacdo meteoroldgica
que contribui para 0 aumento das concentra¢fes, como no caso, menor precipitacdo total mensal

e temperatura média acima da média anual (Tabela 1), ou seja, o periodo mais seco.

Dezembro 1
Novembro ]
Outubro ]
Setembro ]
Agosto 1
Julho 1
Junho ]
Maio ]
Abril 1
Marco 1
fevereiro )
Janeiro )

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
Quatitativo de veiculos

Meses

Figura 2 - Total de veiculos circulante na Av. Agamenon Magalhées no sentido Olinda - 2021.
Fonte: Autores (2023).



57

J& no segundo momento, para efeito de comparativo com o modelo HYSPLIT, elaborou-
se a rosa dos ventos com auxilios da base meteoroldgica do INMET e do software WRPLOT.
Os dados meteoroldgicos necessarios para a constru¢do da rosa dos ventos tiveram como
parametros velocidade (m.s™) e diregdo do vento (°), no periodo do més de outubro 2021. Esses
dados foram fornecidos pela estagdo meteoroldgica automética de Recife (A301), que se
encontra a uma latitude de -8° 03°32,93” Sul, longitude -34° 57°32,97” Oeste, com altitude de
11,3 metros e cerca de 8,3 km de distancia em linha reta do ponto investigado. Para esse estudo,
foram utilizados célculos de medicdo horaria para cada parametro meteorolégicos INMET
(2021).

No mais, os dados velocidade (m.s?) e direcdo do vento (° ) foram aplicados no
programa WRPLOT, o qual resultou na rosa dos ventos e o histograma das velocidades do

vento.

2.3. Estimativas das emissoes veiculares

Para a estimativa das emissdes veiculares, usou-se o trabalho do inventario de emissdes
veiculares realizado por Costa et al. (2023). Nesse trabalho estimou-se o0 quantitativo de alguns
poluentes emitidos por veiculos que circularam no ponto de alto trafego veicular da Avenida
Agamenon Magalhdes em Recife -PE. A metodologia empregada foi a do tipo bottom-up, a
qual se utilizou da quantidade da frota veicular (distribuida por categorias), distancia percorrida
e fatores de emissdes dos veiculos.

A estimativa da quantidade de poluentes emitidos, conforme equacdo (1) foi obtida
utilizando informac@es locais, que requereu dados especificos, como frotas registradas de
veiculos no Departamento Estadual de Transito de Pernambuco (DETRAN, 2021) e dados de
radares eletronicos (RECIFE, 2021), com vistas a obtencao da quantidade de carros circulantes,
distancia percorrida no local do estudo (GOOGLE, 2023) e fatores de emissdes (CANCELLI;
DIAS, 2014). Dessa forma, de posse dos dados, foi possivel aplica-los matematicamente e gerar

os resultados da quantidade de poluentes emitidos, conforme a equacéo (2) abaixo:

Elinha,i = Fr,j X (Fe,i/1000) X L. )

Ademais, Elinha, i: representa a emissao veicular do trecho de interesse para o poluente

i. Fe,i: fator de emissdo do poluente i (g.km-); Fr, j: nimero total de veiculos da classe j que
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circulam na via de interesse durante um periodo de tempo t; L: comprimento total da via (km)

e 1000 corresponde ao fator de converséo de g para kg.

2.4. Modelo HYSPLIT

O modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) foi
utilizado para simular as dispersdes de emissdes veiculares e as trajetdrias dos ventos. Esse
modelo é um dos mais utilizados e citados em ciéncias atmosféricas (STEIN et al., 2015).
Conforme Zhou et al. (2017), o modelo funciona como calculo em tempo real e faz uma analise
razoavel de fontes de transporte relativas a uma variedade de poluentes fisicos na atmosfera
que, no caso da pesquisa, centrou-se no monoxido de carbono (CO). O HYSPLIT (Hybrid
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) foi desenvolvido pela NOAA (National
Oceanicand Atmospheric Administration) em conjunto com a Australia Weather Bureau
(DRAXLER e HESS, 1998; MARIANO, 2006; DUARTE, 2016 e MA et al., 2021).

Para a simulacdo da dispersdo do poluente (CO), usou-se a versdo online, acessada em
https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/dispasrc.pl. J& para as trajetorias, utilizou-se a versdo
disponibilizada para download, que melhor se aplicou para demostrar o resultado das
simulacdes com os agrupamentos proporcional das trajetdrias dos ventos. Contudo, a versdo
online, segundo Stein et al. (2015), s6 diferem da disponibilizada para download em relagéo as

interfaces disponiveis, 0s executaveis sao 0s mesmos.

2.4.1. Dispersao de emissfes veiculares

Para as simulacGes de dispersdo do mondxido de carbono (CO) no ponto da via da
Agamenon Magalhdes com intenso fluxo veicular, nos dados de entrada, para o tipo de
lancamento, utilizou-se a opgdo (massa genérica menor de 24h), j& que as simulacdes da
dispersdo foram desenvolvidas de forma diaria. Nesse sentido, a quantidade de emissdes
inventariada (em massa) foi acrescentada diariamente ao modelo. J& para a meteorologia, usou-
se 0s dados globais (GFS), com resolucédo de 0,25 grau para 0 més de outubro de 2021.

No que confere aos locais de partida das emissdes, usou-se as coordenadas do local de
alto fluxo veicular da Av. Agamenon Magalhaes, certificadas devido a existéncia de radar de
afericdo de velocidades de veiculos circulantes (latitude 8°02°35,47” sul e longitude
34°53°9,13” oeste).

Para o detalhamento das execu¢des do HYSPLIT, os parametros, utilizados de forma


https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/dispasrc.pl
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igual em todas as simulacOes a serem inseridos no programa (termo de origem), séo: dire¢do da
dispersdo (para frente); intervalo de emissdo dos poluentes (na parte inferior, adotou-se a
medida de 7m que, de acordo Nascimento et al. (2013), correspondente a altitude média de
Recife em relacdo ao nivel do mar. Na parte superior de langamento, somou-se essa altitude
média com 2,3m, que é a altura média dos carros (Branddo, 2021), totalizando 9,3m); duracédo
de langamento (foi de 24h, ou seja, observou-se diariamente as emissoes).

Ainda no que se refere a execucdo, a duracéo total foi de 24h (simulada diariamente),
subdivididas em 3 periodos de 8 horas de intervalo de saida (de 0:00 h até 8:00h, de 8h até 16h
e de 16h até Oh) para cada um dos 31 dias de outubro. A partir desse intervalo, foi possivel
comparar 0s resultados com padrdes, para a média de 8h do CONAMA n° 491 (2018). Nesse
sentido, a resolucdo n° 491 (2018) estabelece o padrdo final para o CO gque, numa analise média
de 8h, ndo pode exceder concentracdo de 9 ppm (partes por milhdo) por mais de uma vez no
periodo méximo de um ano, sendo esta equivalente a 10,31 mg/m3.

Além disso, para o topo da camada média, utilizou-se o padrdo sugerido pelo HYSPLIT
(100 metros). Ademais, as horas no modelo HYSPLIT seguem o sistema UTC (Coordinated
Universal Time) que, no caso das simulacdes em Recife, para a conversdo do horario local,
precisou-se diminuir 3h do horario no modelo.

Ja com relacdo aos parametros utilizados para cada uma modelagem, ou seja, variaveis
dos dados a serem inseridos no HYSPLIT, foram arquivos meteoroldgicos (de 01 a 31 de
outubro de 2021); e a quantidade de liberacao (dados das estimativas de emissdes veiculares de

CO em quilograma).

2.4.2. Trajetorias do vento

As simulacOes realizadas para verificagdo da trajetdria dos ventos foram feitas com
simulacdes de trajetorias para frente (forward trajectories). O local das simulagdes foi o das
coordenadas: latitude -8,043186 sul, longitude -34,885869 oeste e altitude de 9,3 metros.

Ademais, foram utilizados os dados meteoroldgicos globais (GDAS) do més de outubro
de 2021, com resolucéo de 1 grau. Esses arquivos meteoroldgicos dispdem de dados em formato
semanal, que vao do ano de 2005 até os dias mais recentes. Além disso, para 0 modelo das
trajetorias utilizou-se o tempo de execucédo de 4h a partir da hora simulada. O agrupamento dos
dados de trajetdria a cada 4 horas foi obtido para identificagdo das principais areas afetadas pela

dispersdo a partir do ponto analisado.
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Com o intuito de facilitar a analise das trajetorias do fluxo aéreo, fez-se uma analise de
todas as faixas que afetam o local, agrupando-as e dividindo-as em 5 categorias Unicas (cluster).
Assim, essas cinco trajetorias (cluster) funcionam como vetores resultantes das direcdes dos
ventos.

De acordo com Tian et al. (2020), nas simulacdes, as trajetérias com maior similaridade
espacial sdo fundidas conforme a diregéo de transmissdo e a velocidade de cada fluxo de ar.
Assim, a escolha desses parametros de agrupamentos para as simulacdes foi feita a fim de
facilitar a andlise da trajetéria dos ventos, de modo a ndo causar a saturacdo visual pela

sobreposicao de trajetorias.

3. RESULTADOS

3.1. Inventario do mondxido de carbono (CO)

Os dados do inventario de Costa et al. (2023) (submetido a publicacdo) mostraram que
a quantidade de emissdes no ano de 2021, no trecho analisado, foi de cerca de 3.922,03 kg de
CO, 831,98 kg de NOy, 14,66kg de RCHO, 2.913,87 kg de NMHC, 279,04 kg de CHa, 87,06kg
de MP e de 603.743,89 kg de CO». Contudo, o més de outubro foi 0 més com maiores emissoes
veiculares no trecho de maior fluxo veicular da Av. Agamenon Magalhées (via urbana), com
valores proximos a 387,43 kg de CO, 82,12 kg de NOy, 1,45 kg de RCHO, 287,84 kg de NMHC,
27,56 kg de CHy4, 8,60 kg de MP e de 59.638,52 kg de COx.

Dentre esses poluentes, 0 mondxido de carbono (CO), objeto da investigacdo, € um dos
importantes precursores do smog fotoquimico, quando em condi¢cBes meteoroldgicas
favoraveis, como maiores radiagdes solares e temperatura. No mais, ele € um dos poluentes
principais em ambiente urbano, gerado por combustdo incompleta de veiculos automotores
(MA et al., 2021).

Os resultados do inventario de emissdes veiculares pelos veiculos automotores para o
ano de 2021 mostraram ainda que o monoéxido de carbono foi um dos poluentes mais emitidos.
Esse resultado converge para os dados divulgados pela CETESB (2021), os quais afirmam que
os veiculos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo foram responsaveis por 95% das emissdes
de mondxido de carbono (CO).

Nesse sentido, os dados quantitativos das emissées de monoxido de carbono (CO) nas

modelagens das dispers6es foram os diarios do més de outubro de 2021, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Quantidades de emissdes veiculares inventariada de mondéxido de carbono (CO) no trecho de alto
fluxo veicular em outubro de 2021.
Fonte: Autores (2023).

3.2. Modelagem da dispersao do monoxido de carbono

As simulac6es realizadas para verificacdo das dispersdes do mondxido de carbono que
sdo emitidas do ponto de alto trafego veicular na Av. Agamenon Magalhdes foram realizadas
diariamente para outubro de 2021. A partir das informacdes geradas, foi possivel depreender
que, em relacdes as plumas, as areas com maiores concentracdes podem ser visualizadas a partir
da figura 4, na regido a noroeste do ponto selecionado como fonte de emissdo. As concentracdes
méaximas obtidas, conforme a legenda das figuras apresentadas, podem ser visualizadas sempre
como plumas amarelas. O pico ocorreu no dia 08 (Figura 4a), em que a maxima concentracao
para essa pluma foi de 5,1 x 10 mg/m3, observado no periodo de referéncia de Oh as 8h.

Ja as plumas azuis mostram uma dispersao maior da poluicdo em comparacdo as
amarelas. Com isso, os valores da polui¢do tendem a diminuir de concentracdo. Nesse sentido,
no dia 08, nas 24h, as concentracdes demostraram valores proximos a 1,0 x 10° mg/m3.
Consequentemente, as demais plumas (verde e azul-claro) sofreram 0 mesmo processo de
dispersdo e diminuigdo das concentragdes. Nesse aspecto, a menor concentracdo foi observada

nas plumas azul-claro, ocorridas no periodo das 8h as 16h.
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Figura 4 — Simulacdo da dispersdo/concentracdo num periodo de 24h, dia (08-10-2021), pelo modelo
HYSPLIT do mondxido de carbono (CO) em mg/m?dividido em trés periodos de 8h. a) periodo de 3 a 11
UTC (0h - 8h); b) periodo de 11 a 19 UTC (8h -16h); c) periodo de 19 a 3 UTC (16h -0h).

Fonte: Autores (2023).

Ainda no que confere ao caso das plumas, € importante salientar que as amarelas,
indicativas de maiores concentracdes de poluentes, tiveram seus maiores alcances sempre
abaixo ou igual ao raio de 10 km de disténcia da emissdo nos periodos de Oh as 8h. Elas
chegaram a atingir bairros, como Brejo da Guabiraba, Macaxeira, entre outros bairros mais
proximos da fonte de emissao (Figurab).

No que se refere ao alcance das plumas azuis, que indicam concentragdes intermediarias
entre a amarela e a verde, a maior parte ficou abaixo de 30km independente do horario. No
entanto, nos dias 6 e 17, elas atingiram mais de 40km, tanto no periodo de Oh as 8h quanto de
8h as 16h. O alcance maior dessas plumas chega a ultrapassar cidades da Regido Metropolitana,
como Camaragibe, Sdo Lourenco da Mata e perpassaram pelos interiores da Zona da Mata
pernambucana, como € o caso dos municipios de Itaquitinga e Alian¢a (Figura 5).

No caso das plumas verdes, que apresentam as menores concentracfes de poluentes,
quase a sua totalidade do seu alcance ficou acima de 40km, acompanhando as mesmas

dispersdes das plumas azuis, porém com distancias ainda maiores.
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Figura 5 — Simulagé@o do mondxido de carbono (CO) e observagao do alcance das plumas (outubro de 2021).
a) maior alcance da pluma azul - dia 06. b) maior alcance da pluma amarela - dia 08.
Fonte: Autores (2023).
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Ademais, no que confere as maximas concentra¢cdes do mondxido de carbono (CO) da
modelagem da dispersdo obtidas no més de outubro, para fins de comparacéo da qualidade do
ar, utilizou-se os padroées estabelecidos pelo CONAMA n° 491 (2018).

Nesse sentido, 0 CONAMA n° 491 (2018) estabelece como padréo final para o
mondxido de carbono (CO) nove partes por milhdo (9 ppm) de (CO), o que equivale a
aproximadamente 10,31 miligramas por metro cdbico (mg/m3). E relevante destacar que em
outras regides, como a Unido Europeia, a Argentina e os Estados Unidos, também adotam esse
mesmo valor como referéncia para a média de concentracdo ao longo de 8 horas (EU, 2008;
AMARAL; 2021; SILVA, 2021). Sobre o padréo final do CO, a CETESB (2021) acrescenta
que ele é definido por estudo cientifico, visando a preservacdo da salude da sociedade em
associacdo aos possiveis transtornos causados pela poluicdo do ar.

Nesse Vviés, a Figura 6 apresenta as concentracGes maximas das simuladas do poluente
CO em mg/m?3 nos dias do més de outubro (ano 2021) e agrupadas em trés periodos do dia (de
8 horas cada). Portanto, os dias com picos maiores de concentra¢es aconteceram nos dias 01,
08 e 22 de 0 as 8h. No caso do horéario das 8 as 16h, ocorreu um pico divergente dos demais
somente no dia 13. J& no horario das 16 as Oh, as concentracGes maiores ocorreram nos dias 5
e 8. Contudo, em nenhum momento simulado, o CO apresentou concentragcdes acima do
maximo permitido. Todas elas ficaram abaixo dos padrdes 10,31 mg/ms3, ou seja, quando

analisado isoladamente os padrdes de CO, a qualidade do ar pode ser classificada como boa.
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Figura 6 — Concentragdes maximas de monoxido de carbono (CO) observada nas simulacgdes de dispersao
do HYSPLIT para o més de outubro (dividido em trés periodos do dia).
Fonte: Autores (2023).
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Isso pode ser explicado, em parte, pelo uso de melhores tecnologias automaotivas e pela
velocidade de trafego na via. Desde 1975, o Governo tem incentivado a adocdo de tecnologias
mais limpas, como a implantagdo do Programa Nacional do Etanol, chamado de “Proalcool”,
que fez diminuir o composto monoxido de carbono (CO) pelos veiculos. Esse programa buscou
estimular o uso do etanol como combustivel, obrigando a sua mistura a gasolina. Assim, criou-
se o “gasohol” e, a partir dessas medidas, foi possivel observar mudangas consideraveis ao
longo do tempo (ANDRADE et al., 2017). A CETESB (2021) também faz observacéo parecida
em relacdo ao avanco da tecnologia e a incorporacéo de controle de emissdes para a diminuigéo
das concentracOes desse poluente.

Outra explicacdo para esse resultado pode derivar-se da reducdo da velocidade das vias,
decorrentes do uso de lombadas eletronicas. A diminuicdo das rotacdes veiculares acontece,
geralmente, quando se tem reducéo das velocidades por meio desses radares de sinalizagdo
eletronica. O estudo de Nascimento-Silva e Souza (2019), por exemplo, mostra que 0 monéxido
de carbono apresenta menores emissdes para baixas rotacbes. Eles afirmam que menores

velocidades acarretam menores emissoes.

3.3. Modelagem da trajetéria dos ventos

O agrupamento das trajetorias simuladas a partir das emissdes na Av. Agamenon
Magalhédes (via urbana), para 0 més de outubro (2021), pode ser visualizado na figura 7,
indicando as cinco trajetorias médias (5 grupos) preferenciais a partir do ponto de emissao. Essa
figura apresenta também a porcentagem correspondente de trajetorias de cada grupo.

Esse agrupamento foi compilado por meio de 187 dados de trajetdrias simuladas, tendo
como trajetorias resultantes 5 cluster. Assim, para Tian et al. (2020), um fluxo de ar agrupado

com uma porcentagem maior da trajetéria total tem uma grande influéncia na qualidade do ar.
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Figura 7 — Simulacao das trajetorias dos ventos e agrupamento em 5 cluster forward trajectories (trajetorias
para frente).
Fonte: Autores (2023).

A Figura 7 mostra ainda que as trajetorias médias das massas de ar indicam diferentes
zonas urbanas atingidas a partir da simulacdo da liberacdo dos poluentes do referente ponto da
via escolhido, com a correspondente proporcao da trajetdria de transporte de 26%, 19%, 22%,
16% e 17%, respectivamente. As trajetorias médias dos grupos 1,2,3 e 4 indicam direcao
predominante do vento de Sudeste e juntos somaram em propor¢do 83% das trajetorias.
Contudo, somente 17% das trajetorias dos ventos sdo de Nordeste. Isso mostra que as possiveis
areas mais afetadas pelas emissdes de poluicéo, no trecho de alto fluxo veicular, encontram-se
a Noroeste do ponto investigado.

Ademais, a fim de comprovar a modelagem do HYSPLIT em relacdo as trajetorias
simuladas, fez a comparacdo com dados provenientes da estacdo do INMET, apresentadas na
figura 8. Dessa forma, os dados utilizados foram relativos a 744 horas totais, dos 31 dias de

outubro. Desses dados, foram aproveitadas 741 horas totais, ou seja, 99,6%, sendo que as 3



68

horas ndo aproveitadas foi devido a auséncia de dado. Com isso, 0s resultados mostraram que
a velocidade média do vento foi de 1,53m/s, com 57 registros de calmaria (7,66%).

Assim, a analise do regime de vento mostrou direcdo predominante do vento de Sudeste,
seguido pelo vento de Nordeste, como direcdo secundéria (Figura 8). O resultado da direcdo

dos ventos foi similar aos observados no HYSPLIT (Figura 7).
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Figura 8 — Direcdo e velocidade do vento para (outubro de 2021).
Fonte: Autores (2023).

Pode-se observar que as maiores velocidades do vento ficaram entre 2,10 m/s a 3,6 m/s,
valores esses que, de acordo com a escala de Beaufort, sdo classificados entre brisa leve (0,3m/s
a 1,5m/s) e brisa suave (1,6m/s a 3,3m/s). Contudo, as maiores frequéncias de velocidade, ou
seja, 192 dados de velocidades aconteceram com as classes de vento de 0,5m/s a 2,1 m/s (Figura
9).
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Segundo Ceratti et al. (2018) as brisas leves podem dificultar as dispersées dos
poluentes, possibilitando o acimulo de poluente na atmosfera. Além disso, advertem sobre a
possivel contribuicdo para a formacdo do 0z6nio em conjunto com nitrogénio e mondéxido de

carbono das emissdes veiculares.
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Figura 9 — Distribuicao das frequéncias das classes dos ventos (outubro de 2021).
Fonte: Autores (2023).

Além disso, com os dados do INMET (2021), pode-se observar, conforme a Figura 10,
a frequéncia diaria das velocidades dos ventos em Recife no més de outubro de 2021 de forma
acumulada, resultando no periodo com menor velocidade do vento de 7 UTC a 9 UTC (ou seja,
de 4h as 6h). Ademais, levando em consideracdo que a dispersdo do poluente no HYSPLIT foi
dividida em trés partes, de 8 em 8 horas e, ao investigar os periodos simulados e a velocidade
do INMET, percebeu-se que o periodo com velocidades minimas do vento ocorreu de 0 as 8h
(intervalo UTC de 3 a 11). Ja as velocidades maximas do vento ocorreram no intervalo de 8h
as 16h (11UTC a 19 UTC).

Isso mostra que a velocidade do vento se torna maior durante o dia e menor no periodo
noturno (Costa, 2022). Em paralelo, observou-se que as concentragcdes maiores de mondxido
de carbono (CO) se deram no periodo de Oh as 8h e as menores no periodo de 8h as 16h (Figura

6). Assim, as velocidades dos ventos foram em quase sua totalidade mais baixas nos periodos
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da madrugada e inicio da manhd, possibilitando a baixa disperséo de poluentes atmosféricos e

concentragcdes mais acentuadas dos poluentes.
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Figura 10 — Frequéncia acumulada da velocidade vento distribuida por hora (més de outubro - 2021).
Fonte: Adaptado dos dados do INMET (2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do inventério de emissdes veiculares na Av. Agamenon Magalhaes (via
urbana), sentido Olinda, para 0 ano de 2021, demostraram que 0 mondxido de carbono foi um
dos poluentes mais emitidos no trecho de alto fluxo veicular no més de outubro.

Nesse sentido, ao analisar a dispersdo nesse trecho, verificou-se que a concentracao
maxima da simulac&o aconteceu no dia 08 e teve 5,1 x 10 * mg/m3, no periodo de Oh as 8h.
Ademais, as simula¢des foram divididas em trés periodos de 8 horas, esses periodos foram de
Oh - 8h, 8h - 16h e 16h - Oh. Com isso, observou-se que o0s horarios de maiores concentracdes
e consequente poluicdo aconteceram nos periodos predominantes da madrugada (Oh-8h),
seguido pelo periodo da noite (16h-0h) e, por ultimo, da manha (8h-16h).

Além disso, o poluente CO atingiu maiores concentracfes até a distancia maxima de
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10 km a partir da fonte de emisséo. Assim, tiveram como receptores da poluicdo diversos
bairros de Recife e, preponderantemente, aqueles que se localizam na direcdo noroeste, como
Espinheiro, Jaqueira, Encruzilhada, Rosarinho, Tamarineira, Alto José Bonifacio, Vasco da
Gama, Macaxeira, Corrego do Jenipapo, Nova descoberta e Brejo da Guabiraba. No caso das
plumas de concentracao intermediéria, em dois casos elas ultrapassaram mais de 40 km de raio,
chegando a atingir alguns interiores da Mata Norte do Estado de Pernambuco, como ltaquitinga,
Nazaré da Mata, Alianca e Vicéncia.

Contudo, caracterizou-se como limpa a qualidade do ar nessas regides, ja que os limites
ficaram abaixo daqueles impostos pelo padrao estabelecido pelo CONAMA N° 491 (2018). Ha
de se observar ainda que o produto das modelagens correspondeu apenas as emissdes veiculares
do trecho de alto fluxo veicular. Nesse sentido, para futuros trabalhos, aconselha-se a
quantificacdo de outras fontes possiveis de poluicdo do ar, como as fixas (industriais) e as
moveis (de navios, avido, entre outras), assim como, a inclusdo de outros tipos de poluentes,
como NO2, MP, Os etc., e locais distintos, como no porto de Suape.

O uso do modelo computacional de simulacdo de trajetorias de dispersdo permitiu
verificar as direcdes preferenciais de dispersdo dos poluentes emitidos no ponto selecionado da
via urbana. Nesse Vviés, no trecho simulado, 83% das trajetorias estdo relacionadas com ventos
saindo de Sudeste e apenas 17% de sentido Nordeste. Ademais, pdde-se comprovar 0 modelo
HYSPLIT com os resultados obtidos através de dados medidos em estacdo meteoroldgica
préxima ao local da simulacdo. Foi possivel também demostrar que no periodo investigado s6
ocorreram brisas leves a suaves. Nesse sentido, estes resultados possibilitam, também, a
reflexdo acerca de onde seria mais adequada uma possivel localizacdo para a estacdo de
monitoramento da qualidade do ar futuramente em Recife.

Além disso, com essa investigacdo foi possivel compreender a intima relagdo entre a
poluicdo atmosférica e a qualidade do ar, assim como é factivel vislumbrar os meios para
minimizar ou estabilizar o problema da poluicdo atmosférica. Por isso, sugere-se a adogéo de
medidas mais sustentaveis, como o programa ‘“Proélcool”, para o uso dos veiculos automotores;
a limitacdo do uso de veiculos com tecnologias mais antigas; os incentivos monetarios (fiscais
ou nao ficais) na ampliagdo do consumo de carros elétricos; 0 melhoramento do combustivel

usado nos veiculos e a ampliacao das regides que monitoram a qualidade do ar.
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5- CONSIDERACOES FINAIS

Com a urbanizacdo, a populacdo vem crescendo significativamente e, em paralelo, o
quantitativo de veiculos automotivos também cresce. Dessa forma, os desafios trazidos por
esses aumentos tendem a se tornar um problema urgente. E preciso, pois, pensar em formas
para mitigar problemas de saude e destruicdo do meio ambiente ocasionados pela polui¢do do
ar.

Nesse sentindo, uma das formas de gerir esse problema, é a efetivacdo do
monitoramento da qualidade do ar, j& que em Pernambuco h& poucas estacOes de
monitoramento da qualidade do ar, sendo que nenhuma se encontra na capita do Estado
(Recife).

Assim sendo, para o inventario de emissdes veiculares, realizou-se a mensuragdo dos
seguintes poluentes CO, NOx, RCHO, NMHC, CH4, MP e COz, no ponto de alto trafego veicular
da Avenida Agamenon Magalh&es em Recife — PE.

Para as estimativas das emissdes veiculares, utilizou-se a abordagem metodoldgica
bottom-up. Com esse método foi possivel gerar dados de forma anual e também mensal e diaria
(outubro), més com maior emissdo de poluentes.

Ainda no que se refere ao més de maior polui¢cdo em 2021, outubro, o fluxo veicular foi
0 mais alto, confluindo para a ideia de que quanto mais veiculos, maior a quantidade de

poluicéo.
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Ademais, ao observar os dias (de semana e fins de semana) no més de outubro, os dados
médios mostram que os dias da semana séo os dias que mais emitem poluicao, e os de finais de
semanas apresentam reducédo da poluicdo. A diferenca representada foi uma reducao de 21%.

Com essas informagdes, foi possivel fazer comparativos com outros tipos de estudo,
além de servir como base para se investigar a dispersao e as trajetorias do ar para 0 mesmo
ponto da via de alto fluxo veicular do inventério.

Nesse sentido, nos resultados observados, para o0 ano de 2021, verificou-se que o CO
(monoxido de carbono) e o COz (didxido de carbono), dentre os poluentes analisados, foram os
que tiveram as maiores emissdes no geral. Além disso, a classe dos automaveis foi responsavel
majoritariamente pelas emissdes desses poluentes.

Ja no que confere as simulacdes, estas foram realizadas com o modelo HYSPLIT para
0 més de outubro, levando em conta um dos poluentes mais emitidos em 2021, no caso, o CO
(mondxido de carbono). Aqui, a busca foi verificar as possiveis areas afetadas e observar se a
poluicdo do ar esta nos padrfes aceitaveis.

Os resultados mostraram que as maiores concentracdes de poluicdo se deram no periodo
da madrugada e, durante o dia, as menores concentracdes. No caso das dispersdes, a velocidade
dos ventos foi relativamente maior durante o dia e menor na madrugada, confluindo para
importancia das observagdes das variaveis meteoroldgicas.

Ademais, as regibes que funcionam como receptoras das emissdes veiculares ficam
localizadas a Noroeste do ponto investigado. Em todos os dias analisados, as maiores
concentragfes ndo passaram do raio de 10 Km, ficando mais concentrados proximos a fonte.
Contudo, concentragcbes menores adentraram outras regides e perpassaram mais de 40 km,
chegando a Regido da Mata Norte do Estado de Pernambuco, como Itaquitinga, Nazaré da
Mata, Alianca e Vicéncia. Dessas conclusdes depreende-se, portanto, a reflexdo sobre onde
seria a localizacdo ideal de uma possivel estacdo de monitoramento na cidade do Recife e sobre
a metodologia para se observar outras regifes e verificar a pertinéncia de instalacdo de
monitoramento do ar.

No mais, foi possivel fazer o comparativo com a legislacdo e, nesse sentido, as
concentragdes simuladas se mantiveram em padroées aceitaveis pelo CONAMA. Porém, sugere-
se, para um proximo estudo, uma andlise de contribuicdes externas de poluicdo, uma vez que
aqui s foram levadas em conta as emissdes de origem veicular.

Assim, em relacdo ao inventario, ressalta-se que o célculo do inventario poderia estar
melhor contextualizado se, para o trecho selecionado para andlise, houvesse literatura com

reflexdes e calculos semelhantes, para fins de melhor comparacao. Sugere-se, entdo, para 0s
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proximos estudos, a criagdo de inventarios que abarquem mais fontes e formas metodologicas
diferentes, além de maiores trechos para, assim, resultarem em investigacdes ainda mais
precisas.

Por fim, cabe ressaltar que o0s objetivos de investigacdo das emissdes veiculares
geraram subsidios a compreensdo dos indices de poluigdo do trecho observado, além de
contribuirem para o preenchimento de lacunas na base de referéncia da area de poluicdo do ar
na Regido de Recife. Esses dados poderdo servir como base de comparagdo para futuros
trabalhos, além de fornecerem informacdes Uteis para possiveis implementacdes de politicas
publicas que visem a protecdo da comunidade urbana, tanto no quesito monitoramento quanto

controle da qualidade do ar.
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ANEXO A - Aplicacéo do calculo para o inventario — exemplo pratico (CAPITULO 1).

Para ilustrar o procedimento de estimativa de emissdes de poluentes provenientes de
veiculos em um trecho de grande trafego, tomemos como caso a Avenida Agamenon
Magalhdes, localizada no municipio de Recife, durante o dia 08. Utilizaremos a equacgao
Elinha,i = Fr,j x (Fe,i/1000) x L, onde para a estimativas das emissdes precisaremos dos
seguintes dados de entrada:

Fr,j: Fator de emissdo para a classe de veiculos 'j' e o tipo especifico de poluente (O fator
de emissdo por categoria e tipo de poluente (Tabela 5)).

L: Extenséo da via analisada (0,2 km) (Figura 2).

Fe,i: Frota estimada para a classe de veiculos 'i". (Que nesse caso precisa-se da contagem
de veiculos realizada pelo radar, que é apresentada na Tabela 4 e a frota registrada no DETRAN,
que é apresentada na Tabela 3, entdo aplica-se a ponderacdo e obtém-se o Fe,i ).

Passo a passo:

Ponderacéo:

Para a classe de automoveis, a contagem de veiculos realizada pelo radar foi de 47.518.
O fator de ponderagdo de 57,1% implica que 0,571 da frota de automdveis € representada por
esta contagem. Assim, o produto do total aferido no radar pelo fator de ponderacéo resulta na
estimativa para esta classe de 27.085 veiculos.

Calculo das Emissoes:

Utilizando a equacéo Elinha,i = Fr,j x (Fe,i/1000) x L.:

Para a classe de automoveis:

Fator de emisséo (Fr,j): 1,2 (Tabela 5)

Frota estimada (Fe,i): 27.085 veiculos automaoveis.

Extensdo da via (L): 0,2 km (Figura 2).

Portanto, as emissdes de mondxido de carbono (CO) para a classe de automdveis no dia
08, no trecho de 200 metros, séo estimadas em 6,5 kg.

Repete-se 0 mesmo procedimento para as outras classes, poluentes e dias subsequentes.
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ANEXO B - Descritivos para a simulagdo no modelo HYSPLIT (CAPITULO 2).

Disperséao: para usar um modelo de dispersdo como o HYSPLIT (versdo online) para

simular a dispersdo do monoxido de carbono (CO), foram utilizados os seguintes dados de

entrada:

Inicialmente precisou-se de trés dados: tipo de langamento, meteorologia e local de

partida.

Tipo de lancamento foi utilizado: material desconhecido (massa genérica, < 24
horas).

Meteorologia: GSF (0,25 °, global, 06/2019 até o presente).

Local de origem: latitude 8°02°35,47” sul e longitude 34°53°9,13” oeste.

Em seguida, na pagina de arquivos de meteorologia e outras informacdes.

Utilizou-se do banco de dados de arquivos meteoroldgicos, para cada dia do més de
outubro de 2021. Ou seja, foi utilizado do 2021.1001 gfsOp25 até
2021.1031_gfsOp25.

Deposicéo e opcOes avangadas: marcou a opgao nao.

Na etapa de detalhes de execucdo do modelo, é dividida em trés partes: parametros do

termo de origem, parametros de tempo de execucédo, opcdes de exibicao.

Parametros do termo de origem:

Direcdo da dispersao (para frente ou retroceder): a op¢édo foi para frente.

Horéario de inicio do lancamento (UTC): precisa do ano, més, dia, hora e minuto.
Nesse caso, como os dados sdo diarios, para cada dia precisou-se alterar esses dados,
colocando dia 01, 02...até dia 31. Observacdo para o horéario, comecando as
3h00min, pois aqui € em UTC.

Latitude e longitude: j& vao esta preenchidos, pois ja foi indicado anteriormente.
Langamento superior: 9,3. (altitude da av. mais altura do escapamento médio dos
veiculos)

Liberacdo parte inferior: 8.

Quantidade liberada: usou-se a quantidade em kg dos resultados do inventario do
CO para cada dia. Ou seja, do dia 01 até 31 de outubro de 2021.

Duracéo do lancamento: 24h.

Parametros de tempo de execucao:

Duracéo total: 24h.
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Periodo médio/ intervalo de saida: observou-se a duracdo de 8h em 8h. Gerando 3
mapas de saida para cada dia.
Topo da camada média: 100 (o adotado pelo programa).

Calcule a trajetdria do centro de massa: opc¢ao adotada - néo.

Opcdes de exibicéo:

Saida de contornos GIS: google Earth (kmz).

Resolucdo do gréafico (dpi): 120.

Fator zoom: 50.

Sobreposicdo de circulo de distancia 4 circulos espacados a 10km.
Fronteiras dos condados dos EUA: ndo.

Arquivo pos-escritos: ndo

Criar arquivos PDF de gréficos: sim.

Trajetdria: a versdo utilizada foi a 5.2.1 ndo registrada para computador

(https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT _hytrial.php), disponibilizada pelo sistema READY

(Real-time Environmental Applications and Display System) do Laboratorio de Recursos do
Ar (ARL) da Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA).

O menu é dividido em 4 partes, meteorologia, trajetoria, concentracdo e avancado.

Para executar, primeiro definiu-se os dados meteorolégicos: FTP de dados ARL;

arquivos.

Utilizou-se da base de dados meteoroldgicos global GDAS (Global Data
Assimilation System) com resolucdo espacial de 1.0° e informacdes disponiveis
desde o ano de 2005 através de arquivos semanais.

Selecionou-se 0 més (outubro), o dia e hora.

Baixou-se 0s arquivos meteorologicos de 6 semanas para contemplar todos os dias
do més de outubro - 2021. (gdasl.out21.wl; gdasl.out21l.w2; gdasl.out21.w3;
gdasl.out21.w4; gdasl.out21.w5; gdasl.nov21.wl).

Na execugdo do modelo de trajetoria — menu trajetoria - execucdo de configuracao.

Inicio do tempo (ano; més; dia e hora): 21;09;30;20 (repectivamente).
Numero de locais de partidas: (1- uma) — localizacdo: latitude -8.043186 sul,
longitude -34.885869 oeste e altitude de 9.3 metros.

Tempo total de execucdo 4h; direcdo: para frente; parte superior do modelo: 10000.


https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_hytrial.php
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e Mz¢étodo de movimento vertical: “0 = input model data”.
e Adicionar 0s arquivos meteorolégicos (gdasl.out21.wl;gdasl.out21.w2;
gdasl.out21.w3; gdasl.out21.w4; gdasl.out21.w5; gdasl.nov21.wl). Salvar.

Na execucdo do modelo de trajetoria — menu trajetoria — executar modelo.

Na execu¢do do modelo de trajetdria — menu trajetoria — “Special Runs” - Diario.

e 4 horas; 31 dias; inicio 20horas.

e Executar script.

Na execucdo do modelo de trajetoria — menu trajetéria — “Special Runs” — Agrupamento
- Padréo.

Etapa 1:

e Horas do cluster: 4horas.

e Intervalo de tempo: 4 horas.

e Salto da trajetoria: 1.

e Pasta de terminais: “local dos arquivos gerados pelo “Special Runs” — Diario.”

e Pasta de trabalho: “ndo foi alterado”.

e Pasta de arquivo: “nao foi alterado”

e Projecdo (para “executar cluster”): auto.

Etapa 2:

e Executar a andlise do cluster.

Etapa 3:

e Numero de clusters: 5.

e Atribuir trajetorias do clusters: visualizar; rodar.

e Meios de exibigcdo — “ajustes a depender dos dados que se quer de saida” — Executar

exibicao.
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