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ABSTRACT

This paper suggests a hybrid traffic modeling approach, devised to improve vehicle emission
estimation in urban areas. A hybrid traffic flow model may combine the specific advantages
of aggregate and disaggregated approaches. The paper presents a case study where the
proposed emission estimation approach is applied. This case study is based on the
association of the traffic models SATURN and VISSIM and on the emission models MOBILE
and IVE. The modeled network comprises an area in the city of Porto Alegre, Brazil. This
network was selected for presenting heterogeneous infrastructure characteristics and
operational conditions. The analysis considers the estimations of carbon monoxide (CO),
nitrogen oxides (NOx) and hydro carbonates (HC) provided by both modeling approaches.
The work discusses the advantages e limitations of mesoscopic and microscopic traffic
models for traffic emission estimation. The paper concludes that a hybrid traffic model may
provide a promising approach to improve the estimation of traffic emissions in urban areas. It
is intended to reduce the overall modeling effort and to concentrate the modeling and
calibration effort on the network segments that requires more attention to improve
estimations.
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INTRODUCAO

A poluicado atmosférica é um dos problemas ambientais que mais afetam a qualidade de vida
em centros urbanos. As elevadas taxas de motorizacdo tém provocado crescentes
congestionamentos e, por conseqiéncia, a reducdo da velocidade média do trafego, o
aumento dos tempos de deslocamento, do consumo de combustivel e da poluicdo
atmosférica. Embora o avanco tecnologico das Ultimas décadas tenha levado ao
desenvolvimento de motores menos poluentes, o crescimento da frota veicular e a
deficiéncia dos programas de inspecdo e manutengdo de veiculos sao responsaveis pelo
aumento nos niveis de emissdes em grandes centros urbanos (Chen; Yu, 2007).
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Um dos grandes desafios do planejamento de transportes é a estimativa das emissdes
veiculares e a avaliagdo de seus impactos. Frequentemente, devido a dificuldade de
monitoramento ou devido as incertezas associadas a novos cenarios de transportes, a
estimativa de emissdes veiculares € realizada em um ambiente de modelagem, através da
combinacdo de modelo de emissdes e de modelos de tr&fego. A previsdo das emissdes
neste contexto pode assumir diferentes niveis de detalhamento.

Modelos macroscépicos de emissdes sao comumente utilizados para avaliacbes
estratégicas ou para avaliagbes de grandes areas, e necessitam de informacdes sobre
fluxos e velocidades médias, provenientes de modelos macroscopicos de trafego. Esta
estrutura de modelagem, entretanto, ndo retrata adequadamente as particularidades do
trafego responsaveis pelas maiores variagdes nos niveis de emissfes, como eventos de
aceleracdes e desaceleracfes que ocorrem em condigdes de congestionamento.

Modelos microscopicos de emissdes estdo diretamente associados a variagdo do modo de
operacdo dos veiculos nas dimensfes espacial e temporal, utilizando informag¢des como as
velocidades instantaneas dos veiculos. Nesta estrutura de modelagem, os dados relativos a
operacdo do trafego provém de modelos microscopicos de trafego. A utilizacdo destes
modelos em grandes areas, entretanto, demanda uma grande quantidade de dados, e para
apresentar estimativas confiaveis dos ciclos de diregdo, necessitam ser adequadamente
calibrados. Deve-se considerar também que a calibragcdo de modelos microscépicos de
trafego em areas extensas, com caracteristicas heterogéneas de infraestrutura e operacao,
€ bastante complexa. Os parametros que caracterizam o comportamento individual de
veiculos e motoristas podem ser efetivamente diferentes em vias de trafego ndo saturado ou
em congestionamento.

Este trabalho tem por objetivos a proposi¢cdo de uma estrutura hibrida de modelagem para
aprimorar as estimativas de emissdes e a aplicacdo em um estudo de caso em &rea urbana.
O método sugere a combinacdo de modelos de trafego, com distintos niveis de
detalhamento, e de modelos de estimativa de emissdes veiculares compativeis com o0s
niveis estabelecidos. A modelagem hibrida agrega as vantagens individuais de cada
abordagem, uma vez que combina a micro-simulacdo em &reas especificas com a
simulagdo agregada em uma &rea de estudo mais abrangente. Esta estrutura possibilita a
andlise dos fenbmenos microscopicos que ndo sdo capturados em niveis mais agregados,
aumentando a precisdo dos resultados e reduz a necessidade de coleta de dados e esforcos
de calibracdo em uma grande &rea de estudo.

ESTIMATIVA DE EMISSOES VEICULARES ATRAVES DE
MODELAGEM

A literatura apresenta um conjunto de modelos de trafego e emissbes que se enquadram
nas caracteristicas requeridas nesta abordagem. Modelos macroscoépicos de trafego, como,
o EMME2 (INRO, 1996), descrevem o trdfego com alto grau de agregacdo do fluxo,
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fornecendo parametros como volumes diarios ou horarios. CONTRAM (Leonard et al., 1989)
e SATURN (Van Vliet; Hall, 2000), classificados por varios autores como mesoscopicos,
representam um nivel intermediario de detalhes, descrevendo os veiculos individualmente,
porém sem considerar suas interacfes. AIMSUN (Barcelo et al., 1997), DRACULA (Liu,
2002) ou VISSIM (Fellendorf, 1996; PTV, 2006), descrevem o comportamento dos veiculos
que compdem a corrente de trafego, bem como suas interagdes com o ambiente viario e
com outros veiculos. Esses modelos, tipicamente classificados de microscopicos, possuem
capacidade de representar as variagcdes dos ciclos de condugdo dos veiculos ao longo de
Seus percursos em pequenos intervalos de tempo, em geral, a cada segundo.

Modelos de emissBes sao tipicamente classificados na literatura em duas categorias:
estaticos e dinamicos (Capiello, 2002). Modelos estaticos, como o MOBILE (EPA, 2007), o
EMFAC (CARB, 2007) e o COPERT (Ntziachristos; Samaras, 2000), sdo, em geral,
baseados na velocidade média dos veiculos. Sdo adequados para andlises estratégicas, em
larga escala, e para casos onde a velocidade média caracteriza o fluxo de trafego de forma
adequada em relac&o ao objetivo do estudo. E importante salientar que a velocidade média
utilizada nesses modelos corresponde a de um ciclo, e um mesmo valor pode representar
condi¢bes de trafego diferentes, onde a previsao dos niveis de poluentes emitidos pode ser
subestimada.

Modelos de emissBes dinAmicos, ou modelos modais, consideram, de forma geral, os ciclos
de conducgédo dos veiculos ao longo de sua trajetéria na rede viaria. Assim, as condicbes
operacionais dos veiculos em um determinado instante, tipicamente caracterizadas pela
velocidade instantanea sdo associadas a quantidade de poluentes emitida. Outras variaveis
também podem ser consideradas em modelos dindmicos, como velocidade do motor,
posicdo do acelerador, uso do ar condicionado, ou ainda, a transicdo de marchas no
cambio. A calibragdo de ambos os modelos, estaticos e dindmicos, pode ser realizada
através de testes em dinamdmetros de chassis, realizados em laboratorio, ou a partir de
medicOes de equipamentos embarcados em veiculos.

Relacbes entre as abordagens de modelagem

A Figura 1 apresenta as relagbes entre as abordagens de modelagem de emissoes e
detalhamento, estruturadas em trés niveis de andlise: (i) modelos de trafego, que fornecem
pardmetros de desempenho do trafego; (i) modelos de emissbes, que prevéem a
guantidade de poluentes emitida pelos veiculos e, (iii) modelos de dispersao de poluentes,
que proporcionam indices da qualidade do ar na regido analisada. Estes ultimos, no entanto,
ndo sao tratados neste trabalho.
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Figura 1 — Relag¢des entre as abordagens de modelagem

Os dados provenientes de modelos macroscépicos e mesoscopicos de trafego séo
adequados para utilizacdo em modelos de emissdes estaticos, que representam o nivel
agregado de varidveis. Da mesma forma, informagbes de modelos microscépicos e
mesoscopicos podem ser incorporadas a modelos de emiss@es dindmicos, 0s quais exigem
informacfes mais detalhadas para sua utilizagdo. Os resultados de ambos os modelos de
emissbes estaticos e dindmicos podem alimentar modelos de dispersédo de poluentes. Como
mencionado anteriormente, a analise da qualidade do ar através de modelos de dispersao
de poluentes nao esta incluida no foco deste trabalho.

Modelagem hibrida de trafego

O uso da simulacgéo de trafego microscépica tem crescido devido aos avangos tecnoldgicos
e computacionais. No entanto, esforcos para a calibragdo microscopica e a preparacdo dos
dados de entrada dos modelos freqgiientemente tem inibido seu uso em grande escala. Por
isso, modelos com caracteristicas hibridas, mesoscépicas/microscépicas, como 0os modelos
de Burghout (2004), Burghout et al. (2005), Yang e Morgan (2006) e Shi e Ziliaskopoulos
(2006) tém sido reportados na literatura. Esses modelos permitem a simulagdo microscépica
em areas especificas de interesse, enquanto simulam as areas remanescentes com menos
detalhes, através de modelos mesoscopicos. Outros modelos ainda utilizam a abordagem
hibrida macroscépica e microscépica, como os modelos de Bourrel e Lesort (2003), Magne
et al. (2000), Poschinger et al. (2000) e Mammar et al. (2006).

A utilizacdo integrada de diferentes niveis de modelagem de trafego necessita a observacéao
de cuidados especificos. As principais recomendacdes para a utilizagdo de modelos de
abordagem hibrida envolvem:

e Consisténcia da representacdo da rede: uma condicdo béasica e das mais
importantes para garantir a consisténcia geral entre as duas abordagens é a
representacdo da rede viaria, especialmente na definicdo dos limites fisicos entre os
dois modelos. A codificacdo da rede viaria nas duas abordagens deve garantir
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consisténcia de capacidade viaria e fluxos, em especial nos limites fisicos dos dois
modelos.

e Consisténcia na representacdo da escolha de rotas: a escolha de rotas nas duas
abordagens necessita ser compativel para garantir que os veiculos adotem as
mesmas decisoes..

e Consisténcia das condi¢des dinamicas do trafego nos limites das duas abordagens:
as condicdes dinamicas dos limites a montante e a jusante dos limites entre as duas
abordagens devem ser garantidas. Por exemplo, quando uma fila é formada a
jusante do limite fisico entre as duas abordagens, ela pode continuar no outro sub-
modelo, ultrapassando o limite. Assim, a definicAo do limite entre as abordagens
deve ser cuidadosamente analisada.

e Consisténcia do desempenho entre as duas abordagens: idealmente, as estruturas
da rede viaria devem ser modeladas de modo a representar suficientemente bem as
condigbes do trafego nos dois modelos. Assim, embora modelos microscopicos
representem fendbmenos de aceleragdo, ndo captados por abordagens agregadas, 0s
resultados em ambos os modelos, como por exemplo, tempos de viagem, fluxos,
velocidades ou densidades devem ser compativeis. Isso implica na necessidade de
calibracdo consistente dos dois modelos.

e Adequada troca de informacdes entre as abordagens: os sub-modelos necessitam
de adequada transmisséo de dados das caracteristicas dos veiculos e das condi¢cbes
de tréfego. Isso requer uma eficiente sincronizagédo e comunicagéo de informagoes, e
um projeto de simulagdo que minimize a frequéncia e a quantidade de dados
transmitidos de um modelo para outro.

A abordagem hibrida de modelagem de trafego pode ser utilizada para atender objetivos
distintos ou avaliar diferentes situagfes. Quando utilizada para analisar emissdes veiculares
em grandes areas urbanas, apresenta como principais vantagens a diminuigdo dos esfor¢os
de calibracdo de modelos microscépicos e, em conseqiéncia da andlise detalhada em
regibes menores, também reduz a quantidade de dados utilizados em modelos de emissfes
dinamicos, cuja base de informacdes, em geral, € dada por veiculo/segundo.

ESTRUTURA DE MODELAGEM PROPOSTA

A estrutura de modelagem proposta para aprimorar a estimativa de emissdes veiculares em
areas urbanas consiste em dez etapas metodoldgicas. Esta estrutura pode ser utilizada para
a elaboracdo do diagnéstico das emissdes veiculares de uma regido, ou a avaliagdo de
projetos de transportes, como, por exemplo, mudancas nos sentidos de circulacao viaria,
alteracdo ou implantacdo de seméforos, construcao de novas vias ou ainda modificagfes na
demanda de viagens. A Figura 2 apresenta a estrutura metodoldgica proposta.
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Figura 2 — Etapas metodolégicas propostas

A seguir é apresentada a descricdo das etapas e algumas recomendacdes acerca da
utilizacdo do método proposto.

o Definicdo da area de estudo: a &rea de estudo consiste na regido para a qual é
requerido um diagnéstico dos niveis de emissdes ou a area de abrangéncia de um
projeto de transportes a ser avaliado.

e Definicdo das ferramentas de modelagem a serem usadas: a escolha das
ferramentas deve considerar a habilidade de representacdo dos fenbmenos de
trafego e da rede viaria e as facilidades de compatibilizacdo das abordagens, visando
a andlise comparativa e integracdo de resultados dos dois modelos. Quanto aos
modelos de estimativa de emissdes, € importante que a base de dados, isto é,
fatores bésicos de emissdes e informacdes da frota de veiculos seja compativel, para
permitir a comparacdo das estimativas.
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Construcdo do modelo macroscopico/mesoscopico de tradfego: nesta etapa
ocorre a representacdo da rede viaria e da demanda de viagens, considerando as
particularidades do modelo agregado de trafego. A demanda de viagens pode
representar diferentes categorias de veiculos, como transporte privado, publico ou de
carga e é, usualmente, informada através de uma matriz origem/destino entre as
zonas de trafego da area de estudo. Em geral, modelos agregados representam a
rede viaria através de um conjunto de arcos e nds, onde o0s arcos correspondem as
vias, e 0s noés as intersecdes viarias. Alguns modelos podem realizar a alocacao do
trafego em rotas, onde séo definidos os fluxos nas vias, de acordo com a capacidade
viaria informada ao modelo. Nesta etapa, um aspecto importante a ser observado
refere-se a calibracdo do modelo de trdfego, uma vez que as condicbes modeladas
poderdo ser representadas posteriormente em nivel microscépico.

Andlise dos resultados do desempenho agregado do trafego: é importante que o
modelo de trafego utilizado permita a analise segregada por arcos ou trechos,
possibilitando a identificagdo de caracteristicas da rede viaria ou condigbes de
trafego que indiguem a possivel ocorréncia de altos niveis de emissfes. Assim, esta
etapa subsidia a divisdo da rede viaria em trechos especificos para analise de
emissdes. Os parametros agregados basicos para definicdo dos trechos de andlise
sdo volumes de trafego e velocidades médias. Porém outras informacdes, caso
sejam fornecidas pelo modelo, também podem ser Uteis para a definicdo dos trechos
de andlise, como tamanho de filas ou relagcdo volume/capacidade nos arcos.

Definicao de trechos de andlise de emissdes: esta etapa consiste na definicdo de
trechos da rede viaria que necessitam de analise detalhada do comportamento do
trafego. Esses trechos foram denominados de Trechos de Analise de Emissdes
(TAE) e caracterizam-se por apresentarem condigbes que potencialmente levam a
estimativas muito diferenciadas de emissdes quando modelados em distintos niveis
de detalhamento. Estas diferencas podem ocorrer principalmente devido ao fato de
gue em nivel agregado ndo sao capturadas informacdes de eventos que provocam
aumento nos niveis de emissdes, como picos de aceleracao.

Um trecho de andlise de emissdes (TAE) pode ser simplesmente um segmento da
via, a composicao de varios segmentos da mesma via ou ainda, a combinacéo de
segmentos de vias diferentes. A divisdo da rede viaria em TAEs é condicionada as
caracteristicas de codificacdo dos modelos e as particularidades da rede. Ainda, a
andlise técnica da area de estudo também pode auxiliar a selecdo dos trechos. A
definicdo dos trechos de andlise deve ser baseada na identificacdo de caracteristicas
especificas que influenciam as emissdes veiculares. Estas caracteristicas podem ser
relacionadas a oferta, referentes ao projeto, ou a demanda de transportes, derivadas
da modelagem de trafego. A Figura 3 apresenta alguns exemplos das caracteristicas
gue podem auxiliar a definicdo dos trechos de analise. Entende-se que alteracdes de
uma ou mais destas caracteristicas podem provocar mudancas importantes nos
ciclos de conducéo dos veiculos e, consequientemente, nos niveis de emissoes.
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Figura 3 — Exemplos de caracteristicas relevantes para definicdo dos TAEs

BN

As caracteristicas relacionadas a oferta de transportes podem ser divididas em
fatores fisicos ou operacionais. Os fatores fisicos envolvem aspectos do projeto
geométrico, como diferentes larguras da via, niumero de faixas de trafego ou
inclinacdo da via e, condicbes de qualidade das estruturas viarias, como tipo e
conservagdo do pavimento. Os fatores operacionais envolvem os aspectos que
podem afetar a operacdo do trafego de acordo com sua existéncia ou modo de
operagdo, como a coordenagdo semaférica, presenca de pontos de parada de
transporte coletivo, reducdo do numero de faixas de trafego ou presenca de sistemas
de controle ou fiscalizacdo de trafego.

As caracteristicas relacionadas a demanda envolvem os parametros de saida do
modelo de trafego e a andlise destes parédmetros. Exemplos de parametros
decorrentes da modelagem podem envolver a composi¢cdo da frota, variacdes de
velocidade, relacdo volume/capacidade, tamanho de filas ou efeitos da presenca dos
semaforos.

Modelagem microscOpica do trafego: esta etapa prevé a simulacao dos trechos de
andlise de emissdes (TAEs) definidos na etapa anterior através de modelos de
micro-simulacdo de trafego. A codificacdo dos TAEs no modelo de trafego
microscopico deve ser realizada de forma que a equivaléncia espacial desses
trechos seja garantida.

A equivaléncia espacial dos TAEs nas duas abordagens de trafego presume que as
caracteristicas fisicas e operacionais da rede viaria sejam semelhantes,
principalmente, em relacdo ao tamanho dos arcos, nimero de faixas, caracteristicas
de intersec¢fes, conversdes permitidas, regras de prioridade e velocidade codificada.
Isso é importante para a estimativa de emissfes, uma vez que sdo evitadas
discrepancias nos niveis de emissfes decorrentes de diferencas na codificacdo dos

modelos. Sistemas de informacdes geograficas podem contribuir para a
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compatibilidade espacial da codificacdo dos modelos agregados e desagregados de
tréfego.

Outro ponto importante para a simulagdo dos TAEs em nivel microscopico é a
alocacdo dos fluxos de trafego. Se os fluxos séo derivados do modelo agregado,
deve-se garantir a equivaléncia das rotas entre as zonas de trafego e os volumes
associados a cada rota. Ainda, para reproduzir os efeitos da variabilidade aleatéria
das condicdes do trafego na modelagem microscopica, é fundamental que a
simulacdo dos TAEs seja replicada para diferentes sementes estocasticas. Assim,
sugere-se utilizar como insumos do modelo de emissGes dinamico, os resultados
obtidos da simulacdo com cada semente estocastica.

Estimativa de emissfGes através de modelos estaticos na area de estudo: a
estimativa de emissdes veiculares através de modelos estaticos utiliza como dados
de entrada, informagdes provenientes do modelo de trafego agregado, tipicamente
fluxos e velocidades médias nos arcos da rede viaria. A estimativa de emissdes
através de modelos estaticos necessita também de dados adicionais, como a
composicdo da frota na éarea de estudo, informagbes sobre os combustiveis
utilizados e a porcéo da frota que utiliza cada tipo de combustivel. Ainda, variaveis
ambientais ou climatolégicas, como temperatura média e altitude, podem ser
solicitadas pelo modelo de emiss@es estético.

Estimativa de emissdes através de modelos dindmicos nos trechos de analise:
a estimativa de emissfes através de modelos de emissdes dindmicos nos trechos de
andlise (TAEs) requer informagbes sobre a atividade operacional dos veiculos,
fornecidas pelo modelo de trafego microscépico, com resolucao temporal minima de
segundo. Velocidades instantaneas necessitam ser processadas para os ciclos de
conducao dos veiculos durante o periodo da simulagdo, ou seja, sao apropriados 0s
tempos em velocidade constante, aceleracdo e desaceleragéo.

Neste estagio, velocidades instantaneas provenientes dos modelos de trafego séo
transformadas em demanda por poténcias dos veiculos. Modelos dindmicos de
emissdes tipicamente associam emissdes veiculares a demanda por poténcia dos
veiculos. Assim como nos modelos estaticos, os modelos dindmicos exigem
informacBes adicionais para o calculo das emissdes, como, composi¢cdo da frota,
caracteristicas de combustiveis e frota associada a cada tipo, distribuicdo dos
tempos de resfriamento do motor, temperatura ambiente e altitude. Tais informacdes
devem ser compativeis com os dados utilizados no modelo estético, para possibilitar
a comparacdo e compatibilizacdo das estimativas provenientes das duas
abordagens.

Outro ponto importante a ser considerado é a compatibilidade dos fatores de
emissao bésicos utilizados nos modelos estatico e dinamico. Taxas de emissdes
variam em funcdo das caracteristicas da frota, combustiveis, ciclo de operagéo e
diversos outros fatores. A obtencéo de taxas de emissfes € um processo bastante
complexo e dispendioso. Modelos de emissdes tipicamente apresentam sugestbes
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de taxas de emissbes associadas a um conjunto de veiculos e combustiveis que
fazem parte de um banco de dados de teste. Em funcdo de custos e disponibilidade
de equipamentos, pode ser dificil obter taxas de emissdes adaptadas as condicbes
locais, a utilizacdo deste método, entretanto, ndo fica invalidada. Este método pode
ser utilizado para a andlise referencial e comparativa dos impactos de projetos.
Entretanto, para fins de validade da analise, é necessario garantir a maior
compatibilidade possivel entre as taxas de emissdes para veiculos e combustiveis
utilizadas nos modelos estéticos e dinamicos.

e Compatibilizacdo dos resultados das estimativas de emissfes: esta etapa
consiste na compatibilizagéo dos resultados das estimativas derivadas dos modelos
estatico e dindmico. A divisdo da area de estudo em trechos de anélise de emissbes
permite a comparacédo direta das estimativas obtidas nestes trechos a partir de cada
um dos modelos utilizados.

e Andlise dos resultados: a Ultima etapa do método proposto consiste na andlise dos
resultados de estimativas de emissdes. A analise pode envolver ainda a relagéo
entre os niveis de emissdes calculados e as caracteristicas dos trechos de andlise,
buscando identificar quais os fatores mais influentes para diferengas nas estimativas
de emissoOes. Este tipo de andlise pode contribuir para a elaboragéo de politicas para
o planejamento de transportes e subsidiar a elaboracdo de estratégias para auxiliar
no gerenciamento do sistema viario.

E importante salientar que a melhoria da estimativa de emissdes prevista no método
proposto estd condicionada a adequada definicdo dos trechos de andalise de emissdes
(TAE). Por isso, a analise de resultados referente a etapa do modelo agregado de trafego é
muito importante, pois subsidia a definicdo dos TAEs.

ESTUDO DE CASO

A estrutura de modelagem hibrida proposta neste trabalho foi aplicada em um estudo de
caso. A area de estudo, representada na Figura 4, corresponde a uma por¢do da rede viaria
da cidade de Porto Alegre, Brasil. A rede viaria modelada tem extensdo de
aproximadamente 33 km, e engloba trés importantes eixos de ligacdo do municipio. As vias
gue compdem a rede modelada podem ser classificadas em arteriais e coletoras e
apresentam caracteristicas heterogéneas em relacdo a hierarquia das vias, projeto
geométrico e sistema de controle do trafego em intersecdes, e diferentes condi¢cbes de
congestionamento em pontos distintos da area de estudo.

Este estudo de caso foi desenvolvido com o objetivo de explorar as potencialidades da

utilizacdo da estrutura de andlise de emissfes proposta.
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Figura 4 — Representagéo da regido de estudo e rede modelada

Definigcdo das ferramentas de modelagem

O estudo de caso envolve a modelagem de trdfego e a estimativa de emissdes em dois
niveis de detalhamento. A modelagem de trafego em nivel mesoscopico foi realizada com a
utilizacdo do modelo SATURN (Van Vliet; Hall, 2000). Para a modelagem microscopica do
trafego, foi utilizado o modelo VISSIM (Fellendorf, 1996; PTV, 2006). A esses modelos de
trafego foram associados modelos de estimativa de emissdes. Os resultados do modelo
SATURN foram associados ao modelo de emissdes estatico MOBILE (EPA, 2007),
enquanto os dados provenientes do modelo VISSIM foram utilizados como insumos para o

modelo de emissdes dinamico IVE (Davis et al., 2005).

Construcao do modelo mesoscoépico de trafego

Os resultados da modelagem do SATURN séo fornecidos através de relatérios de saida,
gue podem conter dados de desempenho global da rede viaria ou para cada arco
individualmente, como informa¢c6es de tamanho de filas e relagcdo volume/capacidade.
Ainda, o modelo dispde de um mddulo grafico para analise, que viabiliza a visualizagdo de
rotas e informacbBes sobre arcos ou nés de simulacdo. Informacdes provenientes do
SATURN para a andlise de emissdes foram utilizadas em trabalhos como Jacondino (2005)
e Imasato et al. (2008). A calibracdo do modelo de trafego no SATURN envolveu um estagio
de atualizacdo da matriz de viagens através do modelo ME2 (Willumsen, 1992), e
compatibilizagéo de fluxo, velocidades e filas na rede.
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Construcao do modelo microscoépico de trafego

Com o objetivo de identificar caracteristicas que possam levar a diferenciais significativos
nas estimativas de emissodes derivadas das duas abordagens de modelagem, a rede viaria
modelada no SATURN foi também codificada no modelo microscopico VISSIM (Fellendorf,
1996; PTV, 2006). Ele utliza o modelo de car-following psicofisico de Wiedemann
(Wiedemann, 1974) para a movimentac&o longitudinal dos veiculos, e um algoritmo baseado
em regras de mudanca de faixas (lane-changing) para a movimentacéao lateral dos veiculos
(Vélez, 2006). Esses modelos sdo fundamentais para a apropriacdo de velocidades
instantaneas dos veiculos e do ciclo de direcao correspondente as condicées modeladas.

Para representar a variabilidade decorrente do padréo estocastico das condi¢des do trafego,
foram realizadas trés simulacdes adotando diferentes sementes estocasticas. A cada
semente estocéstica, o VISSIM modifica o perfil do trafego através da variagdo dos tempos
de chegada, que representa a taxa de geracdo de viagens durante a simulacdo. As
informagfes das condi¢bes do trafego simuladas pelo VISSIM foram registradas a cada
segundo. O modelo fornece relatérios de saida em que foram observadas as velocidades
instantaneas e aceleragfes a cada segundo, para cada veiculo gerado na rede ao longo do
periodo de simulacdo. O tratamento das informacdes fornecidas pelo VISSIM exige uma
consideravel capacidade computacional. Para fins de comparagdo e compatibilizagdo dos
modelos, os trechos de analise de emissdes (TAEs), unidades de codificacdo do VISSIM,
foram definidos como trechos de uma mesma via, com caracteristicas geométricas
homogéneas. Devido a dificuldades de compatibilidade da codificacdo de interse¢cdes no
modelo SATURN e VISSIM, os TAEs foram definidos de forma que interse¢cdes importantes
ndo constituissem elementos limites dos trechos. Atendedo a estes requisitos a area de
estudo foi dividida em 30 TAEs. A calibracdo do modelo de trafego no VISSIM teve o
objetivo de representar as condicbes operacionais modeladas no modelo SATURN. Desta
forma, buscou-se compatibilizar, principalmente, os fluxos e velocidades dos arcos e, na
medida do possivel, condic6es médias de filas.

Estimativa de emissdes através de modelos estaticos

A estimativa de emissGes em nivel agregado foi realizada com a utilizacdo do modelo
MOBILE (EPA, 2007), versao 6.2. O modelo MOBILE (EPA, 2007) foi desenvolvido pela
agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency
(EPA). Em relacdo as versdes anteriores, o MOBILE 6.2 considera ciclos de conducao
associados ao tipo de via, como expressa, arterial, coletora e local. As informacbes
utilizadas pelo modelo MOBILE foram provenientes da modelagem de tr&fego do modelo
SATURN. Neste estudo, foram avaliados poluentes considerados criticos para a saude
humana, incluindo mondéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio
(NOx). Somente veiculos leves foram considerados na andlise.
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Estimativa de emissdes através de modelos dinamicos

A estimativa de emissdes através do modelo de emissdes dindmico foi realizada através do
modelo IVE — International Vehicle Emissions — (Davis et al., 2005). O modelo IVE foi
desenvolvido pelo International Sustainable Systems Research Center (ISSRC) e pela
University of California em Riverside (UCR), com apoio da U.S. EPA.

O IVE utiliza trés grupos de dados para os calculos das emissoes: (i) distribuicdo da frota
veicular, de acordo com as tecnologias; (ii) caracteristicas da regido de andlise e atividade
veicular, que compreendem temperatura média, inclinagcdo das vias, composicdo de
combustiveis, distancias percorridas, distribuicdes dos padrbes de conducdo e dos tempos
de resfriamento do motor e; (iii) fatores de emissdo dos veiculos, que envolvem as taxas
basicas de emissdes para cada tecnologia veicular e fatores de ajuste diversos.

Os fatores de corregdo utilizados no IVE séo divididos em trés categorias: (i) variaveis
locais, que correspondem a temperatura ambiente, umidade relativa do ar, altitude e
programas de inspecdo/manutencao de veiculos; (ii) variaveis relativas ao combustivel, que
referem-se basicamente ao tipo de combustivel (gasolina, diesel, gas natural veicular) e sua
composicao; e, (iii) variaveis de poténcia e conducdo, que consistem em informacdes dos
ciclos de condugéo dos veiculos, da inclinagdo da via, do uso de ar condicionado e da
distribuicdo dos tempos de partida a frio.

As variaveis locais codificadas no IVE correspondem as informacdes utilizadas no modelo
MOBILE. Assim, considerou-se a temperatura média de 25°C, e altitude zero,
correspondente ao nivel do mar. A existéncia de programas de inspecao/manutencao dos
veiculos ndo foi considerada para o célculo das emissdes. Da mesma forma que no
MOBILE, foram considerados somente veiculos leves, utilizando gasolina como combustivel.

ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise da estimativa de emissdes compreende a avaliacdo dos valores estimados pelo
modelo estatico MOBILE e pelo modelo dindmico IVE. Foram analisados trés poluentes
considerados criticos: monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e o6xidos de
nitrogénio (NOXx). Para facilitar a analise das estimativas de emissdes, os resultados sdo
apresentados de acordo com os niveis de carregamento de cada TAE. Foram considerados
trés niveis de carregamento viario: (i) baixo, trechos com volumes menores que 900 veiculos
na hora modelada; (ii) médio, para volumes entre 901 e 1500 veiculos, e (iii) alto, para fluxos
maiores do que 1500 veiculos. Segundo este critério, a area de estudo foi dividida em 32
TAEs com volumes baixos, 30 TAEs com volumes médios e 18 TAEs que apresentaram
altos volumes de trafego. As barras das figuras representam cada uma dos TAEs
identificadas por um codigo e sédo ordenadas por ordem crescente do volume de trafego
estimado para o trecho.

XVI PANAM, July 15-18, 2010 — Lisbon, Portugal

13



Abordagem hibrida de modelagem de trafego para estimativa de emissdes
ARIOTTI, Paula; CYBIS, Helena Beatriz Bettella

Comparacédo dos TAEs com baixo nivel de carregamento viério

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam a comparacéo dos resultados das emissdes de CO, HC e
NOX, respectivamente, para os TAEs com baixo nivel de carregamento viario. As barras das
figuras representam cada um dos TAEs identificadas por um codigo e sdo ordenadas por
ordem crescente do volume de trafego estimado pelo VISSIM para o trecho em analise.
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Figura 5 — Estimativas de CO para TAEs com baixo carregamento viario
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Figura 6 — Estimativas de HC para TAEs com baixo carregamento viario
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Figura 7 — Estimativas de NOx para TAEs com baixo carregamento viario

A analise identificou que as emissdes estimadas pelo IVE foram maiores do que as
estimadas pelo MOBILE. Os TAEs 2 e 3 apresentaram grandes picos de emissdes nas
estimativas do MOBILE, possivelmente devido a velocidade média estimada pelo SATURN
ser maior do que 50 km/h. As diferencas percentuais médias entre as estimativas de CO,

HC e NOx, considerando todas os TAEs com baixo carregamento viario, foram,
respectivamente, 61%, 48% e 66%.

Comparacédo dos TAEs com nivel médio de carregamento viario

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam a comparacao dos resultados das emissfes de CO, HC e
NOX, respectivamente, para os TAEs com nivel médio de carregamento viario. As barras
das figuras representam cada uma dos TAEs identificadas por um cd6digo e sédo ordenadas
em ordem crescente do volume de trafego estimado pelo VISSIM para o trecho em analise.

Com excecgdo do TAE 24, as estimativas de emissdes dos trés poluentes realizadas pelo
IVE foram maiores do que as do MOBILE. Em média, a diferenca percentual entre as
estimativas de CO pelos dois modelos foi de 68%, das emissdes de HC foi 51% e das
estimativas de NOx foi de 67%. A maior diferenca percentual se deu no TAE 49 e
aproximou-se de 98% para os trés poluentes analisados. Por outro lado, a menor diferenca
foi observada no TAE 77, onde as diferencas relativas para CO, HC e NOx foram,
respectivamente, 43%, 13% e 22%
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Figura 8 — Estimativas de CO para TAEs com médio carregamento viario
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Figura 9 — Estimativas de HC para TAEs com médio carregamento viario
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Figura 10 — Estimativas de NOx para TAEs com médio carregamento viario
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Comparacédo dos TAEs com alto nivel de carregamento viério

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam a comparacao dos resultados das emissfes de CO, HC
e NOXx, respectivamente, para os TAEs com alto nivel de carregamento viario. As barras das
figuras representam os TAEs identificados por um cédigo e sdo ordenadas por ordem
crescente do volume de trafego estimado pelo VISSIM para o trecho analisado.
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Figura 11 — Estimativas de CO para TAEs com alto carregamento viario
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Figura 12 — Estimativas de HC para TAEs com alto carregamento viario
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Figura 13 — Estimativas de NOx para TAEs com alto carregamento viario

Neste grupo de trechos de analise de emissfes, apenas os TAEs 1 e 5 apresentaram
estimativas do MOBILE maiores do que as do IVE. As diferencas percentuais observadas
nas emissdes do TAE 1 para CO, HC e NOx, foram, respectivamente, iguais a 42%, 199% e
87%. As diferencas percentuais médias das estimativas de CO, HC e NOx, considerando
todas os TAEs com alto carregamento viario, foram, respectivamente, 58%, 19% e 50%.

No caso dos trechos de longa distancia, as possiveis caracteristicas responsaveis pelas
diferencas significativas nos niveis de emissdes podem estar relacionadas ao elevado
namero de intersecdes e de semaforos ao longo dos trechos. Essas caracteristicas podem
contribuir para padrées de condugcé@o com elevados eventos de desaceleragéo e aceleragéo.

Estimativa total de emissdes na area de estudo

A Tabela 1 apresenta as emissdes estimadas pelos modelos estatico e dinamico para todos
os TAEs da area de estudo, classificados segundo o nivel de carregamento.

Tabela 1 — Estimativas totais de emissdes dos modelos MOBILE e IVE

Niveis de MOBILE IVE
carregamento CcO HC NOx CcO HC NOx
vidrio (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Baixo 92,11 8,86 5,66 235,64 16,80 16,37
M¢édio 168,47 18,27 12,05 542,12 38,16 36,99
Alto 223,09 30,07 17,92 514,26 36,16 34,85
TOTAL 483,68 57,20 35,64 1292,02 91,12 88,21

E possivel observar que a estimativa de monéxido de carbono (CO) realizada pelo IVE foi
267% maior do que a estimativa dada pelo MOBILE. Ainda, as estimativas de
hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx) derivadas no IVE correspondem,
respectivamente, a 159% e 248% a mais do que as realizadas pelo MOBILE.
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Para fins de analise de sensibilidade, resultados da aplicacdo do método séo apresentados
a seguir. Neste processo, segundo a metodologia proposta, assume-se como referéncia as
estimativas provenientes da modelagem agregada fornecida pelo modelo MOBILE. Com o
objetivo de aprimorar as estimativas nos trechos que ndo séo apropriadamente avaliados na
modelagem agregada, as estimativas destes trechos foram substituidas pelas do modelo
dindmico IVE, teoricamente melhor capacitado para representar fendbmenos de aceleragéo e
desaceleracao, tipicos do trafego em areas urbanas.

A tabela 2 apresenta um exemplo desta aplicacdo. Neste exemplo foram selecionados os
TAEs cujas estimativas fornecidas pelo IVE foram superiores as do MOBILE em 50% ou
mais. Segundo este critério, estimativas do modelo de emissdes dindmico foram adotadas
em 16 dentre as 32 TAEs categorizadas como baixos volumes, em 12 das 30 TAEs de
categoria volumes médios e em 7 dentre as 18 TAEs com altos volumes. Desta forma,
valores apresentados na tabela 2, sao resultado de um processo no qual apenas 35 dos 80
trechos de modelagem que constituem a area de estudo passaram por um processo de
modelagem microscoépica de trafego e pela sucessiva modelagem dinamica de emissoes.

Tabela 2 — Estimativas totais de emissdes dos modelos MOBILE e calculadas através do método proposto

Niveis de IVE METODO PROPOSTO
carregamento CcO HC NOx CO HC NOx
vidrio (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Baixo 235,64 16,80 16,37 153,89 12,31 10,70
Médio 542,12 38,16 36,99 349,44 48,79 49,14
Alto 514,26 36,16 34,85 335,73 32,26 24,12
TOTAL 1292,02 91,12 88,21 839,06 93,36 83,96

Os resultados mostram que as relagdes percentuais entre as estimativas de CO, HC e NOx
do modelo estético, apds a substituicdo dos valores previstos pelo modelo dindmico nos
TAEs com maiores diferencas, foram, respectivamente, iguais a 173%, 163% e 236%. No
caso deste estudo, aprimorar a estimativa de emissdes em trechos especificos permitiu
chegar a uma estimativa global de CO proxima a 65% da estimativa realizada considerando
apenas a simulagéo desagregada. Para as emissdes de HC e NOx, a adocao das premissas
do método proposto aproximou-se dos resultados obtidos com o modelo de emissdes
dindmico.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta metodolégica de modelagem hibrida de trafego para
aprimorar a estimativa de emissfes em &reas urbanas. O método associa modelos de
trdfego com niveis distintos de detalhamento, integrando-os a modelos de emissdes
compativeis com o detalhamento das varidveis de trafego. O método foi aplicado a um
estudo de caso em uma regido da cidade de Porto Alegre. A definicdo da area de estudo
considerou a existéncia de caracteristicas heterogéneas de infraestrutura e operagcédo do
tra&fego com o objetivo de associar estimativas de emissfes a estas caracteristicas.

As condicdes de trafego na area de estudo apresentaram boas condi¢Bes de circulacdo. A
rede ndo apresentava vias em estado saturado. A operacdo de trafego em condi¢cdes ndo
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saturadas foi uma condicdo importante para que os resultados da andlise de trafego e as
estimativas de emissfes ndo estivessem vinculados a condi¢des instaveis de operacao. Os
resultados do estudo de caso permitiram a identificacdo de trechos da rede viaria nhos quais
as estimativas de emissdes provenientes de modelos agregados foram significativamente
diferentes das estimativas derivadas de modelos microscépicos. Para orientar as analises,
os trechos de analise de emissfes, TAEs, que se referem aos trechos de andlise, foram
divididos em trés niveis de carregamento viario: baixo, médio e alto.

De forma geral, as diferencas mais significativas entre as estimativas de emissdes dos TAEs
de baixo carregamento viario ocorreram em trechos onde h& presenca de seméforo ao final
do trecho. Em relacéo as TAEs de médio carregamento viario, as maiores diferencas foram
observadas em locais onde, ao final do trecho, houve a necessidade de aguardar uma
brecha para inser¢cdo na corrente de trafego concorrente. No caso dos TAEs com alto
carregamento viario, que representam o0s principais eixos viarios da rede modelada, as
caracteristicas que possivelmente tenham contribuido para grandes diferencas nas
estimativas de emissdes referem-se ao elevado nimero de intersecdes e de semaforos ao
longo dos trechos.

Ainda, foram observadas diferencas significativas nos niveis de emissdées em TAEs que
representam arcos externos da rede modelada. Os arcos externos da rede viaria sao, em
geral, arcos curtos e tém a fungédo de fazer a ligacdo das zonas de trafego com a rede
modelada. Assim, estes arcos concentram a demanda de veiculos que entra e sai da rede
viaria. Por isso, é importante que trechos desse tipo ndo sejam o foco da andlise de
emissdes, uma vez que nesses locais a representacdo do trafego pode nao refletir as reais

condi¢cBes de operagdo.

E importante ressaltar que este trabalho ndo teve como objetivo avaliar os valores absolutos
das emissdes, mas a variabilidade nas estimativas decorrente das diferengcas da modelagem
de tradfego. No entanto, é importante destacar que as taxas de emissdes utilizadas pelos
modelos de emissdes na utilizacdo deste método deveriam ser baseadas em medicdes de
veiculos utilizados na area de estudo. Porém, reconhece-se que a obtencdo de medigcbes
precisas de fatores de emissdo representa um processo complexo e de elevado custo. O
método desenvolvido neste trabalho apresenta alto potencial de utilizagdo tanto para a
elaboracdo de diagnésticos de emissdes em areas urbanas, quanto para a avaliacdo de
diferentes cendrios de desempenho viario. Por fim, acredita-se que o método proposto neste
trabalho possa alavancar outras pesquisas neste tema e que resultados de estudos
especificos possam contribuir para o seu aprimoramento.
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