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Resumo: Questdes relacionadas a mobilidade urbana sdo pautas frequentes de pesquisadores e gestores de diversos
municipios brasileiros. A falta de politicas publicas adequadas o crescimento desordenado de municipios e o
aumento do numero de veiculos em circulacdo podem propiciar deficiéncias na mobilidade urbana e prejuizos ao
meio ambiente, com aumento dos niveis de poluicdo. Entre os diversos fatores que afetam a mobilidade na area
urbana, 0 aumento do nimero de acidentes de transito merece atencdo. Considerando que os fatores climaticos
podem agravar a ocorréncia de acidentes, é importante considerar esta problemética na elaboracdo de politicas
publicas para melhoria do transito e do atendimento dos acidentados no sistema publico de salde. Neste contexto,
propde-se avaliar a associagdo entre caracteristicas dos acidentes de transito com as condi¢des climéaticas do
municipio de Botucatu-SP. Para isto, foram utilizados dados referentes aos acidentes de trnsito registrados pelos
0rgdos responsaveis, bem como dados de diversas caracteristicas climaticas do municipio. Com o intuito de
considerar toda estrutura de variabilidade existente nestes dois conjuntos de dados foi utilizado um procedimento
de estatistica multivariada conhecido como anélise de correlacdo candnica. Observou-se a existéncia de uma
associacdo linear positiva entre dois diferentes indicadores climéaticos e dois indicadores sobre os acidentes de
trénsito, possibilitando uma melhor compreensdo do relacionamento simultdneo destas variaveis, fornecendo
informagdes que podem contribuir com politicas visando & minimizacéo do nimero de acidentes.
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CANONIC CORRELATION ANALYSIS OF THE ASSOCIATION
BETWEEN CLIMATIC FACTORS AND TRANSIT ACCIDENTS IN
BOTUCATU-SP CITY

Abstract: Issues related to urban mobility are a frequent agenda of researchers and public managers from several
Brazilian municipalities. A lack of adequate public politics, the disorderly growth of municipalities and the
increasing number of vehicles in circulation can cause deficiencies in urban mobility and damage of the
environment such as the increased pollution levels. Among the various factors affecting mobility in urban areas,
the increasing number of transit accidents deserves attention. Considering that the climatic factors can be
aggravating the accidents occurrence, is important to relevate them in the elaboration of public politics in order to
improve transit and the care assistance to injured people in the public healthcare system. In this context, it was
proposed to evaluate the association between characteristics of the transit accidents and the climatic conditions in
Botucatu city in S&o Paulo state. For this reason, it was used datasets of transit accidents recorded by the
responsible agencies, as well as datasets of various climatic characteristics of the mentioned city. In order to
consider all structure of variability of the two datasets, it was used a multivariate statistical procedure known as
Canonical Correlation Analysis. There was a positive linear association between two different climate indicators
and two indicators on traffic accidents, allowing a better understanding of the simultaneous relationship of these
variables, providing information that may contribute to politics aimed at minimizing the number of accidents.

Keywords: Multivariate Statistical. Characteristics climatic. Transit accidents.

1. Introducgéo

A mobilidade urbana e os impactos ambientais causados pela falta de planejamento em relagéo
a infraestrutura viéria e os meios de locomog&o da populacéo de muitos municipios sdo desafios
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que merecem atenc¢éo dos gestores publicos e pesquisadores.

Destaca-se a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (BRASIL, 2015) que introduz o conceito
de mobilidade sustentavel, o qual pode ser entendido como resultado de politicas publicas
destinadas a circulacdo e meio de transporte dos individuos, com o objetivo de possibilitar o
acesso democratico a todo espaco urbano priorizando os transportes ndo motorizados (bicicleta,
transportes publicos coletivos, compartilhamento de veiculos e veiculos hibridos ou a
hidrogénio).

Entre as diversas variaveis que podem interferir na mobilidade urbana, pode-se destacar o
transporte publico ineficiente, a ocupacédo e uso desordenado do solo, os acidentes de transito,
as politicas de transportes inadequadas, as condi¢cGes ambientais e situagdo socioeconémica da
populacdo (KNEIB, 2012). J& o aumento do nimero de automdveis, 0 crescimento urbano
desordenado, a falta de educacdo e desrespeito as leis de transito, a impunidade, as més
condicdes das vias de circulacédo, a falta de manutencdo dos veiculos, a ingestdo de bebidas
alcodlicas e as condigdes climaticas sdo fatores que podem estar associados aos acidentes de
transito (MORAIS NETO et al., 2010).

Segundo estudo realizado pelo Instituto de pesquisa econémica aplicada (IPEA, 2015), o custo
dos acidentes de transito nos aglomerados urbanos brasileiros é estimado na faixa de 9,9 a 12,9
bilhdes de reais no ano de 2014, no qual os acidentes com automaoveis e utilitarios leves foram
responsaveis por aproximadamente 57% deste valor (IPEA e ANTP, 2003).

Assim, os acidentes de transito podem ser vistos como um problema de saude publica, pois uma
grande parte das mortes e atendimentos no sistema publico de saude sdo consequéncias destes
(urbano ou rodoviario). Para Caixeta et al. (2010), o nUmero de acidentes de transito € um
desafio para o sistema publico de salde, destacando que Sd0 necessarias pesquisas mais
aprofundadas a respeito deste tema para uma melhor compreensdo do problema e elaboracao
de politicas publicas mais apropriadas.

Na literatura h& diversos estudos buscando fatores que possam estar associados com a
ocorréncia de acidentes de transito e, neste contexto, configura-se na presente pesquisa a
hip6tese de que no municipio em estudo existe associacao entre as condi¢des climaticas e as
caracteristicas dos acidentes de transito.

Sabe-se, por exemplo, que a precipitacdo é uma condicdo climéatica com grande influéncia na
vida humana, tanto pela sua falta como excesso, e seu conhecimento espacial e temporal pode
contribuir no planejamento urbano, em especial na busca por alternativas que visem minimizar
possiveis congestionamentos e a ocorréncia de acidentes de transito em situacdes climaticas
adversas.

Estudos desta natureza sdo relevantes, pois ha necessidade de uma melhor organizacdo do
transito de veiculos e pedestres, minimizando os efeitos negativos e estressantes gerados por
uma mobilidade urbana deficitaria. Varios fatores devem ser considerados nesse processo, em
particular, os acidentes de transito, pois, além de ser uma preocupacao de carater assistencial e
de satde da populagédo, podem comprometer a mobilidade em determinados momentos.

Desta forma, o monitoramento e estudo das caracteristicas dos acidentes de transito, entendendo
suas possiveis associa¢des com condigdes climaticas tornam-se necessarios a fim de contribuir
para 0 desenvolvimento de politicas publicas no sentido de minimiza-los, e propiciar
instrumentos pedagdgicos para conscientizacdo da populacao.

Neste cenario, objetivo deste estudo é utilizar uma metodologia multivariada para identificar
caracteristicas dos acidentes de transito registrados na area urbana do municipio de Botucatu-
SP associando-as com indicadores das condi¢cdes climaticas. Pretende-se, assim, contribuir com
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informacdes e subsidios relevantes para auxiliar na elaboracdo de politicas publicas para
conscientizacdo da populagdo em relagdo a seu comportamento no transito em diversas
situacOes climaticas.

2. Material e Métodos

Para realizacdo deste estudo, de carater exploratorio, foram utilizados dados secundéarios de
fontes oficiais. Os dados diérios das condi¢des climéaticas foram obtidos junto a Estagdo
Meteoroldgica da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP de Botucatu, localizada nas
coordenadas de 22°50°47,45 de latitude sul, 48°25°54,14 de longitude em uma altitude de 786
metros. J& os dados didrios referentes aos acidentes de transito foram levantados junto ao
comando municipal da Policia Militar do Estado de S&o Paulo.

Uma planilha eletrénica foi utilizada para organizacdo de um conjunto de dados compativel
com os objetivos propostos, considerando o periodo mais atual disponibilizado para este estudo,
ou seja, 0 periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2013.

A descricdo das variaveis relacionadas com os acidentes de transito pode ser observada na
Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo das variaveis de acidentes de transito do municipio de Botucatu

Variavel Descricéo

ACRU_V Média mensal de acidentes/ dia com vitimas em cruzamentos (acidentes/dia)
ARET_V Média mensal de acidentes/dia com vitimas nas retas (acidentes / dia)
ACRU_SV Média mensal de acidentes/dia sem vitimas em cruzamentos (acidentes / dia)
ARET_SV Média mensal de acidentes/dia sem vitimas nas retas (acidentes / dia)
COLISAO N° médio mensal de colisdes com vitimas por dia (colisdes / dia)
ATROPEL  N°médio mensal de atropelamentos por dia (atropelamentos / dia)
CHOQUE N° médio mensal de choques com objetos fixos por dia (choques / dia)
OUTROS_A  N°médio mensal de outros tipos de acidentes com vitimas por dia (outros acidentes / dia)
MOTOS _BIC N°médio mensal de motos ou bicicletas envolvidas em acidentes com vitimas por dia (veiculo
acidentado/dia)
AUTO_O N° médio mensal de automéveis ou outros veiculos envolvidos em acidentes vitimas por dia
(veiculo acidentado/dia)
COND_JOV  N°médio mensal de condutores com menos de 30 anos por acidentes com vitimas (condutores
/ acidentes)

COND_30M  N° médio mensal de condutores com 30 anos ou mais por acidentes com vitimas (condutores /
acidentes)

Fonte: autores

Ja as variaveis climéticas, considerando a média mensal de dados diarios do mesmo periodo,
estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2: Descricao das variaveis climaticas observadas para 0 municipio de Botucatu

Variavel  Descricéo

DIASC Frequéncia de dias chuvosos no més (em dias)

PP Precipitacdo pluviométrica média em cada més, dada em milimetros (mm).
TMIN Média das temperaturas minimas diarias no més, em graus Celsius (2C).
TMAX Média das temperaturas maximas diarias no més, em graus Celsius (2C).

TMED Meédia das temperaturas médias diarias do més, em graus Celsius (2C).

UR Umidade relativa do ar média no més (em %).

vV Velocidade média do vento, em quilémetros por hora (km/h).

EV Evaporacdo média, em milimetros (mm).
ISOL Insolacdo é n° de horas de brilho solar entre 0 nascimento e ocaso do Sol (horas).
RAD Radiacao solar global média no més (cal.cm™2.dia™1)

Fonte: autores

Para avaliar a associacdo entre os conjuntos de variaveis foi utilizado um procedimento
estatistico de analise multivariada, o qual considera simultaneamente todas as variaveis e toda
a estrutura de variacao existente nos dados, mais precisamente a técnica de correlagdo candnica
(MINGOT]I, 2005; JOHNSON, WICHERN, 2007).

A andlise de correlacdo candnica tem como objetivo avaliar a intensidade da associacdo entre
dois conjuntos de varidveis, com respectivamente p e g variaveis, por meio de novas variaveis
(chamadas de candnicas), as quais resumem as informacdes contidas em seu respectivo
conjunto. Estas novas variaveis, aqui representadas por u; € v, sao obtidas por meio de
combinac0es lineares das variaveis originais, sendo t = 1,...,min(p, q), buscando maximizar
a correlacdo entre as varidveis candnicas e com todos os pares (ugv;) € (ugy, V), NA0O
correlacionados para t # t' (MINGOTI, 2005; JOHNSON, WICHERN, 2007).

O coeficiente de correlagdo candnico é uma medida de associacdo linear entre as variaveis
candnicas do primeiro conjunto com as do segundo, em valor absoluto, e expresso por 7, ,,. A
interpretacdo das variaveis candnicas pode ser realizada observando os valores das correlagdes
entre as variaveis canonicas e as respectivas variaveis originais, as quais sdo chamadas de
cargas candnicas. Ja as correlacdes entre as variaveis originais com a variavel candnica obtida
a partir do outro conjunto de variaveis sdo chamadas de cargas canénicas cruzadas (MINGOTI,
2005; JOHNSON, WICHERN, 2007).

Para verificar se as correlacBes candnicas encontradas sdo significativas, utilizou-se o
procedimento estatistico, baseado no teste da razdo de verossimilhangca com a correcéo proposta
por Bartlett. A adequacéo a distribuicdo normal multivariada foi avaliada por meio do gréafico
QQ-Plot Multivariado (JOHNSON, WICHERN, 2007).

No presente estudo o conjunto de 22 variaveis envolvendo as caracteristicas climaticas e de
acidentes de trénsito foi dividido em dois subconjuntos: um conjunto de p = 10 variaveis
climaticas e outro com g = 12 variaveis relacionadas com os acidentes de transito, sendo
possivel determinar 10 (minimo entre os valores p e q) pares de combinacdes lineares das
variaveis originais (u; e v;),comt = 1,...,10. Desta forma, as variaveis candnicas u, resumem
informagdes a respeito do conjunto de varidveis climéticas e v, resume informacdes do conjunto
de variaveis sobre acidentes de transito.

V.11 Ne. 1, Abr/2019 Pdgina 135



Revista de Engenharia e Techologia ISSN 2176-7270

Para a anélise de correlacdo canénica, todas as variaveis foram padronizadas e os resultados
analiticos discutidos no nivel de 5% de significancia, com os célculos obtidos pelo uso do
ambiente livre R-Gui (R CORE TEAM...,2015).

3. Resultados
3.1 Caracterizacao da area de estudo

No municipio de Botucatu, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e considerando o periodo de dados disponiveis (de 2010 a 2013), observou-se que a
populagcdo residente saltou de 127.328 habitantes em 2010 para 137.899 em 2014,
representando um crescimento de 8,3%. J& a frota de veiculos (Tabela 3) apresentou um
crescimento bem significativo, passando de 68.494 veiculos em 2010 para 83.121 em 2013
representando um crescimento 21,4% (IBGE, 2014).

Observa-se ainda, pela Tabela 3, que o crescimento dos automoveis, motocicletas e outros
veiculos em 2013 ao comparar com 2010 foi de 19,4,%, 16,6% e 32,9% respectivamente.

Tabela 3: Quantidade de veiculos no municipio de Botucatu

. . 2010 2011 2012 2013
Tipo de Veiculo
Qte % Qte % Qte % Qte %
Automdveis 44275 64,6 47347 64,1 50.155 63,7 52.856 63,6
Motocicletas 11.784 17,2 12.695 17,2 13.361 17,0 13.742 16,5
Outros* 12435 18,2 13769 18,7 15.187 19,% 16.523 19,9
Total 68.494  100,0 73.811 100,0 78.703  100,0 83.121  100,0

Fonte: Adaptado de IBGE (2014)
* caminhdo, caminhonete, camioneta, micro-6nibus, motoneta, énibus, trator e utilitario.

Quanto as caracteristicas climaticas, Rodrigues e Fernandes (2015) caracterizam o municipio
de Botucatu no periodo considerado neste estudo e destacam que a frequéncia de dias chuvosos
aumentou, de uma média de 8,5 em 2010 para uma média 9,1 dias em 2013. No entanto, foi
observada uma queda muito acentuada no indice de precipitacdo pluviométrica média mensal,
passando de uma média de 113 mm em 2010 para 4,2 mm em 2013. No mesmo periodo,
percebeu-se uma reducdo no nimero de acidentes de transito em cruzamentos e em retas, tanto
para acidentes com vitimas quanto para sem vitimas. No entanto, a reducdo relativa do nimero
de acidentes com vitimas foi inferior ao dos acidentes sem vitimas entre 2010 e 2013, enquanto
os acidentes médios diarios nas retas apresentou um aumento. Quanto ao tipo de acidente com
vitima, a colisdo ou abalroamento foram os que apresentaram as maiores frequéncias de
registros neste periodo.

3.2 Associagao entre as caracteristicas dos acidentes de transito e as climaticas

Avaliando as correlagdes lineares simples de Person entre as variaveis de acidentes de transito
e climéticas, observou-se uma associacao linear positiva entre o numero de choques de veiculos
em objetos fixos com a precipitacdo, o nimero de dias chuvosos no més, a evaporacao, a
temperatura maxima e com a radiacdo solar. J& as colisdes frontais envolvendo vitimas
apresentou correlagcdo negativamente com a precipitacéo e a temperatura minima.

No estudo de Alves e Raia Junior (2011), observou-se gque a ocorréncia de acidentes possui
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correlagéo significativa com o tipo de ocupacgdo (comércio, servi¢os ou templos), bem como
com os polos geradores de viagens (escolas, unidades de salde, entre outros).

A partir da matriz de correlacdo linear simples do conjunto de dados formado pelas variaveis
climéticas e de acidentes de trénsito, a analise de correlacdo canodnica foi realizada, obtendo-se
as variaveis canonicas: u, definidas pela combinacao linear das variaveis de climaticas e v,
pela combinacdo linear das variaveis de acidentes de trénsito. A Tabela 4 apresenta 0s
coeficientes de correlacdo candnica e 0s respectivos testes de significancia.

Tabela 4: Coeficientes de correlagdo canonica e resultado do teste estatistico

Pares de variaveis Correlacdo Estatistica de gl Valor p
(uy,vy) 0,885 184,7 120 <0,001
(ug, v3) 0,810 134,1 99 0,011
(us, v3) 0,787 97,8 80 0,086
(uy,v4) 0,663 63,2 63 0,468
(us, v5) 0,561 42,0 48 0,715
(s, V) 0,505 27,8 35 0,802
(uy,v7) 0,404 16,3 24 0,879
(ug, vg) 0,373 9,1 15 0,874
(Ug, Vo) 0,221 2,8 8 0,947

(Uq0, V10) 0,118 0,6 3 0,892

Fonte: Dados da Pesquisa

Com base na Tabela 4, pode-se dizer que apenas as correlacBes dos dois primeiros pares de
variaveis canonicas se mostraram significativas (p<0,05), ou seja, correlacdes que podem ser
consideradas estatisticamente diferentes de zero. Os coeficientes de correlacbes destes dois
pares sdo respectivamente iguais a 0,885 e 0,810.

Assim, pode-se concluir que existem duas variaveis candnicas que expressam caracteristicas
relacionadas com a condicdo climéatica do municipio de Botucatu e duas variaveis candnicas
expressando situacGes de acidentes de transito apresentando associacbes significativas
(p<0,05), ou seja, os acidentes de transito estdo associados de alguma forma com a condi¢éo
climética.

Em um estudo para avaliar o perfil dos acidentes de transito registrados em uma rodovia, Rosa,
Santos Neto e Orrico Filho (2013) também observaram, utilizam a correlacdo candnica, uma
correlacdo positiva entre os tipos de acidente e as condi¢fes meteoroldgicas.

O gréfico de dispersdo do primeiro par de variaveis candnicas (u, e v,) pode ser visualizado na
Figura 1 (o qual apresenta os valores padronizados), enquanto que a Figura 2 apresenta o grafico
de dispersdo do segundo par (u, e v,).

Com base nestas figuras, a variavel canonica v, (resumindo os dados das varidveis de acidentes
de transito) apresenta valores altos associados a valores altos da varidvel u, (resumindo os
dados das varidveis climaticas), assim como, valores baixos v, estdo associados a valores
baixos de u;. O mesmo pode-se destacar para as variaveis canonicas u, e v,. Com isso, pode-
se inferir que existe uma correlagéo linear positiva entre os pares de variaveis canénicas, ou
seja, uma associacao direta entre os valores padronizados dos eixos candnicos.

Nota-se, pela Figura 1, que os meses de dezembro de 2010 e janeiro de 2011 apresentaram 0s
menores valores, tanto para v; quanto para u,, enquanto, os meses de maio e abril de 2013,
apresentaram os valores mais altos para as duas variaveis canonicas.
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Figura 1: Gréfico de dispersdo primeiro par de varidveis candnicas padronizadas (u, € v,)

Ja, observando a Figura 2, destaca-se 0 més de setembro de 2013 assumindo valores baixos
para v,e u,, enquanto os meses de abril de 2013, fevereiro de 2010 e janeiro de 2011
apresentaram valores altos para as duas variaveis canénicas.
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Figura 2: Gréfico de dispersdo segundo par de variaveis candnicas padronizadas (u, € v,)
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Para ajudar a compreender o significado das varidveis canonicas, ou seja, as duas variaveis
candnicas representando as caracteristicas climaticas e as duas representando alguma situacao
a respeito dos acidentes de transito, é necessario observar as correlaces entre as variaveis
originais de cada conjunto com o seu respectivo par de variaveis candnicas (chamadas de cargas
candnicas e cargas canonicas cruzadas). Estas correlacdes estdo destacadas na Figura 3. Para
isso, quanto mais longa for a barra apresentada no gréfico, maior é o valor absoluto de uma
carga canonica e, consequentemente, maior a associacdo entre a variavel original e o respectivo
componente candnico.

Variaveis climaticas Cargas ~canc“)nicas Cargas can6~nicas cruzadas
(correlagdes com u4) (correlagdes com v;)
-0,8-0,6-0,4-0,20,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6-0,4-0,200 0,2 04 0,6 0,8 1,0
DIASC -0,47 0,42
PP -0,66 -0,58
TMIN -0,05 -0,04
TMAX  -0,31 -0,27
TMED -0,02 -0,02
UR | 0,52 0,46
Y 0,14 0,12
EV -0,40 -0,35
INSOL 0,11 | 010
RAD -0,30 -0,27 |
Variaveis de acidentes Cargas canénicas Cargas canénicas cruzadas
de trasito (correlacdes com v,) (correlacBes com u,)
-0,8-0,6-0,4-0,200 0,2 04 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6-0,4-0,200 0,2 04 0,6 08 1,0
ACRU_V | -‘0,2‘5 | S | ‘-o,z‘z | -
ARET_V 1 027 1 o2
ACRU_SV -0,61 | 0,54
ARED_SV | 0,41 | 0,36
COLISAO 1 o017 ICEE
ATROPEL | 0,36 | 0,32
CHOQUE 072 | -0,64 |
OUTROS_A 1 o012 | o010
MOTOS_BIC 1 0,00 | o008
AUTO_O 1 0,04 | 004
COND_JOV 025 | 022 |
COND_30M | 0,29 | 026

Figura 3: Gréfico das Correlac6es de cada variavel original com as variaveis canénicas (u, e v;)

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3, as cargas cannicas de u; que
apresentaram os maiores valores foram: precipitacdo pluviométrica (-0,66), umidade relativa
(0,52), frequéncia de dias chuvosos (-0,47) e evaporacgéo (-0,40).

Como estas informacdes, u; pode ser interpretado como um antagonismo entre a soma de
precipitagdo, frequéncia de dias chuvosos e evaporagdo com a umidade relativa. Desta forma,
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a variavel canonica u, assume valores altos em situac6es onde a precipitacdo, a frequéncia de
dias chuvosos e a evaporagédo assumirem valores baixos e a umidade relativa for alta.

Analisando as cargas candnicas de v, (Figura 3), as variaveis que apresentam maiores valores
sdo: nimero médio diario de choques com objetos fixos (-0,72), numero médio diario de
acidentes sem vitimas em cruzamentos (-0,61), nUmero médio diario de acidentes sem vitimas
em linha reta (0,41) e nimero médio diario de atropelamentos (0,36).

Estes resultados indicam que este componente v,, pode ser interpretado como um antagonismo
entre os acidentes sem vitimas em cruzamentos e 0 nimero medio didrio de choques com
objetos fixos com os acidentes sem vitimas em linha reta e o nimero de atropelamentos. Desta
forma, esta variavel canbnica assume valores altos quando o nimero de acidentes sem vitimas
em cruzamentos e o numero de chogues com objetos fixos no més foram baixos, enquanto que
se apresentam elevados o nimero de acidentes sem vitimas em linha reta e 0 numero de
atropelamentos.

Portanto, 0s meses que apresentaram valores baixos para as duas variaveis candnicas do
primeiro par, apresentaram alta precipitacdo e frequéncia de dias chuvosos, além de baixa
umidade relativa associados com meses em que foi alto 0 nimero de acidentes sem vitimas em
cruzamentos e os choques com objetos fixos, bem como foi baixo o nimero médio de acidentes
sem vitimas em linha reta e o nimero de atropelamentos.

Da mesma forma, 0os meses com menos acidentes sem vitimas em cruzamentos, menos choques
com objetos, com mais acidentes sem vitimas em retas, mais atropelamentos apresentaram
também indices menores de precipitacdo, temperaturas mais baixas, além de uma maior
umidade relativa do ar, indicando maiores ocorréncias de acidentes mais graves, como 0
atropelamento, em situagcdes meteoroldgicas mais favoraveis, possivelmente devido as elevacao
da velocidade.

Destaca-se também, no estudo descritivo das ocorréncias do periodo deste estudo, que entre 0s
meses de outubro a margo (periodo com, normalmente, maiores temperaturas e altos indices de
precipitacdo) a média diaria de acidentes sem vitimas em cruzamentos foi 16% maior do que o
periodo entre 0os meses de abril e setembro. Concomitantemente, o nimero médio de choques
foi 55% maior, e 0 nimero de acidentes sem vitimas em retas e de atropelamentos apresentaram,
ambos, uma reducéo de 8%.

Avaliando a associagao entre os tipos de acidentes registrados em um trecho de rodovia com as
caracteristicas dos mesmos, Bogo et al. (2010) observou a correlacdo dos capotamentos,
colisBes com objetos fixos e saida de pista com velocidade elevada, pista molhada, precipitacéo,
trecho com curva e ocorréncia durante o dia. Este resultado corrobora com o resultado da
associacao da precipitacdo e os choques com objetos fixos. Ja para Eisenberg (2004), a condicao
climatica adversa se mostrou associada com acidentes de transito com menor dano aos
motoristas, possivelmente pela reducéo da velocidade.

As intepretacdes das cargas canbnicas cruzadas sdo analogas as observadas anteriormente,
destacando-se 0s percentuais de explicacdo da variabilidade das varidveis choques com objetos
fixos (CHOQUE) e acidentes sem vitimas em cruzamentos (ACRU_SV) pela variavel candnica
caracterizando as condigdes climéaticas (u;). Pode-se dizer que as condi¢Ges climaticas
explicam, respectivamente, 41% e 29% (obtidos pelas respectivas cargas canbnicas cruzadas
elevadas ao quadrado) da variabilidade do namero médio mensal de choques com objetos fixos
e dos acidentes sem vitimas em cruzamentos.

A partir das cargas candnicas de u, pode-se interpretar esse componente, principalmente, como
um antagonismo entre a soma da precipitacdo (com menos importancia) e temperaturas
ambiente (minima, maxima e média) com a velocidade dos ventos, ou seja, este componente
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assume valores altos com altas temperaturas, velocidade dos ventos baixa e altos indices de
precipitacdo. Uma situacdo inversa se observa para este componente assumir valores baixos
(Figura 4).

Ainda pela Figura 4, as cargas canonicas de v, indicam que esse componente pode ser
interpretado como uma soma entre 0s acidentes com vitimas em linha reta, choques em objetos
fixos, outros tipos de acidentes (além das colisbes, atropelamentos e choques em objetos) e
namero médio de condutores com menos de 30 anos envolvidos nos acidentes com vitimas.
Com isso, observa-se que este componente assume valores altos quando o numero de acidentes
sem vitimas em linha reta, os choques com objetos fixos, os outros acidentes e o nimero de
médio de condutores com menos de 30 anos apresentam-se elevados.

Estas informacdes indicam que os meses altas temperaturas, baixa velocidade de ventos a dois
metros e com alto indice precipitacdo estdo associados com 0S meses que apresentaram uma
quantidade elevada de acidentes com vitimas em linha reta, de choques com objetos fixos, de
outros acidentes e com um elevado niumero de médio de condutores com menos de 30 anos.

. Variavel canbnica (u Variavel canoénica (v
Var. climaticas . (uz) o (v2)
Cargas candnicas Cargas candnicas cruzadas
-0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6 -0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
DIASC 0,27 0,22
PP 0,34 0,27
TMIN 0,60 0,48
TMAX 0,36 0,29
TMED 0,44 0,36
UR 0,20 0,16
wW -0,64 -0,52
EV 0,28 0,22
INSOL 0,06 | 005
RAD 0,21 017
Var. de acidentes de | Variavel canénica (v,) Varidvel canonica (u,)
trasito Cargas candnicas Cargas canénicas cruzadas
-0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
ACRU_V -0,13 011 7]
ARET_V 0,38 | 0,30
ACRU_SV -0,09 0,07 |
ARED_SV 0,18 | 015
COLISAO -0,27 022
ATROPEL 0,21 1017
CHOQUE 0,38 | 0,31
OUTROS_A 0,44 0,36
MOTOS_BIC 0,17 0,14
AUTO_O 0,04 0,03
COND_JOV 0,29 0,24
COND_30M -0,05 -0,04

Figura 4: Gréfico das CorrelagGes de cada variavel original com as variaveis canonicas (u, e v,)
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No estudo de Antoniou, Yannis e Katsochis (2013), realizado em Atenas (Grécia), relacionando
0 numero de acidentes de transito e algumas condi¢des climaticas, é possivel observar a reducéo
do nimero de acidentes nos periodos em que a temperatura se apresentou mais baixa e nos
periodos em que a precipitacdo foi mais elevada.

Assim, de uma forma geral, a associacdo entre 0s tipos de acidentes de transito com as
caracteristicas climaticas indica a importancia de estratégias distintas de conscientizacdo dos
usuarios do transito para diferentes situacdes meteoroldgicas. Uma melhor compreensdo do
relacionamento simultaneo de variaveis envolvidas com o transito, em especial, com 0s
acidentes de trénsito, pode contribuir com politicas de mobilidade urbana visando a
minimizacdo do nimero de acidentes.

4. Conclusodes

Estudos sobre acidentes de transito séo bastante comuns, no entanto, poucos procuram associar
o0s acidentes com caracteristicas climaticas, em especial, quando se utiliza técnicas de analises
estatisticas multivariadas.

Desta forma, conclui-se que:

Existe associagdo linear positiva significativa entre o conjunto de variaveis relacionadas com
0s acidentes de transito e caracteristicas climaticas do municipio de Botucatu, as quais sdo
resumidas em dois indicadores.

Apresentaram valores baixos para o indicador de acidentes de transito e climaticos (primeiro
par de variaveis canfnicas), nos meses de dezembro de 2010 e janeiro de 2011, podem ser
caracterizados como meses com alta precipitacao e frequéncia de dias chuvosos, além de baixa
umidade relativa associados com meses em que foi alto 0 nimero de acidentes sem vitimas em
cruzamentos, os choques com objetos fixos e baixos 0 nimero de acidentes sem vitimas em
linha reta e os atropelamentos.

Os meses de fevereiro de 2010, janeiro de 2011e abril de 2013 apresentaram valores altos para
o segundo indicador sobre os acidentes de transito e as informacdes a respeito das caracteristicas
climaticas (segundo par de varaveis candnicas). Desta forma, pode-se dizer que s&o meses com
alta precipitacdo, altas temperaturas e baixa velocidade de ventos a dois metros e que também
apresentaram uma quantidade elevada de acidentes com vitimas em linha reta, um alto indice
de choques com objetos fixos e outros acidentes, bem como um elevado nimero de médio de
condutores com menos de 30 anos.

O estudo da associagdo das caracteristicas dos acidentes de transito e das condicGes climaticas
possibilita se planejar medidas de preventivas para reducéo de velocidade como utilizacdo de
radares e semaforos, de fiscalizacdo em vias com caracteristicas especificas para determinadas
situacOes climaticas que ocorrem com maior frequéncia em determinados meses do ano para
aquela regiéo.
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