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Abstract. This study investigates how rainfall events impact vehicle flow on
highway BR-104, along the section that crosses the city of Maceio, the capital of
the state of Alagoas. We analyzed traffic data from the National Traffic Counting
Plan and precipitation data from the National Institute of Meteorology, collected
between January and December 2022. Linear regression and mean percentage
error (MPE) analysis were applied to assess traffic variation on rainy days. The
results showed an increase in the number of passenger vehicles and a decrease
in the volume of larger vehicles.

Resumo. Este estudo investiga como a ocorréncia de chuvas impacta o fluxo
de veiculos na rodovia BR-104, no trecho que cruza a cidade de Maceio, capi-
tal do estado de Alagoas. Analisamos dados de trdfego do Plano Nacional de
Contagem de Trdfego e dados de precipitacdo do Instituto Nacional de Meteoro-
logia, coletados entre janeiro e dezembro de 2022. Aplicamos regressdo linear
e andlise do erro percentual médio (MPE) para avaliar a varia¢do no trdfego
em dias de chuva. Como resultado foi observado um aumento na quantidade de
veiculos de passeio e uma diminuicdo no volume de veiculos de maior porte.

1. Introducao

O aumento populacional nos ultimos anos tem intensificado os desafios enfrentados no
desenvolvimento de Cidades Inteligentes [Yin et al. 2015] e na mobilidade urbana. A de-
manda por solugdes de Sistemas de Transporte Inteligente [Meneguette et al. 2018] torna-
se cada vez mais critica. Ao considerarmos os efeitos de adversidades climaticas, sobre-
tudo em dias com ocorréncia de chuvas intensas, o fluxo de veiculos tende a apresentar
alteracOes significativas em seu padrdao [Dhaliwal et al. 2017].

Pesquisas demonstram que a intensidade da chuva pode afetar diretamente a
capacidade vidria e os padrdes de deslocamento [Wang and Luo 2017, Qi et al. 2020].
Além disso, condi¢des como neve e frio extremo também influenciam o trafego, como
evidenciado no estudo conduzido no Canadd por pesquisadores da University of Re-
gina [Datla et al. 2013], que identificaram redugdes significativas no volume de veiculos,
especialmente de passeio, durante episodios de neve intensa.

Apesar da crescente producao cientifica internacional sobre os efeitos do clima na
mobilidade urbana, ainda sdo escassos os estudos que abordam esse fendmeno no con-



texto brasileiro. Analisar os impactos das chuvas sobre o trafego em vias urbanas nacio-
nais € fundamental para preencher essa lacuna e apoiar decisOes mais contextualizadas e
eficazes. Eventos de precipitacdo no Brasil tendem a estressar sistemas de escoamento ur-
bano, e recorrentemente causam situacoes de alagamento e transtorno em diversas cidades
do Pais, resultando inclusive em situacdes de calamidade [Pillar and Overbeck 2024].

Nesse sentido, este estudo tem como objetivo avaliar de que forma a ocorréncia de
chuvas impacta o fluxo de diferentes categorias de veiculos na rodovia BR-104, um tre-
cho de alto fluxo que cruza a cidade de Maceid, capital do estado de Alagoas. Utilizamos
dados de trafego veicular disponibilizados pelo Plano Nacional de Contagem de Trafego
(PNCT) [DNIT 2022], enquanto os dados climéticos foram fornecidos pelo Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET) [INMET 2022].

Nossa contribui¢ao se da na aplicacdo de uma metodologia capaz de analisar o
impacto da precipitacao sobre o trafego urbano, com o intuito de identificar vias mais afe-
tadas e subsidiar acdes publicas voltadas a melhoria da mobilidade. Para isso, utilizamos
um modelo de regressdo linear que estima o fluxo veicular em dias sem chuva, compa-
rando os valores previstos aos dados reais de dias chuvosos por meio da métrica MPE
(Mean Percentage Error). A anélise foi segmentada por categoria de veiculo, permitindo
avaliar os efeitos da chuva sobre diferentes modais. O restante deste artigo discute os
trabalhos relacionados na Se¢do 2, apresenta a metodologia na Se¢do 3 e, por fim, os
resultados e a conclusio nas Sec¢des 4 e 5.

2. Trabalhos Relacionados

A influéncia da chuva sobre o trafego urbano tem despertado interesse na co-
munidade cientifica, especialmente por seu impacto direto na eficiéncia e seguranca
da circulagdo vidria. Diferentes abordagens tém explorado como a precipitagdo altera
padroes de deslocamento, variando conforme o contexto urbano, a infraestrutura dis-
ponivel e o tipo de modal predominante. Nesse sentido, diversos trabalhos investigam
os efeitos de condicodes climdticas adversas sobre o fluxo de trafego, como a proposta de
Qi et al. [Q1 etal. 2020]. Os autores analisam de que forma fatores meteorologicos in-
fluenciam a mobilidade urbana em dimensdes espaciais e temporais. Para isso, utilizam
dados provenientes de controladores de sinalizacdo de trafego e registros meteoroldgicos
da cidade de Brisbane, Australia.

Com base em dados de trafego e registros de precipita¢do coletados em uma rodo-
via da provincia de Hainan, Wang e Luo [Wang and Luo 2017] quantificaram a influéncia
da chuva sobre o comportamento do fluxo de automdveis. O estudo analisou varidveis
como densidade de trafego, velocidade média e intensidade das chuvas. Além disso, por
meio de andlise de regressdo, os autores definiram um coeficiente climético capaz de
associar a intensidade da precipitagdo e a visibilidade aos parametros do modelo. Os re-
sultados demonstram que o aumento da intensidade da chuva impacta diretamente a capa-
cidade maxima da via e a velocidade de fluxo livre, evidenciando como fatores climaticos
alteram de forma significativa a dindmica do trafego rodoviério.

Diante do progresso das técnicas de aprendizado profundo, surgiram modelos ca-
pazes de lidar simultaneamente com séries temporais e varidveis climaticas. Jia et al.



[Jia et al. 2017] exploraram redes do tipo Deep Belief Network (DBN) e Long Short-Term
Memory (LSTM) na previsao do fluxo de trafego, considerando o impacto das chuvas.
O estudo avalia a capacidade desses modelos em integrar dados climéticos e aprender os
padroes de trafego em diferentes cenérios de chuva. Os resultados indicam que a inclusio
de varidveis meteoroldgicas contribui significativamente para o aumento da acuricia nas
predi¢des, favorecendo uma andlise mais precisa e eficiente do comportamento vidrio em
condicoes climaticas adversas.

Além dos estudos que abordam os efeitos da chuva sobre a mobilidade urbana,
destacam-se também pesquisas que investigam o impacto de outras condicdes climaticas,
como a neve. Em um estudo realizado no Canad4, pesquisadores da University of Re-
gina analisaram dados de trafego e clima coletados entre 1995 e 2010, com o objetivo de
compreender como o frio extremo e a neve influenciam o volume de trafego nas rodovias
da provincia de Alberta [Datla et al. 2013]. Os resultados indicaram uma reducao signi-
ficativa no volume total de veiculos, sendo os automdveis de passeio mais afetados pelas
condicdes adversas do que os caminhdes.

Em estudo conduzido na regido noroeste da Espanha, pesquisadores analisaram
o impacto de diferentes condi¢des climaticas, como chuva, neve, velocidade do vento e
perda de visibilidade, sobre a velocidade do trafego [Camacho et al. 2010]. Os resultados
indicaram que tanto a chuva quanto a neve provocam reducdes na velocidade média dos
veiculos, sendo os efeitos da neve substancialmente mais severos. Esse estudo refor¢a a
importancia de considerar varidveis meteorologicas especificas na modelagem do com-
portamento vidrio e destaca a necessidade de incluir caracteristicas geogréficas no plane-
jamento de futuras pesquisas.

No contexto de desastres naturais, Giardini et al. [Giardini et al. 2023] propuse-
ram uma abordagem baseada em séries temporais para estimar deslocamentos popula-
cionais apds desastres naturais, utilizando registros agregados de chamadas telefonicas.
A partir da previsao do nimero de dispositivos mdveis esperados em condi¢des normais
e sua comparagdo com os valores reais observados apds o evento, os autores definiram
a métrica MPE (Mean Percentage Error) como indicador das variagdes de mobilidade.
Essa metodologia permitiu quantificar de forma objetiva o impacto dos terremotos na
presenca populacional, demonstrando o potencial do uso de dados agregados para andlise
de mobilidade em cenérios de crise.

Apesar da crescente producao cientifica internacional sobre os efeitos do clima na
mobilidade urbana, ainda sdo escassos os estudos no contexto brasileiro. Considerando
que as chuvas causam transtornos e perdas recorrentes em diversas cidades brasileiras,
este trabalho analisa seus impactos sobre o trafego em uma via urbana nacional, especifi-
camente no trecho da rodovia BR-104 que cruza a cidade de Maceid, capital do estado de
Alagoas.

3. Metodologia

Nossa andlise considera o volume e 4 categorias de veiculos que trafegam pela
rodovia BR-104, ilustrada na Figura 1. O trecho possui aproximadamente 25 quildometros
e cruza a cidade de Maceid, com cerca de 994 mil habitantes [IBGE 2024]. Serdo uti-
lizados dados do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) [DNIT 2022], dados



climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [INMET 2022] e o método
de estimativa de mobilidade desenvolvido por Giardini et al. [Giardini et al. 2023], com
o objetivo de avaliar o impacto das chuvas no trecho da rodovia selecionada.
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Figura 1. Trecho da rodovia BR-104, destacado em rosa, cruzando a cidade de
Maceio.

3.1. Conjuntos de Dados

Os dados analisados foram coletados entre janeiro e dezembro de 2022, no trecho da
rodovia BR-104. As informagoes de trafego fornecidas pelo PNCT [DNIT 2022] estao
organizadas em séries temporais didrias, e segmentadas por categorias de veiculos, das
quais selecionamos as quatro categorias com maior representatividade no trafego urbano:
onibus/caminhdo de 2 eixos, 6nibus/caminhdo de 3 eixos, automdveis de passeio € moto-
cicletas. As seguintes varidveis estdo disponiveis: data e hordrio da medi¢do, sentido do
fluxo, dia da semana e o volume de veiculos para cada uma das categorias analisadas.

Os dados climaticos sdo disponibilizados pelo INMET [INMET 2022], com foco
na média hordria de precipitacdo registrada em cada dia do ano. Essas informagdes fo-
ram integradas aos dados de trdfego por meio da data e hora correspondente. Com isso,
foi possivel formar um unico conjunto de dados, no qual o volume de veiculos esta di-
retamente relacionado a presenca (ou auséncia) de chuva em cada dia. Essa combinacao
permitiu observar de forma mais clara como as condicdes climdticas interferem no com-
portamento do trafego ao longo do tempo.

3.2. Analise de Fluxo de Automoveis

O grafico da Figura 2 exibe a quantidade média de veiculos por hora, para cada categoria,
onde € possivel perceber que, ao longo do dia, os automdveis de passeio representam a



maior parcela do trafego na rodovia analisada. Em seguida, com volume consideravel-
mente inferior, destacam-se as motocicletas. Outro ponto relevante € a identificacao dos
horérios de pico médio, que ocorrem por volta das 7h da manha e das 17h da tarde, suge-
rindo uma concentragcdao mais intensa de veiculos durante os periodos tipicos de desloca-
mento para o trabalho e retorno para casa. Outro aspecto relevante diz respeito a grande
disparidade entre os modais individuais e coletivos. A soma dos fluxos de veiculos de
passeio e motocicletas representa um volume quase cinco vezes superior ao dos veiculos
de transporte coletivo, como Onibus e caminhdes.
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Figura 2. Quantidade média de veiculos ao longo do dia, segmentada por cate-
goria de automadvel.

A Figura 3 revela que os veiculos de passeio e as motocicletas sdo as principais
categorias que compdem o trafego ao longo da semana, apresentando dois picos distintos
de movimentacao: no inicio da manha (entre 7h e 9h) e no fim da tarde (entre 17h e 19h).
No entanto, esse padrao se altera nos fins de semana. Aos sdbados e domingos, os veiculos
de passeio registram um aumento de volume mais tardio, com maior concentracdo no
periodo vespertino. Destaca-se, ainda, a intensificacdo do trafego entre 17h e 19h nas
sextas-feiras e domingos, superando a média observada nesse mesmo horério nos demais
dias da semana.

Em contraste, 6nibus e caminhoes mantém um fluxo relativamente estavel durante
os dias uteis, mas apresentam uma queda significativa nos finais de semana, especial-
mente aos domingos. Essa discrepancia evidencia a predominancia do transporte indi-
vidual no cotidiano urbano, particularmente fora do hordrio comercial e em periodos de
lazer. Isso pode ser um indicativo da necessidade de politicas publicas mais eficazes vol-
tadas a valorizacao e ampliagdo do transporte coletivo para reduzir congestionamentos.

3.3. Modelo Preditivo de Impacto de Precipitacao

Nossa andlise do impacto da precipitacdo em rotas urbanas baseia-se na proposta de Giar-
dini et al. [Giardini et al. 2023], que definem a métrica de Estimativa de Mobilidade, ou
em inglés, Mobile Presence Estimate (MPE). Os autores analisaram os impactos de de-
sastres naturais no deslocamento populacional, utilizando dados agregados de chamadas
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Figura 3. Contagem média de veiculos por hora, em diferentes dias da semana,
para as 4 categorias de veiculo.

telefonicas referentes a quatro regides italianas afetadas por terremotos de alta magnitude
entre 2016 e 2017. A partir de modelos preditivos, compararam a quantidade de dispo-
sitivos moveis em circulacdo apds os desastres com uma estimativa gerada anteriormente
aos eventos sismicos. Por meio da comparacao dos valores preditos ¢; e dos valores reais
y: na Equacdo (1), o MPE indica a variagdo na presencga desses dispositivos, permitindo
identificar se houve aumento, reducdo ou estabilidade na mobilidade populacional.

1 =% — 0
MPE = — ) £ 2%
V&

A proposta de Giardini et al. [Giardini et al. 2023] emprega um modelo de Re-
gressdo Linear por Minimos Quadrados Ordindrios [Dismuke and Lindrooth 2006] para
realizar as predi¢Oes requeridas no calculo do MPE. Dessa forma, empregamos o modelo
de regressao linear definido na Equacgdo (2), disponivel em [Pedregosa et al. 2011], que
prevé um valor de saida (¢;) no tempo ¢, com base em uma combinacio linear de um
termo independente wy, dos pesos w = {w;,ws,...,w,} a serem encontrados para o
modelo, e das varidveis de entrada X = {x1,x9,...,2,}.

Y = wo +wiT1 + - -+ Wy

ey

(2)

As predi¢Oes da Equacdo 2 sdo utilizadas para comparagdo de trafego de au-
tomoveis entre dias chuvosos e dias sem chuva. Para mensurar o impacto da precipitacao



sobre o trafego, estima-se o fluxo de veiculos em dias sem chuva. Todas as varidveis
diretamente relacionadas a precipitacdo sdo removidas dos dados utilizados no ajuste
do modelo. Com a aplicagdo da Equagdo (1) do MPE, a série temporal predita Y =
{1,702, ...,yn} para o traifego em um dia sem chuva é comparada ao trafego real de um
dia chuvoso, Y = {y1,49,...,yn}

Valores positivos do MPE indicam que o fluxo real (com chuva) foi superior ao
fluxo previsto (sem chuva), sugerindo um aumento na circulagdo de veiculos em dias
chuvosos. Valores negativos, por outro lado, indicam que o trafego real foi inferior ao
estimado, apontando uma possivel reducdo na mobilidade devido a chuva. J4 valores
proximos de zero sugerem que a precipitacdo ndo teve impacto significativo no volume
de veiculos. Essa andlise permite avaliar, de forma objetiva, como as condic¢des climéticas
influenciam o trafego urbano.

4. Resultados

A Figura 4 ilustra os resultados de uma amostra dos valores previstos para dias
sem chuva, Y = {1,792, ...,9Yn}, representados em laranja, e os valores reais de trafego
em dias chuvosos, Y = {y1,¥s,...,yn}, representados em azul. Um modelo linear
€ ajustado separadamente para cada uma das quatro categorias veiculares analisadas.
De modo geral, observa-se que o modelo de regressdo linear apresentou desempenho
satisfatério, com margens de erro percentual médio (MPE) relativamente baixas, con-
forme indicado na Tabela 1. O p-valor € resultante do teste ndo paramétrico de Wilco-
xon [McCrum-Gardner 2008], para verificar se as diferencas entre os volumes reais (em
dias com chuva) e os volumes previstos (sem chuva) sdo estatisticamente significativas.

Tabela 1. Erro Percentual Médio (MPE) por categoria de veiculo.
Categoria MPE (%) p-valor

Veiculo de Passeio +6,35 p = 0,007
Onibus/Caminhdo 2 Eixos ~ +5,83  p < 0,001
Onibus/Caminhdo 3 Eixos ~ -2,54  p = 0,005

Motocicleta +2,24 p < 0,001

Todos os p-valores estdo abaixo de 0,05, o que indica que em todas as categorias
houve diferenca estatisticamente significativa entre o volume real (com chuva) e o pre-
visto (sem chuva). Para os veiculos de passeio, o0 meio de locomog¢ao mais numeroso,
observa-se um MPE positivo. Esse resultado indica que, em dias de chuva, ha um au-
mento considerdvel na quantidade de automdveis circulando na BR-104, em comparagao
aos dias sem chuva utilizados como referéncia para a previsao.

Como se trata de uma via principal importante que cruza a cidade, esse comporta-
mento pode estar associado a fatores como alagamentos em vias secunddrias, o que acaba
redirecionando o trafego para as rodovias principais. A mesma variacao positiva é obser-
vada nas categorias Onibus/Caminhio 2 Eixos e Motocicleta, embora esta ultima tenha
uma contribui¢do menos significativa.
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Figura 4. Graficos gerados para cada categoria veicular, comparando os dados
reais (com chuva) e as previsoes do modelo ajustado com dados de dias sem
chuva.

Diferindo das demais categorias, Onibus/Caminhdo 3 Eixos apresentou um MPE
negativo. Esse resultado pode ser consequéncia da reducao na circulagdo desse tipo de
veiculo em dias chuvosos, possivelmente associada a risco de acidentes ou a priorizagao
de rotas mais seguras e estratégicas para o transporte de carga pesada.

Os resultados obtidos evidenciam oportunidades de uso estratégico dessas
informagdes por orgdos de transito e defesa civil, a0 mesmo tempo em que levantam
hipéteses relevantes sobre o comportamento da mobilidade urbana em dias chuvosos. O
aumento no fluxo de veiculos leves pode estar associado a preferéncia por deslocamentos
individuais em detrimento do transporte coletivo.

Por outro lado, a reducao no trafego de veiculos pesados sugere uma reagao pre-
ventiva por parte de operadores logisticos, que evitam o trifego em vias com maior
risco de alagamento ou acidentes, priorizando rotas mais seguras. Com base nesses
padrdes, gestores publicos podem antecipar intervengdes como a realocacdo de agentes
de transito, ajustes em sistemas semafdricos, emissao de alertas a populacdo e até mesmo
a reprogramacdo de rotas de transporte de carga. A integracdo de modelos preditivos
com sistemas de monitoramento climdtico pode, assim, otimizar a aplicacdo de recursos



publicos e melhorar a capacidade de resposta em eventos de precipitacao intensa.

5. Conclusao

Neste trabalho, avaliamos o impacto da ocorréncia de chuvas sobre o trifego de
diferentes categorias de veiculos na rodovia BR-104. Utilizamos um modelo de regressao
linear para prever os valores de trafego de automdveis em dias sem chuva, os quais foram
comparados as quantidades reais observadas em dias chuvosos. Os resultados indicam um
aumento no fluxo de veiculos na rodovia BR-104, sugerindo seu uso como via alternativa
diante da intransitabilidade de vias secundarias, possivelmente afetadas por alagamentos.
Os veiculos da categoria Onibus/Caminhdo 3 Eixos foram os tnicos a apresentar reducao
no fluxo estimado, uma possivel consequéncia da menor circulagcao desse tipo de veiculo
em dias chuvosos, seja pelo risco de acidentes, ou pela priorizacao de rotas mais seguras
para o transporte de carga pesada.

Entender a influéncia do clima sobre o transito € um aspecto crucial para o planeja-
mento de cidades, especialmente no avango de solu¢des voltadas a mobilidade e Sistemas
de Transporte Inteligente. Os dados apontam para um aumento do trafego em dias chu-
vosos na rodovia em andlise. Isso indica uma necessidade de acdes publicas preventivas
no sistema de drenagem das rotas alternativas. A distin¢do entre os efeitos da chuva em
veiculos individuais e coletivos também oferece subsidios para pensar intervengdes seg-
mentadas, mais eficientes e contextualizadas, especialmente em 4reas com baixa adesao
ao transporte publico.

Como trabalhos futuros, pretendemos utilizar dados provenientes de multiplas vias
de uma mesma cidade, aplicando os métodos preditivos com o objetivo de obter uma
visdo mais abrangente do impacto da precipitacdo no contexto urbano. Consideramos
também a aplicacdo de modelos de aprendizado de méaquina mais robustos, bem como
a incorporacao de varidveis relacionadas a intensidade e duragdo da chuva, visando au-
mentar a precisao das previsoes para otimizar a aplicacio de recursos governamentais em
infraestrutura urbana de transporte.
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