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Resumo

O presente trabalho teve como objeto de estudosdadis de mobilidade urbana
referentes a cidade de Sao José dos Campos/SRadaglia modelos estatisticos
computacionais. O projeto deu sequéncia as inwgsias do primeiro ano de bolsa PIBIC
(2014.2 a 2015.1), que foi premiado com mencaodsanno SICINPE 2015. O modelo
estatistico gravitacional foi aplicado aos dadassréPesquisa Origem-Destino) de fluxo
populacional e distancia entre as Zonas de Traflegoidade de S&o José dos Campos,
gerando gréficos de fluxo por distancia entre zo®asesmo tipo de aplicagdo do modelo
gravitacional também foi realizado empregando eslate tempo do trajeto entre os pares
de zonas, em substituicdo aos valores de dist&am@a, mesmos graficos foram plotados.
Para a aplicagcdo do modelo gravitacional, nestanskegetapa, decidiu-se que seria mais
viavel criar um simples codigo em Linguagem C pmuserir os dados de entrada e
variaveis presentes na férmula do modelo, e geraarquivo de saida com a situagéo ja
modelada. Os resultados considerando o critéraisiéncia espacial foram mais proximos
aos dados observados do que os resultados refesmt@itério temporal, e, em ambos 0s
casos (espaco e tempo) as analises iniciais dabdigdes estatisticas sugeriram que nem
0 ajuste exponencial nem o de Poisson represemaquadamente os dados. Durante este
segundo periodo do projeto, foi também estudaeé#agdo entre mobilidade urbana, fluxos
populacionais e a rede de drenagem de S&o Jos€atopos, destacando a possivel
influéncia negativa (impactos de desastres hidiod&y dos rios e corregos existentes na
cidade sobre o deslocamento da populacdo. Paraoeste viés do projeto, utilizou-se
dados referentes a delimitacdo de bacias hidregsafbem como das zonas de trafego e
valores de fluxo. Montou-se entdo, submatrizedwde fpopulacional de acordo com cada
bacia hidrografica. Durante o projeto, foi fundataémexercer a pratica da utilizacdo de
Sistemas de Informacéo Geografica (SIG), principal® o TerraView, desenvolvido pelo
INPE, e ambientes de desenvolvimento e compilagé® @s cddigos em Linguagem C.



Introducéo

Estudos voltados a assuntos de mobilidade urbamasportes e interacéo
populacional no meio fisico das cidades vém pragdedao longo dos anos. Mobilidade
urbana pode ser compreendida, basicamente, coreslacdmento de pessoas e bens em
um espaco urbano, conforme Aradjo (2012). O dedeinvento, muitas vezes
desordenado, dos municipios brasileiros e o sincemanco tecnoldgico, propiciam a
elaboracdo destes estudos, que utilizam ferramdétasicas para abordar e gerar
resultados sobre questdes publicas de cunho sduieatal.

De acordo com Santos (1988), a materialidade addstr(fixa) € a fonte de
relacdes sociais, que também se dao por interndmbioobjetos. Os fluxos acontecem,
portanto, pelas interagbes sociais ocorrentes solegle fixa. Entre estas relacdes estéo
inclusas viagens diarias ao trabalho, migracdetyde tipo de movimento da massa
populacional através do territério.

Dando continuidade ao periodo anterior do projette estudo iniciou-se com a
aplicacédo de modelos de interacdo espacial, destaca modelo gravitacional, utilizado
para estudos de fluxo populacional. De acordo coamtdS (2014), os modelos
gravitacionais possibilitam o ajuste tedrico do mmnto de pessoas de um lugar a outro
de determinada regido, quando ndo h& um grandemeolde dados empiricos de
mobilidade. Para aplicacdo deste modelo gravitatiodeve-se empregar dados OD
(Origem-Destino) de fluxo populacional atreladodaglos de distancia ou de tempo entre
os dois pontos determinantes do caminho.

No periodo anterior da bolsa exploraram-se algwreeaitos iniciais que estdo
ligados a estudos de mobilidade urbana, como aidgééi de Zonas de Trafego (ZT) e
dados de Origem-Destino (OD). Tendo isso em meefiéje-se como Zonas de Trafego as
divisdes de uma regido para estudos de transpodemgreendidas por poligonos inseridos
nesta regido. J4 os Dados de Origem-Destino setaep@ deslocamentos diarios de um
lugar de Origem a um lugar de Destino. Exemplifttcao conceito de Zonas de Trafego, a
seqguir, tem-se a Figura 1, representativa do mpinicie Sdo José dos Campos com suas
respectivas subdivisdes. O territério de Sdo JoseéGampos abrange 55 zonas, sendo que
51 dessas sao consideradas Zonas de Trafego,deasads sdo vazios urbanos ou rurais.
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Figura 1: Zonas de Trafego de Sao José dos Campos.

A problematica que envolve inundagfes ocorrenties @spaco urbano pode ser
também relacionada aos fluxos populacionais. Ggalantos urbanos sao considerados
como importantes impactantes sobre a sociedade.dCdgsenvolvimento das cidades e
regibes metropolitanas ocorre a impermeabilizagisalo através de telhados, asfalto,
calcadas e etc. Assim sendo, a parcela de aguaatuelmente infiltrava no solo, passa
a escoar pelos condutos, retendo-se na superficeuneentando o escoamento
superficial. De acordo com Tucci (2005), as conéaqgias da falta de planejamento e
regulamentacdo sdo sentidas em, praticamente, smlasdades de médio e grande
portes do pais. Devido a estas questdes, € vidaeteme desenvolver estudos sobre as
influéncias negativas que os impactos gerados pelexlacbes podem causar sobre a
dindmica dos fluxos populacionais urbanos.

Este relatorio tem como objetivo destacar as ppaisiatividades desenvolvidas
durante o periodo do projeto de iniciacdo ciergtjficom financiamento CNPq, entre
julho de 2015 e julho de 2016, e representa umarn@tao do projeto de mesmo titulo
finalizado no ano anterior.



Materiais e Métodos

Dando continuidade ao projeto iniciado no ano &mtemiciou-se este periodo
de iniciacdo cientifica ainda com estudos de flugadeslocamentos populacionais do
municipio de S&o José dos Campos.

Num primeiro momento, analisou-se novamente a aplidade do Modelo
Gravitacional, porém empregando agora dados ddéndist obtidos via rotas do
GoogleMaps entre as zonas de trafego. Para aplicardelo, foram também utilizados,
novamente, dados reais fornecidos pelo IPPLAN fuistde Pesquisa, Administracao e
Planejamento), relativos ao fluxo da populacao &@ie ®sé dos Campos nas diferentes
zonas de trafego existentes na cidade.

Para o estudo da aplicacdo do Modelo Gravitaciateidiu-se que seria viavel
criar um programa genérico que pudesse ser utilizad diferentes aplicagbes. Para
tanto, inicialmente, focou-se o trabalho na imgaéb de um programa em linguagem C
gue se baseia no Modelo Gravitacional de interasj@cial, capaz de estimar novos
valores de deslocamento populacional.

A férmula geral do Modelo Gravitacional utilizadasnmodelagens deste projeto
€ dada por: f() = k*(pop[il*pop[j}/(dist[i,j]* A), onde)X e k s&o os parametro do
modelo gravitacional, pop[i] e pop[j] sdo os vakme populacdo das duas ZTs em
guestao, e dist[i,j] € a distancia entre estas diias

Este codigo desenvolvido fornece um arquivo deasqit compde uma tabela, a
qgual é inserida no programa Origin 7.0 para platage gréficos. Esta tabela fornecida
pelo codigo apresenta valores de populacdo das ztnrafego de saida e de chegada,
bem como os valores de distancia de cada percuwoswaores de fluxo populacional de
cada viagem; além disso, inclui os valores de fluestimados pelo Modelo
Gravitacional, calculados dentro do codigo. Os neslalas constantes da formula geral
caracteristica do Modelo Gravitacional séo facilteaterados dentro do cédigo, o que
permite uma melhor escolha destes valores de acoodo os resultados obtidos
graficamente. Para implantacdo deste cddigo, bemocdos cédigos elaborados no
periodo anterior do projeto, utilizaram-se progrargeatuitos de desenvolvimento de
projetos em linguagem C e C++, como o Falcon eDev.

Além da aplicacdo dos dados de distancia entreaasZde Trafego de Sdo José
dos Campos no Modelo Gravitacional, estudou-se éamb comportamento da relagéao
entre os mesmos dados de fluxo com a variavel teBEgtes valores de tempo também
foram obtidos via rotas do GoogleMaps. Além do nmdgravitacional, aplicou-se
também os dados de fluxo e distancia entre zonaguate exponencial e de Poisson.

Por outro lado, durante este periodo de pesgaisdém foram estudados alguns
casos de andlises espaciais da malha de Sédo Jo§aohpos e da bacia do Paraiba do
Sul. Para estas analises, observou-se a influélagaZzonas de Trafego de SJC sobre
alguns dos rios que compdem a bacia do Paraibaudqusé se localizam dentro da
cidade. Portanto, utilizou-se softwares de an&kgmcial, SIG, como o ArcGi, fornecido
pela UNESP, e o TerraView, gratuito, fornecido eemwolvido pelo INPE, como
visualizador de dados geogréficos, em que foramajus dados.



Desenvolvimento e Resultados

A aplicacdo dos dados reais de distancia entreonasZde Trafego de Sao José dos
Campos permitiu a elaboracdo de graficos que orlani esta variavel (distancia) com o
fluxo populacional (Dados Origem-Destino). Comdgaexplicitado anteriormente, estes
dados reais de distancia foram obtidos via rotaGimgleMaps e para isso foram
considerados dois parametros que diferenciam ghmis tle distancia: estimando o trajeto a
pé e motorizado. A seguir, tem-se, portanto, dcddigps que relacionam distancia e fluxo
populacional real.
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Figura 3.Fluxo real x distancia entre ZTs (trajeto a pé).



Observa-se que o comportamento dos pontos nogddisos € parecido, o que
pode ser justificado pelo fato de que as rotasajetd a pé e motorizado ndo sdo muito
diferentes. Pode-se notar também que o comportanters valores de distancia reais
nos graficos se assemelha ao padrao do Modelot&eirial. A seguir estdo dispostos
dois graficos que relacionam o mesmo fluxo realiexado nos graficos anteriores, com
o fluxo modelado pelo Modelo Gravitacional. Os da@wmn verde correspondem aos
valores de fluxo modelado, enquanto os em vermsh@spondem ao fluxo real.
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Figura 4.Fluxo x distancia real (trajeto motorizaddplicacdo do Modelo
Gravitacional aos dados de Origem-Destino.
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Figura 5.Fluxo x distancia real (trajeto a péjplicacao do Modelo Gravitacional
aos dados de Origem-Destino.



O mesmo tipo de andlise foi realizado empregandriavel tempo em substituicdo
a variavel distancia. Da mesma forma, foram comadies dois tipos de trajeto, a pé e
motorizado. Os dois gréaficos estdo dispostos arsegu

) Driving Time
18000

16000

14000 -
12000 4
10000 —

8000 -

Fluxo real

6000

4000 A

2000

T 1] —— |-
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo

Figura 6.Fluxo real x tempo (trajeto motorizado).
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Figura 7.Fluxo real x tempo (trajeto a pé).



Ambos os gréficos que relacionam fluxo e tempo tambe assemelham ao padrao
Modelo Gravitacional, que é basicamente definidoysoa curva de decaimento, o que era
presumido. Novamente, a seguir estdo dispostos gtaficos que relacionam o mesmo
fluxo real explicitado nos gréaficos anteriores, camfluxo modelado pelo Modelo
Gravitacional. Os dados em verde correspondem @oseg de fluxo modelado, enquanto

os em vermelho correspondem ao fluxo real.
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Figura 8.Fluxo x tempo (trajeto motorizadd)plicagcdo do Modelo Gravitacional
aos dados de Origem-Destino.
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Figura 9.Fluxo x tempo (trajeto a péfplicacao do Modelo Gravitacional aos
dados de Origem-Destino.



Nota-se, portanto, que os resultados consideranddtéio de distancia espacial
foram mais proximos aos dados observados do quespdtados referentes ao critério
temporal. Além disso, em ambos o0s casos (espa@mpo) as analises iniciais das
distribuicbes estatisticas sugeriram que nem oteajegponencial nem o de Poisson
representam adequadamente os dados.

Para plotar estes gréficos, aplicou-se estes dadosddigo desenvolvido para
facilitar a utilizacdo do Modelo Gravitacional. @digo tem como finalidade estimar novos
valores empregando a férmula do Modelo Gravitadjangem como saida uma tabela que
apresenta todos os dados necessarios para aplivagnafico, por exemplo. Este codigo €
basicamente um programa genérico, bastante U8l,pgdera ser utilizado para aplicar o
modelo em diversos estudos de fluxos populacionais.

No periodo anterior do projeto, foi realizada aliaaédestes fluxos populacionais
total aplicados a um SIG. Para tanto, os dadokiged totais foram plotados fie@rraView
juntamente a um arquivo no formatshp com dados geograficos da cidade, o que
possibilitou criar os mapas de forcas, em que aasz@om coloracdo mais préxima do
vermelho indicam maior intensidade do fluxo popiaiaal. As zonas representadas na cor
branca séo consideradas vazios urbanos ou ruramgioeapresentam dados de fluxo,
portanto ndo sdo consideradas como Zonas de Tréfegeguir, na Figura 10, tem-se 0
mapa representativo da soma dos fluxos de origel®sBno, que representa de maneira
genérica quais zonas sao mais influentes dentroidiae, em relacdo a intensidade de
deslocamento populacional.
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Figura 10. Mapa de forcas referente aos “fluxaaisdisoma dos fluxos de
saida e chegada), destacando as 55 zonas de 8atmddSampos.




Conclusoes

O desenvolvimento do projeto culminou em resultgzfoseitosos, que contribuem
com estudos de mobilidade urbana nas cidades, tamdo base os resultados obtidos para
Sdo José dos Campos. Pode-se afirmar que o0s oBjgiropostos no inicio do projeto
foram cumpridos, visto que houve a continuacaopirsejamentos e resultados realizados
no ano anterior. Os estudos envolveram desde uendasimento na area de estudos
tedricos sobre o tema de mobilidade urbana, infiadénda rede de drenagem de cidades,
até a criacdo de codigos que viabilizam as aplesgom modelos estatisticos, e
metodologias que utilizam SIG. Em relacdo ao e&ito sobre as correlacdes entre as
variaveis de distancia e tempo das viagens, e dssdde fluxo, tem-se que os resultados
considerando o critério de distancia espacial fomaais proximos aos dados observados do
gue os resultados referentes ao critério tempagdicados ao modelo gravitacional de
interacdo espacial.

Durante este periodo, varias atividades acadéraidaspesquisa foram atreladas ao
projeto, em que se pode destacar a participacaooliista no projeto “Quantificando o
impacto de inundagcdes na mobilidade das pessoaspago urbano” (Universal CNPQ),
gue relaciona os conceitos de fluxos migratériosuemcentro urbano com atributos de
uma bacia hidrogréfica, determinando assim qual iéhmacto causado na mobilidade
devido a um evento critico hidrolégico. Um estuditado a cidade de S&o José dos
Campos também foi realizado neste sentido, em quaamf identificadas as Zonas de
Trafego que estdo contidas nas bacias mais retsvalat cidade. Com este resultado, foi
possivel verificar a quantidade de pessoas, dedacoom o fluxo populacional, que é
possivelmente afetada em caso de desequilibriedeahidrografica.

Para proximos estudos que envolvem a teméatica dasijeto, tem-se como
expectativa uma analise mais profunda sobre prosesstocasticos, abrangendo, por
exemplo, estudos sobre simulacéo de fluxos.

Durante o periodo de iniciacdo cientifica, o btdsiapresentou bom rendimento
académico, em que o coeficiente de rendimentoutatlp pela universidade aumentou,
além de ter sido aprovado em todas as disciplioaehestre.
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