2° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico - COBRAC
Florianépolis (SC), 13 a 17 de outubro de 1996

Metodologia para Geracao de Mapas de Isolinhas
Objetivando a Otimizacdo do Planejamento
de Trafego: Estudo de Caso

OLIVEIRA, Marcelo Tuler; MACEDO, Fabio Campos

Universidade Federal do Parana. Departamento de Geociéncias.
Curso de P4s-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas - Caixa Postal 19.011.81531.990
Curitiba - PR. Fone: (041) 366-2323 - Ramal 3258.
E-mail: tuler@alhidade.geoc.ufpr.br
fabiocm@alhidade.geoc.ufpr.br

ABSTRACT

The purpose of this work is using digital terrain modeling (DTM) in engineering projects.
So that we can analyze the problems caused by the growth of the amount of cars (vehicles) in
public ways in large and medium cities. In the proposed case study, we evaluate the evolution of
the traffic in three different periods in Curitiba, Parana. As a product, the isolines maps, diagram
blocks and study analysis of traffic flow propensity are generated. The data were obtained from
Curitiba Urban Research Institute (IPPUC).

Keywords: Digital Terrain Model.
RESUMO

Este trabalho tem por finalidade a utilizagio da Modelagem Digital de Terrenos (MDT)
em projetos de engenharia. Busca-se com este, analisar os problemas originados pelo aumento do
volume de veiculos automotores em vias publicas nas grandes e médias cidades. No estudo de
caso proposto, avalia-se a evolugdo do trafego em trés épocas distintas, na cidade de Curitiba,
Parana. Gera-se como produto, os mapas de isolinhas, blocos diagramas e estudos de analise de
tendéncia do Fluxo de Trafego. Os dados foram obtidos através do Instituto de Pesquisa Urbano
de Curitiba (IPPUC).

Palavras chave: Modelagem Digital de Terrenos.

1. INTRODUCAO

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) ou Modelo Numérico de Terreno (MNT) € uma
ferramenta computacional, destinada a gerar uma superficie representativa da distribui¢@o espacial
de uma determinada caracteristica, possibilitando sua analise, manipulacdo e avaliagdo. Entre as
muitas aplicagdes desta tecnologia, pode-se citar a representagdo de superficies de nivel, onde a
partir destas, toma-se conclusdes de volumes, linhas de visada, analises de tendéncia, etc.
(Burrough, 1986; Sampaio, 1993).

Na constru¢do de um Modelo Digital de Terreno deve ser claro que a caracteristica a ser
modelada pode ser qualquer grandeza que possua variagdio espacial. Os dados de entrada para
estes modeladores podem ser alguns pontos amostrais relativos ao fendmeno em estudo, ou até
mesmo parametros extraidos da andlise de um modelo ja existente (Simdes, 1993).

Pelo objetivo proposto (otimizagdo do planejamento de trafego), o dado a ser considera-
do sera o fluxo (ou volume) de trafego num determinado local. Entre as hipoteses a serem consi-
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deradas na metodologia (Item 2), um fator importante € que este dado apresente uma varia¢do
espacial, justificando o emprego da tecnologia.

A razio da modelagem do tema proposto, tem como principal objetivo a otimizagdo do
planejamento de um sistema viario, tentando minimizar os transtornos enfretados nas médias e
.grandes cidades.

No Item 3 elaboram-se dois estudos de caso, aplicando a tecnologia de MDT. A seguir,
apresentam-se os resultados destas experiéncias e discute-se os produtos obtidos através de com-
paragdes, propostas € sugetoes.

2. METODOLOGIA

Diante da necessidade de compreender a evolugdo no sistema de trafego num determina-
do local, varias metodologias foram propostas de acordo com o 6rgéo responsavel pelo controle
de trafego da cidade de Curitiba, o IPPUC (Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curi-
tiba); e a necessidade de uma representag@o grafica deste fenomeno geralmente é tragada manu-
almente, podendo ocasionar erros no produto final e consequentemente prejudicando a qualidade
no planejamento viario.

Entre as vérias tecnologias do Geoprocessamento que auxiliam a automagio de proces-
sos (do ponto de vista de dados geograficos), neste trabalho reporta-se & Cartografia Digital e a
Modelagem Digital de Terreno para atender o objetivo proposto.

A Cartografia Digital, ou seja, a utilizacdo de recursos da informatica para auxilio a
confecg¢do de cartas, prevé, por si s6, uma metodologia propria para a sua utilizagdo, o que ndo
sera discutido neste trabalho'.

A Modelagem Digital de Terreno consiste na determina¢do de equa¢Ses matematicas
para representagdo de superficies, da qual apenas alguns pontos sdo amostrados (Campos, 1993;
Yamamoto, 1986; Alberti et al., 1995). Em sintese, o processo de modelamento de uma superficie
envolve trés etapas basicas: coleta dos dados, aplicagdo dos métodos de interpolagdo e utiliza-
¢do do modelo (Figura 1).

‘ Meétodo de Utilizago do
C‘(’,fd‘?,;‘ = Interpolagdo Modelo

Porios d | Modelo da
QA0S Superficie
Controle (Grade)

Figura 1: Etapas a serem concebidas para geragdo de um MDT.

A coleta dos dados consiste na amostragem de um certo nimero de pontos sobre a su-
perficie em estudo (pontos de controle), que caracterizem o comportamento da superficie.

Os pontos amostrais sdo coletados em campo ou de outras fontes, constituindo triplas
formadas por um par de coordenadas, representando a posicdo na superficie (X,Y), associado a
uma varidvel Z (atributo), ou seja, a varidvel a ser modelada. A citar, as formas mais usuais de
coleta sdo: digitagdo de coordenadas (X,Y,Z) de pontos isolados, digitalizacdo de documentos

! Maiores detalhes em Cintra (1991) e Ramirez (1991).
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cartograficos pré-existentes e restituicio digital. Numa coleta de dados, pode-se gerar distribui-
¢oes regulares, semi-regulares ou irregulares.

Os métodos de interpolagdo sdo modelos matematicos compostos por estruturas de da-
dos e fungdes de interpolagdo que simulam o comportamento da superficie. Atualmente existem
um grande nimero de fun¢des de interpolagdo, estando estas relacionadas a varios aspectos
como: densidade da amostra, nivel de aproximagdo e afastamento dos pontos de controle, etc.

A utilizagdo do modelo compreende o produto da manipulagdo dos dados, visando obter
os mais diversos tipos de informagdo. Como dito anteriormente, os Modelos Digitais de Terreno
s@o capazes de representar digitalmente um conjunto de dados e a partir dai extrair informagGes
da superficie em estudo, de carater qualitativo, como por exemplo, a visualizagdo da superficie,
ou quantitativo, através da extragdo de informagGes do tipo do célculo de éreas, volumes, etc.

Pode-se citar outros exemplos de aplicagdes como a geragdo de blocos diagramas, gera-
¢do de mapas de isopletas, geragdo de mapas de isolinhas, estimativas de volume, anélise de in-
tervisibilidade entre pontos, geragdo de mapas de declividade, de convexidade, de concavidade e
de aspecto, superposi¢do a imagens de satélite, geragéo de ortofotos digitais, extragdo de formas
do relevo, geragdo de perfis, estudos de tendéncia, etc.

Neste processo de modelamento, alguns fatores devem merecer cuidados como:

a) Analise inicial do dado geografico (origem, precisio, frequéncia, custo, quantidade e
qualidade, viabilidade, etc.);

b) Captura ou coleta dos dados geograficos (estrutura de dados, processos de coleta,
densidade de amostragem, tempo, etc.);

c) Defini¢do do pontos de controle (quantidade e qualidade, densidade, etc.);

d) Utiliza¢do dos métodos de interpolagdo (precisdo e acurécia, pardmetros dos modelos,
ete.):

e) Geragdo da grade de valores (espagamento, consisténcia, etc.);

f) Utilizacdo do modelo (escala, formatos, etc.).

Nos estudos de caso propostos (Item 3), estes aspectos foram considerados para geracdo
e utilizacdo dos modelos.

Esta metodologia para o processo de um Modelo Digital de Terreno pode ser adotada
para a representagdo de quaisquer caracteristicas de interesse. As variagdes no processo de gera-
¢80 do MDT estardo apenas relacionadas aos médulos apresentados na Figura 1. Sendo o primei-
ro modulo tratar-se da razdo de aplicar a tecnologia (aspectos da superfice a ser modelada), for-
mas particulares de coleta dos dados, pontos de controle confidveis e representativos, fungdes de
interpolagdo especificas e construgdo da grade, para obter os produtos finais, deverdo ser analisa-
dos pelo cientista para o caso particular considerado.

3 - ESTUDOS DE CASO

No item anterior viu-se resumidamente uma sequéncia de operagdes para geragdo de um
MDT. Afirmou-se que as etapas do processo de modelagem estdo relacionadas com os aspectos
da superficie a ser modelada. Nos estudos de caso a serem discutidos aqui, a caracteristica a ser
modelada ser4 o fluxo de trafego de determinados locais em diferentes horas do dia.

Para fixagdo desta metodologia para utilizagdo da tecnologia de MDT, foram propostos
dois estudos de caso independentes:

a) O primeiro, propde comparar a evolugdo do Fluxo de Trafego em duas épocas distin-
tas (anos de 1993 e 1994), com amostras do mesmo local, em quatro periodos do dia (7:00 as
9:00h; 9:00 as 11:00h; 11:00 as 13:00h e 13:00 as 19:00h);

b) O segundo, propde apenas visualizar o comportamento do Fluxo de Trafego para o
ano gg 1995, em 3 periodos de pico do dia ( 7:00 as 9:30h; 11:30 as 14:30h e 17:00 as 19:00h).

Para estes exercicios, algumas considera¢Ges foram impostas:
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a) Para o primeiro estudo de caso, a amostra foi composta de 12-pontos de controle,
sendo os mesmos pontos para os dois anos considerados (1993 e 1994);

b) No segundo estudo de caso, a amostra foi composta de 23 pontos de controle;

¢) Ambas as coordenadas foram georeferenciadas por um sistema local, tendo como atri-
buto o “Fluxo Médio de Transito (no periodo considerado)”, ou seja, X e Y sdo coordenadas lo-
cais e Z, o valor do “Fluxo Horario Médio de Trafego = Fluxo Total/periodo considerado™;

d) Os pontos foram coletados em condi¢es climaticas normais;

e) Os pontos estdo localizados na regifo central da cidade de Curitiba, Parana;

f) A coleta, formato e calculo do dados de “Fluxo de Trafego Total” foram obtidos se-
gundo normas utilizadas pelo IPPUC.

3.1. Primeiro Estudo de Caso
Neste primeiro exercicio, o principal objetivo

sera a compara¢do do “Fluxo Médio Horario” entre du- '“’ 7 FJ

as épocas distintas (entre 1993 e 1994), em 4 periodos 5 .“6[ 'i e;!, 9 T }
do dia (7:00 &s 9:00h; 9:00 as 11:00h; 11:00 as 13:00h J‘——’ s s

e 13:00 as 19:00h).

A escolha destes intervalos de tempo vem do
fato da necessidade de avaliar o fluxo em valores maxi-
mos e minimos (picos) durante o dia, para otimizar o
planejamento das vias (largura das vias, tempo de sema-
foros, trajetos alternativos, etc.).

O local escolhido para aplicar a modelagem foi
a a regido central de Curitiba, Parana (Figura 2). A de-
cis@o por este local vem do fato do aumento do volume
da frota de veiculos automotores nas regies centrais,
da maioria das médias e grandes cidades brasileiras.
Este problema, ndo apenas nacional, ocasiona um im-
pacto que deve ser combatido com otimizag¢do do plane-
jamento.

Na coleta dos dados, optou-se em tomar como
pontos de controle, apenas os pontos que na mesma
posi¢do continham os valores de “Fluxo”, para os dois
anos considerados (pontos que nfo tinham intersegdo de dados entre os dois anos, foram despre-
sados). A amostra foi composta de 12 pontos amostrais.

Entre os varios métodos de interpolag¢do, optou-se em aplicar 0 método do inverso da
distancia ao quadrado. Trata-se de um dos métodos mais utilizados de interpolagdo de uma varia-
vel Z ndo amostrada. Consiste em obter o valor da ordenada Z do nd da grade, a partir da média
dos valores de Z dos pontos amostrais que pertengam a vizinhanga do nd a ser interpolado. Uma
caracteristica do inverso da distancia é a geragdo de linhas de nivel em torno da posi¢do observa-
da. E um método muito rapido de interpolagdo e um dos mais utilizados na Engenharia.

Na criagdo da grade de valores, gerou-se 3000 valores (X,Y,Z) distribuidos por 51 li-
nhas versus 61 colunas. Para utilizagd@o do modelo, gerou-se os respectivos mapas de isolinhas e
blocos diagramas (Figuras 3 e 4).

Flgura 2- Area de estudo da pri-
meiro aplicagdo. Os pontos
amostrados aparecem como circu-
los.
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9:00 as 11:00

7:00 as 9:00

EERREERE.

Figura 3: Fluxo médio horario para uma regio central (Figura 2) de Curitiba,
em 1993, para 4 periodos do dia.

7:00 as 9:00 9:00 as 11:00

BEEYEESS

BERAREADUENE Y .

gEEUBEEEREE

11:00 as 13:00

Figura 4: Fluxo médio horério para uma regido central (Figura 2) de Curitiba,
em 1994, para 4 periodos do dia.
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3.2. Segundo Estudo de Caso

No segundo exercicio, a o FuE e DR etoRost e &
aplicacdo da tecnologia de MDT se KCH oo |
restringe a visualizagdo do compor- 3l oZ '
tamento do trafego, também na re- ii f‘;"a.
gido central de Curitiba, para o ano :L___ : u . Re:
de 1995 (Figura 5). Os periodos de ~ |o——— 'Ik;:ﬂ' S
tomada dos dados foram entre 7:00 g o ]n "‘Lao; :
e 9:30h, 11:00 e 14:30h, e 17:00 e :“*fbc,,o N =
15000, e

ecisdo dos intervalosde 5| £45,j L R
tempo também foi em fungio de g I 2‘2:_!
avaliar o fluxo em valores maximos | ! J _ bl A
L | — ) o ol .. & B .

e minimos (picos) durante o dia. A
amostra foi composta por 23 pontos
amostrais.

Como método de interpolagdo, optou-se em aplicar também o método do inverso da
distancia ao quadrado. Na criagdo da grade de valores, gerou-se 2400 valores (X,Y,Z) distribui-
dos por 61 linhas versus 41 colunas. Para utilizagdo do modelo, gerou-se os respectivos mapas de
isolinhas e blocos diagramas (Figuras 6).

Figura 5: Area de estudo da segunda aplicagdo. Os
pontos amostrados aparecem como circulos.

(a) 7:00 € 9:30

(c) 17:00 e 19:00.

Figura 6: Fluxo médio horario para uma regido central (Figura 5) de Curitiba,
em 1995, para 3 periodos do dia.
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4. CONCLUSOES

Com este trabalho bus-
ca-se aplicar a tecnologia de
MDT, e fornecer ao planejador
mais uma ferramenta de analise.
Com os produtos obtidos pelo
processo de modelagem (Figura
3, 4 e 6), espera-se: melhorar o
entendimento do problema; des-
cobrir novas altenativas e intro-
duzir técnicas para otimizar o
planejamento, fazer estudos de
tendéncia, etc.

Como exemplo de anali-
se baseados nestes modelos,
apresenta-se na Figura 7 uma
comparagdo entre os fluxos de
volume entre 1993 e 1994
(exercicio 1).

A partir desta figura
(Figura 7), pode-se, por exem-
plo, concluir que para os perio-
dos da parte da manh3, o fluxo
comparativo entre os dois anos
pouco se alteraram, ficando mais
claro ao analizar o periodo de
9:00 as 11:00h. Porém, no perio-
do da tarde, pode-se constatar
um aumento do fluxo para o ano
de 1994, sendo mais evidenciado
no periodo de 13:00 as 19:00h.
Pode ser verificado também (a

Comparag3o entre os fluxos de 1993 e 1994,

17

130 004

para 4 periodos do dia em Curitiba-PR

m?‘n \mm

Figura 7: Comparagdo entre os fluxos médios horérios de

1993 e 1994.

e

.

o E
Figura 8: Visualizagdo da regido central, com as

isolinhas de Fluxo de Trafego, para o periodo de

7:00 as 9:30h (1995).

zamentos com menor fluxo de trafego (Figura 8).

partir das Figuras 2, 3 e 4), que o cru-
zamento entre a Rua Visconde de
Guarapuava e a Rua Conselheiro Lau-
rindo apresenta um alto fluxo médio de
veiculos, devendo ser investigado se
este fato ndo estd prejudicando o sis-
tema viario.

No segundo estudo de caso
proposto, a visualizagdo do compor-
tamento do trafego em diferentes peri-
odos de pico do dia a partir da meto-
dologia MDT pode ser 1til, por exem-
plo, para auxiliar no estudo de quais
cruzamentos estdo com maior ou me-
nor fluxo de veiculos, e se possivel,
desviar parte dos veiculos para os cru-
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