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Apresentacao

A exploracao e o manejo dos recursos florestais naturais, madeireiros
e nao madeireiros, tém sido realizados pelas comunidades extrativistas
da Amazénia, com pouco aporte de conhecimentos tecnolégicos.

A proposta de solucao tecnoldgica apresentada neste estudo visa
contribuir para a otimizacao dos tracados das trilhas para acesso aos
recursos, otimizando o esforco e a energia para tal fim.

Atualmente é importante levar em consideracao a racionalidade no
uso dos recursos florestais, a fim de garantir a sua sustentabilidade.
Na extracao de produtos florestais ndo madeireiros, a otimizacao do
tracado das trilhas de acesso permite reduzir o tempo para chegar até
os individuos determinados, proporcionando ainda a minimizacao dos
impactos ambientais decorrentes dessa atividade.

A utilizacdo dessas novas tecnologias disponiveis certamente facilita
esse processo, destacando-se, nesse caso, os Sistemas de Informacodes
Geograficas (SIGs). Portanto, este trabalho apresenta a metodologia
detalhada para tracado de trilhas por meio de andlises de redes, com as
etapas implementadas em ambiente SIG.

Celso Paulo de Azevedo
Chefe-Geral Interino
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Introducéo

E notavel a importancia das florestas tropicais, com imensa reserva
em biodiversidade, principalmente pelas riquezas naturais e o papel
socioambiental que desempenham. As florestas fazem parte da vida
cotidiana de pessoas diretamente ligadas a elas, seja como forma de
subsisténcia, seja como fonte de renda. Neste contexto, cada vez
mais tém-se buscado solugcdes tecnoldgicas que possibilitem o melhor
aproveitamento dos recursos, com beneficios mdtuos entre o homem
e a floresta, visando aumentar a produtividade de forma sustentavel,
otimizando o tempo e o esforco laboral para a coleta e extracado de
determinado produto, seja ele madeireiro ou nao.

A otimizacao do tracado de trilhas visa identificar o melhor percurso,
combinando diversos fatores que determinam o grau de dificuldade
de se percorrer determinada regiao e uma maior eficiéncia de
acesso a arvores ou a areas de manejo de interesse. Os estudos de
varidveis regionalizadas, tais como a cobertura vegetal e o uso da
terra, hidrografia e relevo (Modelos Digitais de Elevacdao — MDEs),
caracterizacao e modelagem, auxiliam sobremaneira a tomada de
decisdes sobre o manejo. Assim, a otimizacdao do acesso as areas
de exploracao é vital ndo s6 para reducao de esforco na coleta, mas
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também nos impactos ambientais decorrentes do estabelecimento, do
uso e da manutencao de trilhas de acesso inadequadas e até mesmo
desnecessérias.

Os Sistemas de Informacoes Geogréaficas (SIGs) sdo a base para
diversos processos na geracao de tecnologias, realcam a importancia e
a versatilidade do emprego de informacdes de natureza intrinsecamente
espacial. Aliados aos continuos avancos na area computacional, o
dominio e a adocao do SIG para modelagem e resolucao desse tipo de
problema sao cada vez mais difundidos, proporcionando solucao préatica
para o problema de rotas otimizadas com melhoras significativas. Isso
é particularmente percebido no que se refere a melhor compreensao da
complexidade do cenério e da avaliacao das alternativas.

O principal objetivo deste documento é contribuir para ampliar o
conhecimento e difundir a aplicacao das funcionalidades bésicas
relacionadas as anélises de redes para otimizacao de trilhas, visando
a0 acesso aos recursos naturais, com as etapas implementadas em
ambiente SIG.

Preparacdo do ambiente SIG para as analises

Todas as etapas dos procedimentos a seguir tiveram como base o
software ArcGIS versdo 10.3 (ESRI, 2014). O primeiro passo € a
organizacao dos dados obtidos, criados ou processados. Para isso,

é imprescindivel a criacdao de uma Geobase, que pode ser definida
como um banco de dados espaciais que armazena informacoes
georreferenciadas, vinculando-lhes atributos descritivos, organizados
como classe de feicoes'.

Para criar uma Geobase acesse o ArcCatalog e, por meio dos
menus, selecione “New > File Geodatabase”, nomeando-o por
exemplo como “utm_19s”, e depois “New > Feature Dataset”,
nome “dados”, definindo-se, ao final do procedimento, o nome do

'Classes de feicoes sao colegoes tematicas de feigdes vetoriais elementares (pontos,
linhas, poligonos).
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projeto e o sistema de projecao/coordenadas que serd utilizado em
todo o projeto (no presente caso, Sistema de Coordenadas UTM,
Datum WGS84). Sugere-se também desabilitar o processamento em
segundo plano, a fim de possibilitar a visualizacao do progresso de
cada etapa do processamento. Para tal, no menu principal clique em
“Geoprocessing > Geoprocessing options” e, na janela que se abre,
desabilite a opcdo “Enable”.

Para os diversos processamentos desse roteiro, algumas extensdes
do ArcMAP deverao ser habilitadas. Na barra de menu, selecione
“Customize > Extensions...”. Na janela aberta habilite as opcdes “3D
Analyst”, “Network Analyst” e “Spatial Analyst” (Figura 1).

Extensions lé
«ction  Geoprocessing | Customize | Windows  Hel
v i3 i ) || Setect the extensons you want to use
P Extensions... 30 Analyst
L3N ] £ E‘Erl -
BFES Add-In Manager. [ Geostatistical Anzlys
Customize Mode... Bl Network Anlyst
TT Publisher
StyleMarooer.- []_schematics
ArcMap Options. o _Spatial Anslyst
T Tracking Analyst

=)

Description:

Network Analyst 10.3.0
Copyright ©1399:2014 Esi Inc. All Rights Reserved

Figura 1. Destaque do
processo para habilitar
extensoes necessarias para
0s processamentos.

Provides a complete set of tools to create, maintain, and pefform
analysis on network datasets

E importante destacar que todos os arquivos gerados ao longo
dessa metodologia devem conter em seu nome final um indicativo
do processo que o gerou, a fim de facilitar os processamentos
subsequentes, sendo estes salvos nas geobases criadas ao longo do
processo.

Obtencao dos dados necessarios

O conjunto de dados necessérios para reproducdo dessa metodologia
estara disponivel no link: https://www.embrapa.br/metodologia-de-
otimizacao-do-tracado-de-trilhas-para-acesso-a-recursos-florestais-
naturais

11
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Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Caracteristicas gerais

O MDE consiste em um modelo de dados espacial, que define o espaco
como uma matriz de células de mesmo tamanho, dispostas em linhas e
colunas, com valores de atributo para cada célula. Células com valores
iguais representam caracteristicas geograficas semelhantes. Uma das
fontes mais utilizadas atualmente para as andlises ambientais sao
dados de elevacao da superficie terrestre, obtidos por sensoriamento
remoto orbital. A disponibilizacao gratuita de diversas bases de dados
globais é crescente; entre elas esta o projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), iniciado em fevereiro de 2000 com o objetivo de
produzir MDEs para toda a superficie terrestre, adotando-se a mesma
metodologia do inicio ao fim (FIGUEIREDO et al., 2007; MIRANDA,
2015).

Os dados SRTM sao disponibilizados gratuitamente a qualquer usuério
pelo Servico Geolégico dos Estados Unidos (USGS), com células de
30 m de lado (um arco-segundo), cobrindo, dessa forma, areas de 900
m?. A continua evolucdo desse segmento e a importancia estratégica
desses dados em inimeras aplicacdes tém resultado em MDEs com
resolucao espacial cada vez maior, i.e., com células cada vez menores.

Obtencao do MDE

Os dados altimétricos do MDE foram extraidos da base SRTM de maior
detalhamento atualmente disponivel (30 m ou um arco-segundo).

O banco de dados dessas cenas esta disponibilizado no website do
USGS*.

No site do USGS ha trés maneiras para se obter os dados da area de
interesse: 1) Figura 2A — Inserindo as coordenadas em graus/minutos/
segundos ou decimal, manualmente, ou com um cliqgue simples em
um ponto desejado do mapa; 2) Figura 2B — Fornecendo os vértices

2http://earthexplorer.usgs.gov/
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da area de estudo, via formato Keyhole Markup Language (kml) ou

da importacéao direta de shapefile (feicao vetorial), em coordenadas
geogréficas (latitude e longitude); 3) Figura 2C — Simplesmente
definindo manualmente uma area temporaria em “Use Map”. Assegure-
se de que todos os arquivos que compdem o shapefile estejam em uma
Unica pasta zipada.

Fodetned Aea

Decimal

‘ 1. Lat 10° 39'23" S, Lon: 069° 02' 22" W 7% ‘

0 [use | s oot [ lerconranates

Coordinates || Predefined Area [0 )

Shapefile: Shapefies are limited to one record containing
one polygon or line string with @ maximum of 30 points.

"3 Figura 2. A) Processo de
@

identificacao da area de estudo.
Insercdo de coordenadas com o
clique do mouse; B) Importacao
de um shapefile ou Kml com os
limites da area de estudo; C)
Definicdo manual de area usando
0 mapa como referéncia.

1. Lat -10.7497, Lon -68 6433 23

2. Lat -10.7497, Lon: -68.7988 2

3. Lat -10.8711, Lon: 68 7988 %R

4. Lat -10.8711, Lon: -68 6433 29

R e | ewarewr|

Fonte: USGS

Apés a definicdo da area de interesse, na aba “Data sets” seleciona-
-se, dentre os varios conjuntos de dados disponiveis, os dados SRTM,
acessados em “Select Your Data Set(s)” > "Digital Elevation” > SRTM
> SRTM 1 Arc-Second Global” e, em seguida, clica-se em “Results”
(Figura 3A). Apds realizar a pesquisa, todas as cenas disponiveis para
aquela regido, tomadas em varias ocasioes, sao exibidas na Figura

3B. Depois de identificada e escolhida a cena de interesse, realiza-se

o download clicando-se na opcédo “Download Options”. Deve-se dar
preferéncia ao formato “GeoT/FF 1 Arc-second” (Figura 4), que produz
arquivos no formato “.tiff”, que podem ser visualizados diretamente em
diversos aplicativos. Se existirem diversas imagens recobrindo a area de
estudo, é mais conveniente baixa-las usando o utilitario Bulk Download
Application (icone logo a direita da opcdo Download), também
disponivel no site do USGS.

13
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Entity ID:SRTH1S12W070V3
Publication Date:23-SEP-14
S8 078 Nem B orl] b ST
EarthExplorer LAY )
Home 1 New System Message Save Criteria Load Favorite ~ Manc
Entty ID:SRTH1S11W089V3
Searc Crens [l B Publication Date:23-SEP-14
» Resolution: -ARC
Coordinates:-11 69
2. Select Your Data Set(s) Hed s BIL 1 Arc-second (8.7 MB)
o
Check the boxes for the data set(s) you want to search
DTED 1 Arc-second (24.8 MB)
When done selecting data set(s), click the Additional = e [ ¢ )
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign i PERTT] GeoTIFF 1 Arc-second (24.8 MB)
next to the category name to show a list of data sets N A A TTTTES
fE s é Coordinates:-11,-70
e Data Set Prefifter (anats Tha) 5
YA 80
Dala SetSearch Entity ID:SRTM1S12W068V3
} Publication Date:23-SEP-14
e AL Resolution: 1-ARC
‘AVHRR d Coordinates:-12 , -68 &
cros togsey yaavzae] 7
5 Aerial Imagery =
AVHRR
CEOS Legacy

Commercial Sateltes
Declassified Data
Digital Elevation (I
© [E ASTER GLOBAL DEM
@8 CoNED TBDEM
L EY
)@ [ GMTED2010
@& cToro30
@ [E GTOPO30 HYDRO 1K
©E FsAR Alaska
OE AR

SRTM

© [ SRTM Non-Void Filed
@ [ SRTM Void Filed
© [ SRTM Water Body Data

Digital Line Graphs
Digital Maps (.

| Figura 3. A) Destaque para a selecéo dos dados

Kz e (S:Er;l'aM, pesquisa no banco de dados; B) Download da

Fonte: USGS

@ Untitied - ArcMiap

FEon e Gaame e e
De2Es B>
Qa e

Geoprocessing Customize Windows  Help

EEEED b, o |

o NetworkAnaysts 3

d Data s i 2ot B

Georeferencing = | I— | ¥ g
d new data to the map'sactve - -
o frame.

=]

i Eomss _Jewaln-Elase]
1068 L3t
11089 Larc 3.t

Connect To Folder

Choose the foder to which you want to connect;

> 1. Imagens_Sentinel -

o i Koppen_Brasi 2013

Name: S11_1065_tarc_v3.4F > i Shapes_ AmazoniaLegal

Showof type:  [Datasers, 5 o] > Shapes Banco de Dados FORESTGIS
pasta Inogens

Figura 4. Sequéncia para adicionar a imagem SRTM e mapear o diretério para
conectéa-lo ao ArcMap.
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Carregando o MDE no ArcGIS (ArcMap)

O primeiro passo ao se utilizar o MDE é saber qual o Sistema de
Coordenadas e Datum correspondente, assegurando-se que todos os
dados utilizem a mesma referéncia espacial. Segundo as resolucées
01/2005, de 25 de fevereiro de 2005, e 01/2015, de 25 de fevereiro
de 2015, da Presidéncia da Republica, o Datum padrao adotado para
o Brasil é o SIRGAS2000 ou o0 WGS84, que é o Datum mais préximo
deste.

A partir desse ponto, todos os procedimentos serao realizados no
software ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014), com o uso de suas ferramentas e
extensOes necessarias a aplicacdo no estudo de caso proposto. Com

o ArcMap ja iniciado e em sua interface principal, carregue a imagem
SRTM por meio da opcao “Add Data” e, se for necesséario, mapeie a
pasta de trabalho contendo a imagem SRTM baixada, utilizando o icone
“Connect To Folder” (Figura 4). Essa operacdo facilitard posteriores
acessos ao diretério mapeado.

Conversao do MDE para coordenadas planas UTM

As andlises de redes dependem intrinsecamente do célculo das
distancias que, por sua vez, devem necessariamente estar expressas
em unidades lineares (metros, quildmetros, pés, milhas etc). O MDE
baixado do USGS possui coordenadas geograficas com distancias
sendo expressas em unidades angulares (graus decimais). Assim,
esses MDEs precisam ser previamente reprojetados para um sistema
de coordenadas planas. Quando a regiao de estudo nao se estender
por mais de uma zona Universal Transverse Mercator (UTM) ou nao
tiver mais que 6° de largura (~ 666 km préximo ao Equador), pode-se
adotar a projecdao UTM. Dado que todas as cenas da base SRTM estao
no Datum WGS84, nao serad necessério converté-lo. Entretanto, ha que
se saber previamente em qual zona UTM se localiza a regido de estudo.
No presente caso, a area situa-se na zona UTM 19, Sul. Destaca-se
que, para essa cena de imagem, o fuso é 19 e o meridiano central,
-69°, e estd localizado no Hemisfério Sul, sendo que essa definicao
varia com a localizacao da regido de estudo.

15
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Para essa etapa usa-se a caixa de ferramentas do ArcToolbox: “Data
Management Tools > Projections and Transformations > Raster >
Project Raster” (Figura 5). Na janela que se abre, seleciona-se a imagem
SRTM de interesse em “/nput Raster”; em seguida, a pasta de destino,
definindo-se o0 nome para o novo arquivo gerado em “Output Raster
Dataset”. No campo “Output Coordinate System”, seleciona-

-se o sistema de coordenadas projetadas UTM “WGS 7984 UTM Zone
79S” (4area de interesse). Para nao se alterar os valores originais de
altimetria, deve-se deixar o valor NEAREST assinalado por default a
opcao “Resampling Technique”. Em “Output Cell Size”, deve-se ajustar
o tamanho do pixel para 30 m em “X” e “Y” (Figura b).

=] =
- - x
18 3
v =
&
X
1
3
Resampiing Technique (optional)
NEAREST =
Output Cell Size (optional) =0
e
X v
= )
Registration Point (optional)
X Coordinate ¥ Coondinate
— — 8
x Goncel | [Emiromens... [ Shon e >>

Figura 5. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Project Raster”
com as respectivas configuracdes definidas.

Recorte do MIDE para o local de interesse

Nesta Ultima etapa de preparacao do MDE, deve-se recortar a imagem
para o limite da area de estudo. Para fazer o recorte do MDE é
necessario ter definidos, em formato vetorial, os limites da area de
interesse, que servira de “mascara” para o recorte da imagem.

Primeiramente adicione a camada vetorial da area de interesse. Essa
etapa é realizada com a extensao “Spatial Analyst Tools > Extraction
> Extract by Mask"” (Figura 6A). Na janela que se abre, selecione a
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imagem raster de interesse em “/nput raster” e a camada vetorial que
servird para recorte da imagem em “/nput raster or feature mask data”,
especificando-se, em seguida, o destino/nome da imagem final em
“Qutput raster” (Figura 6B).

 Bxtract by Mask

Input raster

[mdeuTht R

o) (oot ) o) (s |

Figura 6. Recorte do MDE nos limites da area de estudo por meio da ferramenta
“Extract by Mask”: A) Acesso a ferramenta “Extract by Mask”; B) Entrada
(/input) e saida (output) dos dados recortados.

Ao final do processo, serd gerada uma nova imagem raster com as
mesmas caracteristicas cartograficas da imagem original, porém com
informacdes somente dentro do limite da area de interesse (Figura 7).

Figura 7. Imagem raster SRTM recortada nos limites da area de estudo.
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Modelo digital de elevacao
hidrograficamente condicionado

A rede hidrogréafica é de extrema importancia para a determinacao de
caminhos otimizados, por serem barreiras fisicas ou fator de impedancia
distinta no tracado para acesso aos recursos florestais. Esse fato é
particularmente relevante para a Bacia Amazénica. O MDE isoladamente
possui pouca precisdao em seus dados finais para andlises hidrolégicas,
sendo necessarios diversos pré-processamentos para que se obtenha
uma representacéao fidedigna do escoamento das aguas superficiais.
Esses procedimentos visam a padronizacao na geracao de MDEs ditos
Hidrograficamente Condicionados (MDEHC) (MACHADO et al., 2010;
MARTINS et al., 2011).

O MDEHC permite que as delimitacdes de bacias hidrograficas sejam
realizadas com maior precisdo, por assegurar que o escoamento
originado a partir de qualquer ponto do relevo convirja para um ponto
da malha hidrogréfica e, a partir dai, para a respectiva foz. Essa
categoria especial de MDEs caracteriza-se por apresentar coincidéncia
consideravel com a rede de drenagem real (RIBEIRO et al., 2005;
MARTINS et al., 2011).

Outra opcdo mais acurada seria o0 mapeamento detalhado da rede
hidrografica com dados mais precisos; entretanto, os seus custos
acabam sendo muito mais elevados quando comparado & modelagem
hidrolégica. Assim, a escolha final dependera dos objetivos e das
caracteristicas gerais do local, como tamanho da area de estudo, maior
precisdo dos dados, menor custo etc.

Eliminacdo de sumidouros espurios

Sumidouros espurios, também denominados de depressdes espdurias,
sao falhas nos valores de altimetria que prejudicam os estudos
hidrograficos. Basicamente podem ser definidos por areas ou pixels
rodeados por elevacées com valores de cotas superiores, funcionando
como uma espécie de ralo na rede de drenagem, interferindo
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diretamente no escoamento superficial. Portanto, a correcao prévia do
MDE é necessaria.

Para essa etapa € utilizada a extensao “Hidrology” disponivel no
“ArcToolbox”, acessada em “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Fill"
(Figura 8). Na janela que se abre, adicione o MDE em “/nput Surface
Raster” e defina o local para salvar o arquivo de saida em “QOutput
surface raster”, nomeando-o como (mde UTM fill). Ao final sera gerado
um novo MDE visualmente igual ao anterior, entretanto, internamente,
com as depressdes espurias corrigidas.

Figura 8. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Fill” e as
configuragcdes definidas.

Ha que se destacar que a visualizacao 3D do relevo, na Figura 8, foi
obtida por meio da geracéo da feicao “mde UTM sombra”, gerada por
uma acao opcional. Essa operacao pode ser realizada utilizando-se a
ferramenta Hillshade, acessada em “Spatial Analyst Tools > Surface >
Hillshade"”. Para tal, carrega-se o MDE fill, definindo o local para salvar
0 arquivo que sera adicionado ao projeto. Posteriormente, na janela

de conteldos, certifique-se de que a camada sombra gerada esteja
acima do “MDE fill”, na tabela de conteidos. Em seguida, com o botao
direito sobre a camada da sombra, va até “Properties...”, e entao, na
janela que se abre, selecione a aba “Display” e defina: em “Resample
during display using” e escolha “Bilinear Interpolation (for continuos
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data)”, esse mesmo processo deve ser feito no arquivo do MDE; em
“Transparency” atribua o valor da porcentagem de transparéncia, que
nesse caso foi usado 75%.

Derivacdao da drenagem numérica do terreno

Os passos seguintes tém por objetivo derivar o tracado da rede
hidrografica com base no MDE. Primeiro, deve-se acessar a ferramenta
“Flow direction”, objetivando calcular a direcao de escoamento

para cada pixel, com base nas cotas do terreno. Para essa etapa é
importante que as depressoes espurias ja estejam corrigidas, caso
contrario ocorrera erro na drenagem numérica. Todos os valores

de escoamento em direcao a outro pixel assumem sempre valores
referentes a poténciade 2 (20 = 1,21 = 2,22 = 4,23 =8, 24 =
16, 25 = 32, 26 = 64, 27 = 128). Esse é o padrao de codificacao
implementado no ArgGIS (Figura 9).

64
32 A 128

16 <« > 1

Figura 9. Direcdo de escoamento para pixels
adjacentes e seus respectivos valores para
4 cada direcao.

Para acessar essa ferramenta, no ArcToolbox, acesse “Spatial Analyst
Tools > Hidrology > Flow Direction”. Na janela que se abre, adicione
em “Input surface raster” a imagem gerada no processo anterior pela
ferramenta “Fill” e, em seguida, especifique o arquivo de saida em
“Output flow direction raster” com a opcao “Force all edges cells to
flow outward”® marcada (Figura 10).

3A opcao marcada é especialmente importante para os casos em que o perimetro da area
de estudo se estender por uma margem de pelo menos 1 célula de largura, ao redor do
divisor de aguas.
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Force all edge cells toflow outward (optional)

Output crop raster (opton)

o) o) o) (s |

Figura 10. Acesso e destaque para a ferramenta “Flow Direction” e as
configuracdes definidas.

O resultado é uma nova imagem, evidenciando a direcdo de fluxo de
cada pixel, como mostrado na tabela de atributos (Figura 11). Como
dica de validacao desse resultado, ao se observar na tabela valores
que nao sejam poténcia de 2, significa que ha presenca de sumidouros
ou depressoes espurias. Caso isso venha a ocorrer, deve-se aplicar
novamente o comando “Fill” e recalcular as direcoes de escoamento.

E importante ressaltar que quanto mais marcante for o relevo, ou seja,
maior a diferenca entre as cotas dos pixels, mais visivel serd o fluxo de
direcdo. No presente estudo de caso, a drea de estudo nao apresenta
direcao do fluxo constante.

Table Of Contents 2 x

5 B mde UTMLill

Value
| High: 203
-

Low:219

o 1 o1 E=
{0 out of 8 Selected)
| mde UTM flowbirec |

Figura 11. Resultado do processo de identificacdo da direcdo de

escoamento(“Flow Direction”) de cada pixel, sendo Value = valor da direcao de

fluxo; Count = quantidade de pixels em uma dada direcao.
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Definidas as direcoes de fluxo, pode-se entado calcular a drea existente
acima (area a montante) de uma célula ou pixel. As células com
maiores valores estdo geralmente associadas a fundos de vales,
sendo, portanto, indicadoras da hidrografia. Para derivar o grid de
fluxo acumulado, usa-se a ferramenta “Flow Accumulation”, disponivel
em “Spatial Analyst Tools > Hidrology. Em seguida, insira em “Input
flow direction raster” a imagem processada pela funcao “Flow
Direction” e em “Output accumulation raster” indique o diretério para

salvar o arquivo de saida. Deixe vazio o campo em “/nput weight
raster (optional)” e selecione “Float” (valor acumulado) em “Output
data type (optional)” (Figura 12). Destaca-se que o resultado desse
processamento gera uma imagem que permite inferir a localizacao da
hidrografia, com células de maior valor de escoamento representadas
por tons claros de cinza.

& B mde UM
alve
W Hish: 23

Low: 219

A

Figura 12. A) Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Flow
Accumulation” e as configuracdes definidas; B) Resultado do processo de
célculo do fluxo acumulado, destacando-se as redes hidrogréaficas principais em
tons mais claros.

Identificacdo do trajeto a jusante de um ponto

Para um tracado mais préximo do real, com a modelagem da hidrografia
a partir do MDE, é importante incluir a localizacdao geogréafica de cada
nascente de corpos d’agua dentro da area de estudo, para assim
identificar o trajeto a jusante desses pontos. Essas localizacées podem
ser obtidas das seguintes formas: (a) por meio de coletas em campo
das coordenadas de cada nascente, com uso de receptor GPS; (b)
virtualmente por meio da imagem de direcdo de acumulacado gerada
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na etapa anterior; (c) a partir de imagens de satélite mais detalhadas;
ou, ainda, (d) seguir com o ordenamento da hidrografia de acordo com
metodologia definida em Figueiredo et al. (2007). Essa etapa serve para
refinar as andlises quando se tem em maos um conjunto de dados mais
completo.

Neste estudo de caso, sera adicionado ao ArcMap a feicao vetorial tipo
ponto com a localizacdo das nascentes (Figura 13).

Table Of Contents 2 x

5 O Hidro_completa
5 B mde UTM flowAccu
Value
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Low:0

5 O mde_ UTM flowDirec
1

s
5 O mde UTM sombra

e
Figura 13. Feicdo vetorial de
pontos das nascentes adicionadas

ao projeto (pontos verdes).

© O mde UTMill

Value
W High:293

Para o célculo do trajeto a jusante, a partir do MDE e das nascentes,
seréa utilizada a ferramenta “Cost Path”. Essa ferramenta calcula o
caminho de menor impedancia a partir de origens e um destino, com
base em um custo associado ao percorrer uma superficie. Para isso,
acesse, no ArcToolbox, “Spatial Analyst Tools > Distance > Cost
Path”. Na janela que se abre, adicione a feicao vetorial de pontos

das nascentes em “Input raster or feature destination data”; deixe
“OBJECTID" como padrdao no campo “Destination field (optional)”. Em
“Input cost distance raster”, adicione a imagem corrigida de depressodes
espurias, gerada no processo “Fill”"; em “Input cost backlink raster”,
adicione a imagem gerada pelo processo “Flow direction”. Defina o
nome “hidro_nasc” e local para salvar o arquivo de saida em “Output
raster”, e, em “Path type" selecione “EACH _CELL", ou seja, caminho
passando por cada célula raster (Figura 14). Os valores de elevacao
representam o grau de dificuldade (impedancia) de se mover de uma

23
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célula para outra; assim, a direcdao de movimentacao entre duas
células vizinhas sera ditada pela inclinacdo do segmento mais ingreme
conectando o centro de duas células adjacentes. Ja o grid “Cost
Backlink raster” fornece, em ultima andlise, a direcao de uma célula
qualquer para se retornar a origem. Como a(s) foz(es) é(sao) tratada(s)
como origem(ns) — e as nascentes, como destinos —, as direcoes de
fluxo representam adequadamente as conexoes (/inks) no sentido
inverso (back).

[=[@l = )|

1@

Y El
it ==
[rmde_UTM flowDirec =
oupmtrster

T
Path type (optional)

EACH_CELL -

Figura 14. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Cost Path” e as
configuracdes definidas.

Antes de finalizar esse processo, é importante configurar o ambiente
para andlises, assegurando que o processamento ocorra da maneira
correta. Para isso clique na opcédo “Environments...”, ainda na Figura
14, e acesse o item “Processing Extent” (Figura 15A) selecionando a
imagem gerada no processo “Fill” como extensdo do processamento

e também para a opcao “Snap raster” (Figura 15B). Na Figura 15C,
selecione o item “Raster Analysis”: em “Cell size” e “Mask"”, selecione
a mesma imagem gerada pelo processo “Fill”. Essa configuracao
permite ao software fazer o processamento somente para extensao do
MDE da area de estudo, impondo-se o tamanho da célula de 30 m.

Ao final do procedimento, é gerada a segmentacao da hidrografia a
partir dos pontos de nascentes, direcao de fluxos e fluxo acumulado,
com base no MDEHC gerado com os dados SRTM (Figura 16).



25

Otimizacao do Tracado de Trilhas para Acesso a Recursos Florestais Naturais
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Figura 15. Configuracao do ambiente para o processamento, com opcdes
“Processing Extent” (A) e (B) e “Raster Analysis” (C).

®
50 mde UM flowhce |
ILowﬂ
®
= O mde_UTM_flowDirec
Figura 16. Resultado da segmentacéao
~Imaren da hidrografia a jusante de um ponto.

As células de cada segmento da hidrografia recebem o valor assinalado
como identificador da respectiva nascente; quando dois trajetos
convergem, as células do trajeto a jusante do ponto de convergéncia
até a respectiva foz recebem um novo valor, diferente de todos os
identificadores das demais células. Se um trajeto convergir para um
trajeto ja existente, as células do trajeto a jusante da confluéncia
manterdo os valores ja assinalados.
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Vetorizacdo da rede hidrografica

Nesta etapa, a rede hidrografica gerada no processo anterior sera

apropriadamente segmentada e convertida para feicdo vetorial tipo
linha, possibilitando sua posterior utilizacdo nas analises de redes.

Para conversao da segmentacao da hidrografia para o formato vetorial
tipo linha, deve-se acessar a ferramenta “Stream to Feature” disponivel
em “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Stream to Feature” (Figura
17). Na janela que se abre adicione em “/nput stream raster” a
hidrografia gerada no dltimo processo a partir das nascentes e, em
“Input flow direction raster”, o raster gerado no processo de direcao
de fluxo. E extremamente importante desabilitar a opcdo “Simplify
polylines (optional)”, ou seja, nao se deseja simplificar linhas, pois o
objetivo é que seja seguido exatamente o trajeto célula a célula.

N
£, Flow Accumulation
., Flow Direction

Figura 17. Acesso e destaque para a ferramenta “Stream to Feature” e as
configuracdes definidas.

Os segmentos vetoriais resultantes dessa operacao sao armazenados
em uma classe de feicoes (Output polyline features) e estao todos
automaticamente orientados no sentido correto do escoamento das
aguas superficiais, i.e., na direcao da respectiva foz (Figura 18).

Na Figura 18, selecione uma nascente e amplie a imagem (zoom
+) de modo a se visualizar os pixels, a fim de se perceber que o
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segmento vetorial cruza as nascentes até a borda do pixel, passando
da localizacédo da nascente (Figura 19). Isso é um problema héa

muito identificado no uso do comando “Stream to Feature”. A
ferramenta “Raster to Polyline” evita esse problema; entretanto, tem
o inconveniente de nao assinalar corretamente a respectiva direcao

de escoamento de cada arco. Vale salientar que cada pixel cobre uma
area de 900 m?; consequentemente, a localizacdo de uma nascente
coletada com receptor GPS em qualquer ponto dentro de um pixel ndo
terad detalhes suficientes para distincao, sendo que somente o pixel
inteiro é considerado nas andlises. Assim, as nascentes foram alocadas
sistematicamente no centro de cada pixel.

E o, |
®
\
= O mde_UTM_flowAccu
L
o ) .
N, Figura 18. Resultado da converséao
o 0 e T e da hidrografia rasterizada em feicdes
g C
Ef vetoriais do tipo linha, com as
= respectivas direcbes do escoamento.

AREA DO PIXEL

NASCENTE

Figura 19. Localizacao da nascente
no centro do pixel, evidenciando o
erro do segmento da hidrografia,
que ultrapassa o ponto da nascente,

LINHA DA HIDROGRAFIA

necessitando de correcdes adicionais.
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Para se eliminar a porcao do segmento que se estende além da
respectiva nascente, utiliza-se a ferramenta “Snap” para fins de ajuste
e aderéncia, disponivel em “Editing Tools > Snap” no ArcToolbox
(Figura 20). Em “Input Features” insira a hidrografia vetorial gerada

no ultimo processo e, em “Snap Environment”, carregue a feicdo tipo
“pontos” contendo a localizacao das nascentes; cliqgue em “Type” e
selecione a opcdo “END"”. No campo “Distance”, digite o valor 22
(Figura 20). Automaticamente essa ferramenta ajusta a hidrografia
finalizando nos pontos das nascentes; como o segmento podera se
estender na diagonal, o valor correto para o pardmetro “Distance” sera
igual @ metade do tamanho da célula multiplicado pela raiz quadrada de
2. O valor 22 equivale a metade da diagonal do pixel, arredondado para
0 maior inteiro, calculado por trigonometria a partir da dimensao do seu
lado (30 m), i.e., 15V2.

== =) wx
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¥
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Figura 20. Caminho de acesso a ferramenta “Snap” e suas configuracdes
definidas.

O préximo passo é realizar a segmentacao da hidrografia propriamente
dita. Segmentos sdo secoes de uma rede hidrografica conectando: (a)
uma nascente a uma confluéncia; (b) duas confluéncias consecutivas;
ou (c) uma confluéncia a foz. Na representacao matricial (raster),

cada segmento é assinalado com um identificador Unico, sendo que
todas as células de um dado segmento recebem esse mesmo valor.
Para efetuar a identificacdo dos segmentos da hidrografia, é utilizada
a ferramenta “Stream Link”, disponivel em “Spatial Analyst Tools
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> Hidrology > Stream Link" (Figura 21). Na janela que se abre, em
“Input stream raster”, adicione a hidrografia no formato raster, gerada
a partir do tracado a jusante de um ponto (“hidro_nasc” e, em “Input
flow direction raster”, adicione o raster gerado no processo de direcao
do fluxo. Por Ultimo, selecione o diretério para salvar o novo arquivo
gerado digitando o nome “hidro_seg”.

4, Stream Link (=@ x ||Awloolbox - x
= @ Spati st T -
i & & Conditional

Iputstrean raster
[idro-re
rputfow drecton aser

=@

[mde UTM flowbirec Bl

B

Output raster

Figura 21. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Stream Link” e as
configuracdes definidas.

Ordenamento da rede hidrografica

Ordenamento da hidrografia € um método para atribuir cédigos
numéricos aos segmentos de uma rede (ESRI, 2016). Para realizar essa
acao, o ArcMap disponibiliza a ferramenta “Stream Order”, em “Spatial
Analyst Tools > Hidrology > Stream Order” (Figura 22). Na janela que
se abre, em “Input stream raster”, insira 0 mesmo raster da hidrografia
gerada no processo da jusante de um ponto (hidro_nasc) e também o
raster de direcao do fluxo em “Input flow direction raster”; em “QOutput
raster”, insira 0 nome “hidro_shreve” e o diretério de destino. Em
"Method of stream ordring (optional)”, escolha “SHREVE".

Para o ordenamento da hidrografia, o ArcMap disponibiliza duas
opcoes em “Method of stream ordering (optional)” (Figura 22):
Strahler (1952) e Shreve (1966). O método de Strahler designa,
como de primeira ordem, todos os segmentos da hidrografia sem
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afluentes. i.e., aqueles que tém por origem uma nascente (ordem 1).

A ordem do fluxo (segmento) aumenta somente quando fluxos da
mesma ordem se interceptam (Figura 23). Assim, a intersecao de dois
segmentos de primeira ordem resultard em um segmento de segunda
ordem imediatamente a jusante; a intersecao de dois segmentos de
segunda ordem dara origem a um de terceira ordem, e assim por diante
(STRAHLER, 1952; ESRI, 2016).
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Figura 22. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Stream Order” e
as configuracdes definidas.

Figura 23. Ordens dos segmentos de
acordo com os métodos de Strahler e
Shreve.

Método de ordenamento Strahler Maétodo de ordenamento Shreve

Fonte: Adaptado de ESRI (2016).

Algumas caracteristicas acerca dos rios podem ser diretamente
inferidas a partir de sua ordem. Por exemplo, como os rios de cabeceira
nao recebem aporte de nenhum tributéario, eles sao muito mais afetados
pelo escoamento superficial na respectiva area de drenagem. Qualquer
contaminacao dessas areas podera atingir a nascente, propagando-

-se rio abaixo. Por isso, as bacias de cabeceira sdo mais suscetiveis

a contaminacao difusa. Zonas de protecao riparias mais largas ao

longo dos rios de primeira ordem produzem proporcionalmente mais
beneficios ambientais do que aquelas estabelecidas em outras areas
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da bacia hidrogréafica (ESRI, 2016). Nao por acaso, o Cédigo Florestal
Brasileiro anterior (Lei n® 4.771) considerava esses espacos como
Areas de Preservacdo Permanente (RIBEIRO et al., 2005).

No método de Shreve, a ordem de um dado segmento reflete o nimero
de tributarios de primeira ordem e, consequentemente, o nidmero

de nascentes existentes a montante. Assim, a ordem de qualquer
segmento é calculada somando-se a ordem dos dois segmentos que
Ihe dao origem (Figura 25) (SHREVE, 1966; ESRI, 2016). Nesse
documento foi utilizado o método de Shreve, tendo como resultado a
identificacdo da ordem de cada segmento (Figura 24).

O mde UTMfill

Figura 24. Resultado do ordenamento
da hidrografia pelo método de Shreve.

Analise de redes

Os préximos passos norteiam a construcdo de uma rede para simular
o deslocamento ao longo do terreno, tendo como custo desse
deslocamento a impedancia, a declividade e a presenca de rede
hidrogréafica. Por se tratar de varios processos no qual se deve utilizar
a feicdo correta para o sucesso do procedimento, serd sugerida uma
nomenclatura a ser adotada para cada resultado.

O ambiente raster viabiliza uma série de recursos para se identificar
o melhor percurso conectando uma origem a um destino. Entenda-
se “melhor” como: menor custo, menor distancia, menor tempo,
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mais seguro, de maior beleza cénica etc. Essa situacao caracteriza
o problema de se projetar um novo trecho de uma malha viaria, de
uma maneira 6tima, possibilitando considerar diversos custos (de
desapropriacao, de corte e aterro, de pavimentacao, de construcao
de pontes, tuneis, viadutos), bem como barreiras absolutas (regides
urbanas, areas de protecao ambiental, terras indigenas) e relativas
(tipo de solo, declividade, cobertura vegetal e uso da terra) ao longo
da analise. Um exemplo classico é o estabelecimento 6timo de uma
rede de estradas para exploracao florestal de um novo projeto de
reflorestamento. Ha, entretanto, uma série de outros problemas
envolvendo deslocamentos, que nao podem ser modelados em uma
representacao raster.

O universo das anélises de redes em ambiente vetorial complementa
e amplia consideravelmente os recursos existentes no mundo raster.
Citam-se as seguintes classes de problemas que se beneficiam
sobremaneira dessa estrutura particular de representacao espacial:

* Instalacdo mais préxima (onde estd o posto de gasolina mais
préximo?);

e |ocalizacdo-alocacao (qual é o melhor local para se instalar um
novo supermercado?);

® Menor caminho (qual o trajeto mais rapido para se chegar ao
aeroporto, na hora do almoco?);

e Abrangéncia (que regides estdao a até 20 minutos de cada uma das

escolas da cidade?);

e Roteamento (qual a melhor sequéncia para o carteiro entregar todas

as correspondéncias?);

e Matriz de custos (determinar todas as combinacdes para se
conectar n origens a m destinos).

Todas as analises de redes requerem, a priori, a existéncia de uma rede
de arcos conectados, com as respectivas impedancias (atritos, custos)
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de se percorré-los em um sentido ou outro. O problema de coleta de
castanhas envolve, essencialmente, identificar a sequéncia 6tima das
castanheiras a serem visitadas e, considerando-se as peculiaridades

do terreno (relevo, vegetacao, hidrografia), estabelecer o melhor
tracado das trilhas conectando esses pontos. A modelagem matricial
permitiria identificar o menor caminho conectando, célula a célula,
duas castanheiras, mas nao o menor caminho conectando todas elas
e, mais limitante ainda, a ordem em que deveriam ser visitadas. Ja a
modelagem vetorial — analise de redes — permite identificar a sequéncia
6tima e 0 menor percurso para se visitar todas as castanheiras; porém,
hé que se fornecer, de antemao, os trajetos conectando as diversas
castanheiras. Para se resolver esse impasse, desenvolveu-se aqui uma
abordagem hibrida, que utiliza uma estrutura vetorial para estabelecer
a conexao entre células vizinhas, possibilitando identificar a sequéncia
ideal e o melhor caminho para se coletar os frutos das diversas
castanheiras, contemplando todas as rotas possiveis.

Para minimizar as eventuais distorcdes que inevitavelmente surgirdao nos
inUmeros processos de rasterizacao de dados vetoriais e vetorizacao de
dados raster, deve-se garantir a manutencao da resolucao geométrica
para ambos os modelos de dados, i.e., raster e vetorial. Isso significa
que a distancia minima entre dois vértices consecutivos de um arco
devera ser igual ao tamanho da célula do raster, o que resultara em
contornos vetoriais serrilhados, ao invés de curvas suaves, de estética
realmente bem menos agradavel aos olhos. Longe de representar
qualquer limitacdo mais séria, essa correspondéncia biunivoca entre
raster e vetor é essencial para assegurar a unicidade dos resultados,
independentemente do modelo de dados adotado para realizar as
tarefas. Assim, a rasterizacao de uma hidrografia vetorial “hv1”,

obtida a partir da vetorizacao de uma rede hidrogréafica raster “hr1”
(obtida, por exemplo, a partir da identificacao automatica do trajeto a
jusante das nascentes), deverd resultar em uma nova hidrografia raster
“hr2"” idéntica a “hr1”. Analogamente, a vetorizacdo da hidrografia
raster “hr2” deverd resultar em uma nova hidrografia vetorial “hv2”,
necessariamente idéntica a “hv1”.
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Conversao de células raster em malha regular de
pontos altimétricos

Para organizacao dos dados a serem utilizados e produzidos ao longo
deste projeto, clique em Catalog e, na janela que se abre, crie um nova
Geobase com o nome de “Trilhas”. Dentro dela, crie um novo conjunto
de classes de feicdes (“Feature Dataset”), nomeando-o “Trilhas_
WGS84 UTM” (Figura 25).

Figura 25. Criacdo da Geobase e classes de feicdes para
armazenamento de dados.

Importe para a Geobase criada, o MDE gerado pelo processo “Fill” e

a hidrografia ordenada pelo método de Shreve. Para isso, posicione o
cursor sobre o nome da Geobase e clique com botao direito do mouse.
Clique na opgcao /mport e, na lista seguinte, clique na opcao “Raster
Datasets"” (Figura 26).

5 Raster To Geodatabase (multiple)

Input Rasters

KIIE]

Output Geodatabase

m

Configuration Keyword (optional) Eg Database ¢| &
6 GIS Servers | (3 Make Default Geodatabase
& My Hosted

o

R
g
:
&

|

QMo

5 XML Workspace Document

Figura 26. Importacao de diversos rasters para o Geobase.
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Nessa etapa, o MDE gerado pelo processo “Fill”, chamado de “mde
UTM fill", servird de base para se gerar uma malha regular de pontos
altimétricos. Para isso, utilize a ferramenta “Raster to Multipoint”,
disponivel em “3D Analyst Tools > Conversion > From Raster >
Raster to Multipoint” (Figura 27). Na janela que se abre, em “/nput
Raster”, adicione o “mde_UTM fill” e entao selecione o local para
salvar no feature data set(Trilhas WGS84 UTM) e o nome como

“pontos 3D _multi”. Mantenha as demais configuragcdes como padréo.
SlE] = )T

< Raster to Mulipoint

Input Raster

[mde UTh_gil =l
Output Festure Clsss
J

Output IP table (optinal)

NO_THIN

o
Z Factor (option:

7]

Analyst Tools

Figura 27. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Raster to
Multipoint” e as configuracdes definidas.

Como resultado, serd gerada uma camada vetorial do tipo “ponto”,
onde cada um esta situado exatamente no centro da respectiva célula,
contendo o valor da cota (altitude) na sua tabela de atributos (Figura
28).

5 B mde UTM_ill
Value
High: 203
Low:219

idro_Shreve -
e PONTO ALTIMETRICO

CELULA RASTER

Figura 28. Resultado da criacdo da camada vetorial tipo “ponto” a partir de um

raster contendo os valores altimétricos.
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Entretanto, ao observarmos a tabela de atributos da feicao
“pontos 3D multi”, constatamos que essa camada vetorial tem todos
os pontos representados por uma Unica feicdo (feicdo multipontos).
Assim, torna-se necessario fazer a individualizacdo de cada ponto, para
que possamos visualizar as informacdes altimétricas de cada célula.
Para isso, acesse “Data Management Tools > Features > Multipart

to Singlepart” (Figura 29). Na janela que se abre, na lista “/Input
Features” selecione “pontos 3D multi” e salve o resultado com o
nome “pontos_3D single”, no conjunto de classes de feicdes “Trilhas_
WGS84 UTM".

<, Multpart To Singlepart

Figura 29. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Multipart To
Singlepart” e as configuracdes definidas.

Visualmente, o resultado desse processo nao tera qualquer diferenca;
entretanto, ao acessarmos a tabela de atributos dessa nova classe de
feicoes, verifica-se que cada ponto estard agora individualizado (Figura
30).

O préximo passo é obter os valores X, Y e Z (coordenadas e elevacao)
de cada ponto, armazenando-os na sua tabela de atributos. Essas
informacoes estao guardadas internamente na feicdo. Para isso sera
usada a ferramenta “Add Geometry Attributes”, acessada em “Data
Management Tools > Features > Add Geometry Attributes” (Figura
31). Adicione na janela aberta a camada “pontos_3D single"” em “Input
Features” e logo abaixo selecione a opcdo “POINT X Y Z M”". As
demais opcdes nao precisam ser preenchidas.
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& O pontos_30_mult

5 B mde UTMLill
Value

W Hich: 203
-

Low:219

5 B hidro_Shreve

[ —
H-1%- R 0Ex

pontos 3D_single

PointCount
8%

ORIG FID

[ pontos 30_single |

W 0 o EE] eooueressseeced

Figura 30. Resultado da individualizacdo dos elementos de uma feicao
multiponto, mostrando a respectiva tabela de atributos.

& Add Geometry Attrbutes
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ontos_3D_single
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Geometry Properties
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@I PONT X Y Z M

Select Al
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Coordnate System (opton)
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& Archiving
Atachments
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Domains
Feature Class

< Soramate:
“, Adjust3DZ

4 Bearing Distance To Line

4 Check Geometry

oy Features

4, Delete Features

A Dice

4 Feature Envelope To Polygon
4 Feature To Line.

4 Feature To Point

4 Feature To Polygon

#, Feature Vertices To Points

_ Geodetic Density

4 Minimum Bounding Geometry
A Multipart To Singlepart

& Points ToLine

“, Polygon ToLLine

<

i

Figura 31. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Add Geometry
Attributes” e as configuracdes definidas.

Como resultado, na tabela de atributos da camada “pontos_3D single”,

serdo exibidas as coordenadas (X, Y, Z) de cada ponto individualizado

(Figura 32).

Table Of Contents

& O pontos_30_multi

5 B mde UTM_ill

pontos 3D_single

3[z[zz(z/2[z[z/z|7/2[z |5z |z /2|2 (537 (2 5]z

"o 1

pontos_3D_single

5
n [ | 6 outoros seecea

Figura 32. Tabela de atributos com destaque para as coordenadas X, Ye Z

adicionadas a feicao.
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Ao visualizarmos a tabela de atributos, ha diversos campos contendo
informacoes irrelevantes para as etapas subsequentes. A exclusao
dessas colunas nao prejudicara as analises e deixara a tabela mais
“enxuta”. Para isso acesse “Data Management Tools > Fields > Delete
Field” e selecione as colunas a serem excluidas, deixando somente os
campos (colunas), OBJECTID, Shape, POINT X, POINT Y e POINT Z.
Deve-se tomar cuidado na execucao desse processo, pois se for
deletado qualguer um dos campos citados erroneamente nao héa a
possibilidade de se desfazer essa acéo.

Geracao da rede a partir de uma malha regular de
pontos altimétricos

No ambiente raster, o deslocamento s6 é possivel entre células
adjacentes conforme ilustrado na Figura 33. Para replicar essa
propriedade na estrutura vetorial, cada ponto devera ser conectado por
um segmento de reta a cada um dos seus oito pontos vizinhos*. Para
gerar todas as linhas/grades ligando os pontos adjacentes, mantendo-
-se a informacao geografica de cada ponto, sdo necessarios varios
processos manuseando a tabela de atributos das feicdes, tais como a
criacdo de colunas e inclusdo de novos dados. O primeiro passo sera
identificar os oitos vizinhos mais préximos de cada ponto (Figura 33),
permitindo tracar a ligacdo do ponto aos seus vizinhos.

Figura 33. Direcdo dos oito vizinhos mais
préximos de um ponto selecionado

“Pontos situados nos limites da area de estudo terao um nimero menor de vizinhos.
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Para essa etapa seréd utilizada a ferramenta “Generate Near Table"”,
disponivel em “Analysis Tools > Proximity > Generate Near Table”. Na
janela que se abre, as seguintes informacdes devem ser preenchidas
(Figura 34): em “Input Features” adicionar a camada “pontos 3D _
single”; em “Near Features”, novamente a camada “pontos_3D single”,
ou seja, ird procurar os pontos mais proximos do proprio conjunto de
pontos; em “Output Table” indicar o local para salvar, dando-lhe o nome
“tabela_OD" (OD = origem-destino); em “Search Radius" digitar o valor
45, que significa o valor em metros do raio maximo para se procurar
um ponto vizinho. A distancia maxima entre duas células adjacentes
estara associada as células conectadas diagonalmente. Considerando-
-se o valor de 30 m para o tamanho de uma célula deste estudo de
caso especifico, a diagonal entre dois pontos é igual a 42,43 m, i.e.,
30V2, arredondando-se esse valor para 45. Marca-se a opcdo “Location
foptional)”, desmarcando “Angle (optional)” e “Find only closest
feature (optional)”, ou seja, armazenar o identificador e a localizacao
(coordenadas X,Y) de todos os vizinhos mais proximos encontrados
dentro do raio de busca e ndo somente as informacdes do vizinho mais
préximo; em “Maximum number of closest matches (optional)” digitar
o valor 8, ou seja, encontrar os oitos primeiros pontos; em “Method
foptional)” mantenha o valor padrao (Planar).

|=|@| = |)ATssibe wx

Output Table

Search Radius (options)

[E Angle (optional)

[E]Find only closest feature (optional)

Mainur

tches (optional)

Method (optional)
PLANAR

Figura 34. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Generate Near
Table” e as configuracdes definidas.



40

Otimizacao do Tracado de Trilhas para Acesso a Recursos Florestais Naturais

O resultado desse procedimento é uma tabela indicando os oito vizinhos
mais préximos de cada ponto, com suas respectivas identificacoes,
distancias, ordenamentos de proximidade e coordenadas (Figura 35).
Cabe destacar que, apesar de se utilizar a mesma camada de pontos
como origem e destino, cada ponto é desconsiderado no processo de
se identificar seus vizinhos mais préximos.

Table ox

EECHL L E

T icas oo T o T s recan
:

NEAR Y

2864
2,426
2,426
42426407

£

2426407

1483 | 42,426407
42426407
42426407

2864
2,426
2,426
2,426

8801177,1962 | 536106,74

= — Sotir sz
o om9 s o [EI]| @ outor sttt Selced
[1sbes 00

Figura 35. Tabela de atributos com a identificacdo dos oito vizinhos mais
préximos de cada ponto, em que: IN_FID = numeracdo do ponto de origem;
NEAR_FID = numeracéo do ponto vizinho; NEAR_DIST = distancia em metros
entre os dois pontos; NEAR_RANK = ordenacéo crescente dos vizinhos

mais préximos; FROM_X = coordenada X do ponto de origem; FROM_Y =
coordenada Y do ponto de origem; NEAR_X = coordenada X do ponto vizinho;
NEAR_Y = coordenada Y do ponto vizinho.

Em seguida sera criado um novo campo/coluna na tabela da Figura 35,
“tabela_OD", com o intuito de individualizar e definir uma identificacdo
Unica para cada linha. Para adicionar um novo campo, acione a
ferramenta disponivel em “Data Management Tools > Fields > Add
Field” (Figura 36). Na janela aberta adicione em “/nput Table" a tabela
“tabela_OD" e atribua o nome de “/id_OD" (identidade origem-destino)
em “Field Name”. Em “Field Type”, selecione “TEXT", ou seja, tipo do
campo como texto, e, por ultimo, digite o valor 20 em “Field Length
(optional)”, significando que este terd um maximo de 20 caracteres.
Para as demais opcbes, mantenha o padrdo. Ao término desse
processo, a nova coluna id_OD serd inserida & direita na “tabela_OD”,
conforme se vé na Figura 37.
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#, Add Field |=|@| = [)[AeTsslbox X
& ArcToolbox B
Input Table i @ 3D Analyst Tools
tabela_OD < B An s
e A5 e ens

Field Name
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Fied Length (optona)

Fied Al (option)

Field IsNulla

[T Field IsRequired

Field Dom:

“ D d
., Disable Editor Tracking

Figura 36. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Add Field” e as
configuragcoes definidas.
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Figura 37. Tabela de atributos com destaque para a nova coluna criada.

O passo seguinte é povoar o novo campo id_OD da tabela de atributos
“tabela_OD" com as devidas informacdes. O objetivo é inserir, em cada
registro (linha) dessa coluna, o nimero do ponto de origem e o nimero
do ponto de destino, gerando assim uma identificacdo Unica para cada
ligacdo. Clique com o botéo direito do mouse sobre o nome “id_0OD”
na tabela; das opcgdes listadas, selecione “Field Calculator” (Figura 38).
Na janela que se abre, selecione a opcao “String” em “Type” e insira

a seguinte formula: [IN FID] & “ 7 & [NEAR FID]; em que: [IN_FID]

= ponto de origem; [NEAR FID] = ponto de destino; & = simbolo
para concatenacdo; “ ” = caractere escolhido como separador dos
identificadores Origem e Destino. O resultado é apresentado na Figura
39.
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Fonte: ArcGIS 10.3.
Figura 38. Caminho de acesso para a ferramenta “Field Calculator...” e
expressao utilizada para concatenacao das informacoes.
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Figura 39. Resultado da concatenacéo dos identificadores, com destaque para
o numero do ponto de origem (IN_FID), nimero do vizinho (NEAR FID) e a
concatenacao das numeracdes origem-destino (ID_OD).

Na sequéncia serao adicionadas as informacdes da elevacao dos
pontos (coordenada Z), na “tabela_OD". Para isso, esses valores serdo
importados da tabela de atributos da camada vetorial “pontos 3D _
single”. A ferramenta utilizada seréd “Join Field”, disponivel em “Data
Management Tools > Joins > Join Field” (Figura 40). Na janela aberta,
em “/nput Table”, selecione a tabela “tabela_OD"; em seguida, em
“Input Join Field” selecione “IN_FID", ou seja, o campo-chave para
unido das tabelas; em “Join Table”, selecione “pontos 3D single”, ou
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seja, buscar essa informacao na tabela de atributos dessa classe de
feicoes. Em “Qutput Join Field”, selecione “"OBJECTID” e, por ultimo,
marque a opcdo “POINT Z”, para anexar apenas essa informacéao, que
é a de interesse.

Ren R | @] s ||JAwosibox 5 x
® Dt Tools
Input Table
tabela 0D =)
Input o Fed e
D -
1@
POINT 2 ratio

Figura 40. Acesso e destaque para a ferramenta “Join Field” e as configuracdes
definidas.

O préximo passo é alterar o nome da coluna com as informacdes de
elevacao dos pontos de origem. Para isso acesse a ferramenta “Alter
Field”, disponivel em “Data Management Tools > Fields > Alter Field"”
(Figura 41). Na janela aberta adicione “tabela_OD"” em “Input Table";
em “Field Name”, selecione o campo que deseja alterar o nome, neste
caso “POINT Z"; em “New Field Name (optional)” atribui-se o novo
nome como “z_ 0" (informacéo de elevacado para o ponto de origem), e
marque a opcao “Clear Alias”, para que nao seja usado apelido para o
campo. Com isso serd alterado o nome da coluna, evitando possiveis
conflitos e enganos nas préximas etapas (Figura 42).

"4 AlterField lsl®| =

Input Table

El=)

New Field Alias (optional)

New Field Type (optiona))
DoUBLE

New Field Length (opton)

ble (optional)

(Clar Alias (optional)

Figura 41. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Alter Field” e as
configuragcdes definidas.
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Figura 42. Destaque para a alteracdo do nome da coluna na tabela de atributos
com a informacao da elevacao de cada ponto.

Deve-se agora repetir os dois ultimos processos, visando inserir os
valores de elevacao dos pontos de destino. Novamente, acesse “Data
Management Tools > Joins > Join Field"” (Figura 43). Na janela aberta
em “Input Join Field” ao invés de “IN_FID" selecione “NEAR _FID", ou
seja, o ponto de destino. As demais opcdes seguem de acordo com o

processo anterior.
X, Join Field |=l@| = ||Aksiber %
m @] ArcToolbox

POINT_Z

e

Figura 43. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Join Field” e as
configuracdes definidas para obtencao dos valores de altitude dos pontos de
destino.

Novamente altera-se o nome da coluna das informacdes de elevacao
para os pontos de destino: “Data Management Tools > Fields >
Alter Field”, utilizando os mesmos passos da etapa anterior, apenas
modificando-se para “z_ D" em “Field Name", ou seja, informacéo de
elevacao do ponto de destino (Figura 44).
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Figura 44. Acesso e destaque para a ferramenta “Alter Field” e as
configuracdes definidas.

Ao final, na tabela de atributos serao exibidas as informacdes de
elevacao dos pontos de origem (z_O) e de destino (z_D) (Figura 45).
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Figura 45. Tabela de atributos com destaque para as colunas com os nomes
alterados, para a informacéo da elevacao dos pontos de origem (z_O) e destino,
vizinho(z_D).

A préxima etapa sera de fato a criacao das linhas ou redes ligando os
pontos de elevacao, a partir dos pares de coordenadas origem-destino.
Para isso sera utilizada a ferramenta “X Y 7o Line”, acessada em
“Data Management Tools > Features > X Y To Line"” (Figura 46). Na
janela que se abre, as seguintes informacdes devem ser adicionadas:
em “/nput Table” adicione a tabela “tabela_OD”; em "“Output Features
Class"” selecione o local para salvar a camada vetorial de nome “arco_
OD”, ou seja, as linhas ligando os pontos de altitude da origem para

o destino; em “Start X Field” e “Start Y Field" selecione “FROM X"

e “FROM _Y", respectivamente, ou seja, indique os campos de X e Y
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de onde partirdo as linhas; em “End X Field” e "End Y Field” selecione
“NEAR X" e "NEAR_Y", respectivamente, ou seja, os pontos finais de
ligacdo da linha em X e Y; em “Line Type (optional)” mantenha o padrao
“GEODESIC”. Em “ID (optional)”, selecione “id_OD" para que essa
informacao seja adicionada no novo arquivo de linha a ser gerado. Por
ultimo, selecione a referéncia espacial em “Spatial Reference (optional)”
de acordo com seu projeto, neste caso “WGS 71984 UTM Zone_19S”,
lembrando que deve estar em um sistema de coordenadas planas.

A NTotine o8] % b
[tabela.0D.

Output Feature Class

Start XFeld
FROM X

Start ¥ Field
FROM_Y

End XField
NEAR X

End Y Field
NEAR_Y

Line Type (optional)
GEODESIC

D (optional)
id_op

Spatia Reference (optional)
VIGS_1984_UTM Zone_135

Co ) o) o) (oo |

I

Figura 46. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “X Y To Line” e as
configuragdes definidas.

Como resultado é criada uma feicao vetorial do tipo linha para cada
registro da tabela “tabela_OD", sendo possivel a visualizacdo da rede
interligando os pontos, quais pontos se ligam a um determinado ponto,
a distancia entre eles e suas coordenadas (Figura 47).
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Figura 47. Rede interligando os pontos, contendo as informacdes dos pontos de
origem e destino de cada segmento de linha.
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Observa-se, na tabela (Figura 47), que sao criadas linhas de “ida” e de
“volta” do ponto de origem para o destino. Porém, essa informacao

de “volta” apenas duplica os dados (caminho 1_2 é igual ao 2_1), nédo
tendo utilidade nesse caso. Dessa maneira, esses dados devem ser
deletados por meio da ferramenta “Delete Identical”, disponivel em
“Data Management Tools > General > Delete Identical” (Figura 48). Na
janela que é aberta, selecione o arquivo “arco_OD” em “Input Dataset”
e, em seguida, selecione a opcédo “Shape” em “Field(s)”. Para as
demais opcdes, mantenha o padrao.

£ Delete Identical |olE| = ||JAersiber RS
B Dot Tools 3
Iput Dataset
[arco_0D. Bl il
ield(s)
shape
] Fom x
[ momy
e x
Frewy
Bl
7] Shape Length
s and Python Methods
Appen
<
R e
XY Tolerance (optional) — 4 Create Database View
efers. e . Delete -
Z Tolerance (optional)
0

Figura 48. Acesso e destaque para a ferramenta “Delete /dentical” e as
configuracdes definidas.

Observando-se o numero de registros da tabela de atributos (Figura
49), percebe-se que a quantidade de linhas ou informacdes é reduzida
exatamente pela metade, devido a exclusao dos dados replicados.

i Table ox
ERE AL L] x - %y

faco 00 sco.00 B
Mon- pe R on- o MX | FROMY | WEARX | 0D [ Shape Length ] -
O i olyine 30| 3

42426407
20

42426407
42426407

30
42426407
30

42426407
42426407

2426407
2 42426407

1t 42426407
1z 42426407

W 1 0 BB et s | 6 ¢

(a5 00 arco.00

Figura 49. Destaque para a reducao pela metade da quantidade de dados, apds
remocao de dados duplicados de origem e destino.
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Indexando informacdes de camadas vetoriais

As feicdes vetoriais tipo linha da camada “arco_OD", criada pela
ferramenta “XY To Line” (Figura 49), nao possuem informacoes acerca
dos valores de elevacao dos “nés” associados as suas extremidades
(origem e destino). Essa informacao, que esté disponivel na tabela
“tabela_OD" (Figura 35), é imprescindivel para se calcular a inclinacao
do respectivo segmento. A seguir, descreve-se o procedimento para
incorporar os valores das elevacdes dos “nés” origem e destino de cada
arco, na respectiva tabela de atributos de “arco_OD".

Inicialmente é necessario criar novas colunas para a importacao dos
dados. Para tanto, usa-se a ferramenta “Add Field”; porém, para maior
agilidade e para demonstrar uma segunda opcao para criacao de um
campo, essa operacao sera realizada diretamente na tabela de atributos.
Abra a tabela de atributos da camada “arco_OD”, e na barra de
ferramentas superior, clique em “7able Options > Add field...” (Figura
50). Na janela que se abre, digite “z_ 0" como nome do novo campo.
Esse campo receberéa os valores da elevacao dos pontos de origem.
Depois, selecione a opcao “Double” em “Type”, que proporciona maior
precisdo para armazenar valores reais.

By sclectByAtibutes.  [OMY | WARX | WEARY [ 40D Shape Leng

B Switch Slecton

Figura 50. Rede interligando os
pontos, contendo a criacdao de um
novo campo/coluna (“z_0") usando os

* recursos disponiveis na interface para
visualizacdo de tabelas.

Add Table to Layout

Reload Cache

Jo77.1982 |
Jor7.1982 |

6771962 T IRE A 5
97,1982 | 535208,7434 | 83000071982 |8 22 | 42426407
5350087434 | 8799947,1962 [ 6 24 | 42426407
947,1982 | 5351787434 | 8799917,1982
647.1962 | 535206.7434 | 6799047.1962 |9 26

of 25572 Selected)

S i

Reports »
Expor

Repita esse processo para criar um novo campo com o nhome de “z D",
que receberd a informacao da elevacao dos pontos de destino (Figura
51).
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B select By Attibutes,

_-m-—m B
5351187434 | 87998271982 _—

By Switch Selection
[ selectal 6
I

Tum All Fields On

Add Table to Layout
Reload Cache

_ - . ~
Figura 51. Criacdo de um novo campo/

" ” .
% coluna ( z_D") por meio da tabela de
atributos da feicao.

of 25572 Selectet d)

Ao final desse processo, os dois novos campos criados possuirdao
valores nulos para todos os registros da tabela (Figura 52).

ox

A 2

42426407 | <
42426407 | <

30 <
42.426407 | <
30«

8

ssgarirl | Figura 52. Tabela de atributos com
destaque para os dois novos campos/
coluna criados.

O préximo passo serd adicionar um indice de atributo na tabela “tabela_

OD”. Esse indice serd importante para acelerar a identificacdo dos
registros que satisfazem a uma consulta por atributos. Seréd utilizada

a ferramenta “Add Attribute Index”, disponivel em “Data Management
Tools > Indexes > Add Attribute Index” (Figura 53). Na janela aberta,
em “/nput Table” selecione “arco_OD" e, em “Fields to Index”, marque
o campo “id OD". Em “Index Name (optional)” digite “id_OD index" e
marque a opcao “Unique (optional)”, para indicar que inexistem valores
repetidos para esse atributo. Esse processo ocorre internamente,
portanto, visualmente, ndao havera diferenca alguma. Para verificar se
a criacao do indice foi bem-sucedida, basta abrir a tabela de atributos
e visualizar o campo “id_OD", que deverd exibir o simbolo “*” ap6s o

nome no cabecalho.
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4, Add Attribute Index sl = |

Input Table
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Figura 53. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Add Attribute
Index"” e as configuracdes definidas para a tabela “arco_OD".

Repita esse procedimento para a tabela “tabela_OD"; as demais
informacoes se mantém exatamente como na etapa anterior (Figura
54).

#, Add Attribute Index.

IputTabe
[tabelo.00

felds to Index:
[ FROM X
[ FROM_Y
[ NEaR x
[ NEar_y
[] NEAR_ANGLE

id 0D
Hzo
Bzp

[ il ] |

e
% Add Attrbute Index

A SpRaTTRAET

Figura 54. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Add Attribute
Index” e as configuracdes definidas para a tabela “tabela_OD".

Pode-se agora fazer a unido temporaria entre as tabelas de atributos de
“arco_OD" e “tabela_OD". Para isso serd utilizada a ferramenta “Joins
and Relates”. Para acessa-la, no painel a esquerda da janela do ArcMap
(Table of Contents), posicione o cursor sobre o nome da camada “arco_
OD" e clique o botao direito do mouse. Na lista de opcdes, selecione
“Joins and Relates > Join...” (Figura 55). Na janela que se abre,
selecione “Join attributes from a table” para efetuar uma unido baseada
somente nos valores do atributo selecionado; no campo “1”, selecione
o atributo “/id_OD", que sera entdao usado como campo-chave para
estabelecer as conexdes entre os registros das tabelas; no campo “2”,



Otimizacao do Tracado de Trilhas para Acesso a Recursos Florestais Naturais

selecione “tabela_OD", cujos registros serdo pareados com os da tabela
de atributos de “arco_OD"; no campo “3”, selecione o campo “id_OD"
da tabela “tabela_OD"; deixe as demais informacdes da forma em que
se encontram. Finalmente clique em Ok para efetuar a unido das duas
tabelas.

[onawhues foma b

EEEEE 1 Chose the i thsleer tht the o wllbebesedon
-
Jiizani e = i Join... 2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

@ ZoomTo Layer Re Join(s) »
p- 2 = [ wabein.00 1@

& O o 715how the tirbute bl oflyers n s
-t Visible Scale Range: » Remove Relate(s)  » L 3

i B Open Attribute Table

Use Symbol Levels 3. Choose the field n the table to base the jon on

* id_op $

Valdate Join

sbout g dota Gonce

Figura 55. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Join...” e as
configuracdes definidas.

Ao abrir a tabela de atributos da camada “arco_OD", percebe-se que
todas as informacdes da tabela “tabela_OD" s&o exibidas a direita

da sua ultima coluna original, i.e., z_D. Pode-se agora copiar os
valores de elevacao para os campos apropriados. Para isso, coloque
a feicao “arco_OD" no modo de edicéo (“Editor> start editing”); em
seguida, abra a tabela de atributos dessa feicao, posicione o cursor
sobre o nome da coluna “z_0" e clique com o bot&o direito do mouse
e selecione “Field Calculator” (Figura 56). Na janela que se abre, no
painel “Fields"”, escolha a opcéo “tabela_OD.z_O" com um clique duplo.
Esse campo serd adicionado no painel inferior, indicando que a coluna
“z_0" da tabela de atributos de “arco_OD" ser& preenchida com os
respectivos valores do campo z_O da tabela “tabela OD".

Repita 0 mesmo processo para o campo “z D”; selecionando “tabela
OD.z D" na calculadora de campo (Figura 57).
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Figura 56. Acesso e destaque para a ferramenta “Field Calculator...” e
expressao utilizada para copiar os valores da altitude dos pontos de origem.
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Figura 57. Acesso e destaque para a ferramenta “Field Calculator...” e
expressao utilizada para copiar os valores de altitudes dos pontos de destino.

Apds esses procedimentos, bastard desfazer a unido temporaria, na

prépria tabela de atributos, clicando na opcao “7able Options > Joins
e Relates > Remove Join(s) > Remove all joins” e finalizar o modo de
edicado da feicdo “arco_OD", clicando em “Stop Editing”, salvando as

alteracoes.

Transformacéo de feicdo 2D em objeto 3D

Depois de finalizada a preparacdo da camada “arco_OD", é necessério
que a informacao da elevacao ou altitude fique associada internamente
a cada uma de suas extremidades, passando assim a ser parte
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integrante de cada feicao. Para isso seréd utilizada a ferramenta
“Interpolate Shape”, disponivel em “3D Analyst Tools > Functional
Surface > Interpolate Shape” (Figura 58). Na janela aberta, em “/nput
Surface” adicione o MDE criado no processo “Fill”, i.e., “mde UTM _
fill"; em “Input Feature Class” selecione a camada “arco_OD" e, em
“Output Feature Class”, aponte o local para salvar a camada resultante,
nomeando-a “arco OD _3D". Marque a opcédo “Interpolate Vertices Only
{optional)” e deixe as demais opcoes inalteradas. Com esse processo,
as feicGes sdo convertidas para feicdes espaciais do tipo linha 3D.

., Interpolate Shape l=l@] = | X
ElE)
=

Output Feature Class
Samplng Distance (optona)
ZFactor (optional)
1

Method (optional)

BLINEAR -
Interpolate Vertces Orly (optional)
Pyramid Level Resolution (optonal)

0

Figura 58. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “/nterpolate
Shape” e as configuracdes definidas.

Comprimento real de um arco

A distancia calculada entre dois pontos alinhados na direcdo Norte-
Sul ou Leste-Oeste é de 30 m; ja para pontos alinhados na direcédo
Nordeste-Sudoeste ou Noroeste-Sudeste, a distancia é igual a 42,43
m, i.e., 30V2. Entretanto, isso s6 é valido se ambos os pontos tiverem
a mesma altitude. Se houver diferenca de altitude entre os pontos, a
distancia real sera maior. Essa distancia real ou tridimensional entre
os pontos pode ser calculada pela distancia euclidiana, aplicando-se o
teorema de Pitadgoras (Figura 59).

Serd utilizada a ferramenta “Add Field” para a criacdo de um campo que
represente a distancia real, tridimensional. Novamente, com a tabela de
atributos da feicdo “arco_ OD _3D" aberta, va até a barra de ferramentas
superior em “Table Options > Add field...” (Figura 60). Na janela que
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se abre atribua o nome “dist OD 3D", para armazenar a distancia real
tridimensional entre os pontos de origem e destino; depois selecione a
opcao “Double” em “Type”.

H=(z_D)-(z_0)

Shape length

Distancia 3D = \/Shape length? + |z.D —z_0|?

Figura 59. Aplicacdo do teorema de Pitdgoras, em que: Distancia 3D =
distancia real a ser calculada; z_ O = altitude do ponto de origem; z D =
altitude do ponto de destino; H = diferenca absoluta de altitude entre os
pontos de destino e origem; Shape length = distancia horizontal (projetada)
entre os pontos de origem e destino.
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Figura 60. Criacdo de um novo campo/coluna (“dist_OD_3D") pela interface da
tabela de atributos da classe de feicdes.

A préxima etapa sera o calculo dos respectivos valores para esse
novo campo. Para isso, com a tabela de atributos de “arco_ OD _3D"
aberta, posicione o cursor no nome da coluna “dist_ OD _3D", clique
com o botao direito do mouse e selecione a opcao “Field Calculator”
(Figura 61). Na janela que se abre, selecione a opcao “Python” em
“Parser” para trabalhar com a linguagem Phyton. Depois, posicione o
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cursor dentro do painel inferior e adicione a seguinte expressao: “math.
sqrt(math.pow( !Shape Length!, 2 ) + math.pow(math.fabs( !Z D! -
/1Z 0!'), 2) )", que equivale a \/(Shape length*2 + |z D-z O|*2 ). A
seguir, clique no botao OK para executar a expressao para todos os

registros da tabela de atributos.
" Field Calculator ]

yyyyyy

Shape Lenath
I

[Ishow Codeblock.
dist OD_3 =

.»‘ t(math.pow( 1Shape_Length!, 2) +math.pow(math.fabs(1Z_D! -1 01), ~
)

« 0 v n |[E]S | 0outof 25572 selected) e
Pk

Figura 61. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Field
Calculator...” e expressao utilizada para calcular a disténcia real ou
tridimensional entre dois pontos em diferentes cotas.

Ao visualizar a tabela de atributos atualizada, percebe-se que a
distancia 3D, de fato, difere da distancia horizontal quando as
extremidades do arco nao estao na mesma altitude (Figura 62).

Figura 62. Tabela de atributos da feicdo “arco_
= S——— OD _3D" destacando-se a diferenca entre as
(o000 distancias projetadas e real.

Varios campos ou colunas presentes na tabela de atributos nao serao
necessarios em nenhum momento; portanto, a exclusao dessas colunas
pode ser feita sem prejuizo, facilitando bastante a visualizacdo dos
campos e dos respectivos valores. V4 em “Data Management Tools >
Fields > Delete Field” (Figura 63). Com a janela aberta, selecione a
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opcao “arco_OD _3D" na lista “Input Table"” e marque no painel “Drop
Field” os campos “FROM_X", “FROM _Y", “NEAR X" e “NEAR Y". A
exclusdo de dados desnecessarios é importante também para melhorar
e otimizar o desempenho do software, pois essas informacdes ocupam
memoria e espaco em disco durante os processamentos.

., Delete Field |o|B8| % ||[AwTeslbox X
& @ Data Management Tools
Input Table rchi
[arco_0D_3D ElE)
vop Field -
FROM_X
FROM_Y
NEAR X
NEAR_Y
[lid_on
Hzo0
[SEX)
[ dist_ 00_
AddFied

Figura 63. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Delete Field..." e
as configuracdes definidas.

Declividade de um arco

Nesta etapa sera calculada a declividade de cada arco, ou seja, a
inclinacdo do segmento de reta conectando os pontos de origem e
destino. Essa informacao sera utilizada mais adiante para calcular a
velocidade de deslocamento no terreno. Novamente, deve-se criar
novos campos na tabela de atributos da classe de feicdes “arco

OD 3D" para receber tais valores. Siga o procedimento j& efetuado
para criagcao de uma nova coluna/campo. Com a tabela de atributos da
classe de feicbes “arco OD 3D" aberta vé até a barra de ferramentas
superior em “Table Options > Add field...” (Figura 64). Com a janela
aberta atribua o nome “inc/_dec_OD", ou seja, a inclinacdo em graus
decimais da origem para o destino; depois selecione a opcao “Double”
em “Type” para maior precisao.

Em seguida, adicione um novo campo, nomeando-o “inc/_dec DO”,
para receber os valores da inclinacdo, em decimais, do destino para

a origem, i.e., no sentido inverso (Figura 65). Esses resultados serao
utilizados nos préximos passos do célculo da velocidade, uma vez que a
velocidade para se percorrer um trecho em aclive podera diferir daquela
para se percorrer o mesmo trecho morro abaixo.
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I
q BB X
B8 Find and Replace. x
b Select By Attributes ﬁﬁm Lenaih [_dat 30 70 ) A
M selectAl [ | Name: incl_dec_OD
[Aadreia. | ||
Show Field Aliases |
Arrenge Tebles . I ——
dli Create Graph.
2 Reload Cache — -
& print . . ~
; Figura 64. Criacdo de um novo campo/
Expor “; ” H
*  coluna (“incl_dec_OD") por meio da
(00 tabela de atributos da feicao.
T ax
E BB X
B8 Find and Replace. x
B Select By Attributes. 2D % ‘:‘
M selectAl | Name: incl_dec_DO
[Aadreia. | — .
Show Field Alisses || FeldPropetes
Arrenge Tebles . | L ——
Restore Default Field Order B
dli Create Graph.
2 Relosd Cache =
& o S| oo - s
: i Figura 65. Criacdo de um novo campo/
T — *  coluna (“incl_dec_DO") por meio da
(EE tabela de atributos da feicao.

Os campos criados serdo preenchidos com os resultados do célculo das
inclinacdes da rampa nos dois sentidos. A inclinacao da rampa é dada
pela tangente do angulo entre um plano horizontal e o0 segmento unindo
os pontos origem e destino ou destino e origem (Figura 66).

z D
H=(z_D)-(z_O)
z 0
A
b d
Shape length
R Cateto Oposto N s z D — 70
il " Cateto Adjacente Al " Shape length

Figura 66. Formula para o célculo da inclinacédo entre dois pontos expressa em

graus decimais.
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Com a tabela de atributos da classe de feicbes “arco OD 3D" aberta,
va primeiro até o campo “inc/_dec_OD", clique com o bot&o direito
do mouse sobre o nome e selecione “Field Calculator” (Figura 67). No
painel inferior dessa janela, adicione a seguinte expressao “( [z DJ-
[z O] ) / [Shape Length]".

[Table 15152 " Field Calculstor (N
2% BE Parer
o @ VB Saript. © Python
Shape Length [ dist 00 30 [ [ncl der Felds: Functons:
5 o] ann L SortAscending = i
| 42426407 | ¥ Sort Descending At ()
Jeos cos ()
Advanced Sorting s o=l
B b ol
2426007 Summarize. o Int ()
Statistics. - ;:"g(()w
[Fed Gleubtor.. | | dst 00 sa ()
—_— ncdec 0D Ton ()
aculate Geomety.
nddec DO
m Tur Fied Off
Show Codeblock
Freeze/Unfreeze Column ‘ e @ ==
X Delete Feld (.01 [2.01)  Shape Length] -
[ Propertes.
W 0 n [E]E ouor 25572 selectea)
faice, 0030

Figura 67. Acesso e destaque para a ferramenta “Field Calculator...” e a
expressao utilizada para calcular a inclinacdo entre origem e destino.

Agora faca o mesmo para preencher o campo “inc/ dec DO". Use

a mesma expresséo, apenas invertendo a posicdo do “z D" e “z 0"
por se tratar do caminho inverso, inserindo (/z_O-zD])/[shape length],
(Figura 68).

% Field Caculator o]
AL EEE: . ]
= % ©Bsapt O pyton
Shape Lenath | _dist 00 30 | incl dec 0D s Functions:
i 301 30,145607 0.7 -
ey | azsssri Gdtazt DD eq
30 E e Cos ()
30 Advanced Sorting, id.op oot)
azsior o Fic( )
Summarize, G Bl
3 = Log ()
[ azaann | Shape Length i
dst_00_D sar ()
£ ind dec_0D an ()
[ azagann | ind_dec 00
42428407 | Turn Field Off —
* [show Codetlock
E— Frees/Uniesze Clumn ) EE
—T ind_dec DO =
2420007 X DeleteField (.01 :.01) / Shape Length] B
El (& Properies
2z
242040
=l
2z
)
O - —
2420007
a0 -
S0l s00tessz| 0055 <l -
W o v [E]®| 0ourzssmaseecen

Figura 68. Acesso e destaque para a ferramenta “Field Calculator...” e
expressao utilizada para calcular a inclinacdao no sentido destino-origem.
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Ao final, a inclinacdo em valores decimais sera calculada e exibida para
ambos os sentidos de se percorrer cada arco, ou seja, origem-destino e
destino-origem, sendo as respectivas inclinacoes exatamente o inverso
aditivo uma da outra (Figura 69).

Table

-1 1%
arco 0D 3D

[T obuectio: | Shape* [ o0 z0

dist 0D 30 [ inc
30145627
Tt

Figura 69. Tabela de atributos da
classe de feicoes “arco_ OD_3D"” com
destaque para as inclinacdes dos
e percursos nos sentidos origem-destino
Lace. 00 I e destino-origem.

Velocidade de Tobler

No presente estudo, a inclinacdo do relevo (declive ou aclive) afeta
diretamente a velocidade humana para percorrer caminhos declivosos.
Para se estimar a velocidade de caminhada em funcéao da inclinacao
do percurso, sera adotada a funcédo de Tobler (TOBLER, 1993), assim
definida:

W=6e-35-4% +0.05]

dh _c_
dx =S=tan0

Em que:

W = velocidade de caminhada (km/h)

S = inclinacdo da rampa

dh = diferenca de elevacao entre os pontos extremos da rampa

dx = distancia horizontal em linha reta entre os extremos da rampa
0 = angulo entre as extremidades da rampa.

A regra de Tobler é uma funcédo exponencial para determinacéo da
velocidade de caminhada, levando em conta o angulo de inclinacao do
terreno, seja por aclive ou declive (SASKA; DOMBAY, 2012; HERZOG,
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2010; TOBLER, 1993) (Figura 70). Para terrenos planos, i.e., dh = 0, a
velocidade de caminhada é igual a 5,05 km/h. A velocidade maxima de
caminhada é atingida para percursos com declive de aproximadamente

-5%.

Velocidade de caminhada (km/h)

AT

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Declividade (%)

Figura 70. Funcao exponencial da velocidade caminhada de Tobler, de acordo
com declividade do terreno.

Assim, o tempo para se percorrer um segmento, em cada um dos
sentidos (aclive e declive), serd calculado aplicando a funcao de
Tobler, armazenando-se os respectivos valores na tabela de atributos.
Para isso, com a ferramenta “Add Field "adicione dois novos campos
a tabela de atributos da classe de feicdes “arco OD _3D", com os
nomes de “tobler_hr_OD" (Figura 71) e “tobler_hr_ DO" (Figura 72),
selecionando a opcédo “Double” para o tipo de dados (Type).
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2 Reload Cache T —
& P
T EY557 - P
Report , E Flgura 71. Criacao de um novo campo/

30,016662 0033333
2426007 | 42532341 ~o070711

~ coluna (“tobler_hr OD"”) por meio da
[xco0030 _interface da tabela de atributos.
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30,149627 |

2D Shape Lenqth | dist 0D 30 | incl dec OD | incl dec DO
2719 30 A

Add Field

Tum All ields On

Related Tables

E

Create Graph,
Add Table to Layout
Reload Cache

&0

print

Reports
Export,

2426007 | 42532341 0070711

[ s anaser [ oa]
30,016662 0033333
2426007 | 42532341 ~o070711

Figura 72. Criacdo de um novo
campo/coluna (“tobler_hr DO"),
utilizando a funcionalidade disponivel
na interface para visualizacdo de
tabelas de atributos.

O préximo passo sera abrir a calculadora de campo (“Field Calculator”)
para calcular as velocidades de caminhada para cada sentido de um
arco. Cligue com o botéo direito do mouse na coluna “tobler_hr_OD";
selecione “Field Calculator” e, na janela que se abre, insira a férmula de
Tobler da seguinte maneira, no painel inferior: “/dist OD_3D] / (6000.0
*Exp (-3.5 * Abs ( [incl dec_OD] + 0.05) ) )" (Figura 73). O valor
6000 na expressao é para a conversao do resultado em metros/hora.

A divisdo do tamanho real do segmento pela velocidade de caminhada
correspondente, ou seja, (6000e35!ddx+0.05) "¢ que fornecerd o tempo
em horas para percorrer cada segmento.

Sta

1 [Feid Calcuiat

Calculate Geomelry.
Turn Field Off

Delete Field

Properties

Freeze/Unfreeze Column

0.1 EX]
003333 0033333

0 [ES oouorzsssectd

Field Calculator

SE955700%8

[Fshor

i @ =[e)

st 00_30]/ (6000.0 ~Bxp (5.5 = Abs (Ind_dec_001+0,05)

‘Bbout calaating filds

Data saved.

Figura 73. — Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Field
Calculator...” e expressao utilizada para calcular o tempo de caminhada entre
destino e origem, aplicando-se a regra de Tobler.
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Repita esse procedimento para o campo “fobler hr DO”, modificando a
respectiva inclinagédo “inc/_dec_DO" na expresséao (Figura 74). A Figura
75 mostra o resultado dessas operacoes.

i EE Field Calculator (55
parser
x © VB Saipt © Python
tobler hr 0D |_fopier fr 501 = Fields: Functons:
OmBise
excTD 0
Sort Descending -
9 Shape el
Advanced Sorting, id oD Eo()
o L s ()
Summariz, o = ()
Statisti Log ()
atistics. Shape_Length Sin ()
dst 00D 4 S ()
Feld Calculstor..
ind_dec_0D Tan ()
ind_dec_00 v
Tum Field Off
[ show Codeblock
a BB
H Delete Field st 00_30]/ (6000.0 ~Exp (.5 = s ([nd_dec_ D01+ 0.05))) e
u Properies
u 57 <Null>
o1 o1 S .
N T 0008303 [ <ut> -
re—
W o v ]S OostorzssT2seecten

Figura 74. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Field
Calculator...” e expressao utilizada para calcular o tempo de caminhada entre
origem e destino, aplicando-se a funcao de Tobler.

ox
y .
e e 0
—= o Figura 75. Tabela de atributos da classe
— o de feicdes “arco_OD_3D”, com destaque
—= Somsr para os tempos de caminhada, estimados
%4 .4 .. @& @& para os percursos origem-destino e
Wi 0rwE= s | destino-origem, segundo a regra de
(o) Tobler.

Pode-se perceber, nas areas com relevo mais ingreme,
proporcionalmente um maior tempo para se percorrer os segmentos
(Figura 76). Para converter o tempo de caminhada em minutos, basta
multiplicar o valor de Tobler por 60. Por ser a drea desse exemplo
pouco declivosa, a amplitude de tempo minimo e maximo para percorrer
cada segmento nao foi grande.
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Figura 76. Amplitude de tempos de caminhada em funcao da inclinacao do
terreno.

Barreiras relativas e absolutas

A inclinacéao do terreno é o principal custo a ser considerado para
otimizacdao de um caminho ou tracado de acesso a determinado
recurso. Entretanto, como o propdsito da metodologia aqui apresentada
é a aplicacdo em ambientes de florestas naturais, sabe-se que ha
muitos outros fatores determinantes que servem como impedancia

para o caminhamento ou tracado. Assim, sempre que possivel, deve-
-se considerar esses obstaculos na metodologia, representando mais
fielmente o ambiente florestal modelado.

Identificam-se dois tipos de barreiras: aquelas em que nao se deve

de forma alguma cruzé-las (ultrapassa-las), chamadas de barreiras
absolutas, e aquelas em que se deve evitar cruzar por representarem
um atraso no caminhamento, denominadas barreiras relativas. A
identificacdo dessas barreiras pode ser registrada por meio de coleta de
dados em campo, variando de acordo com os objetivos do trabalho e as
percepcoOes obtidas da area de estudo. Dentre essas barreiras, a mais
importante, e que serd considerada como exemplo nesse minucioso
roteiro, é a rede hidrografica dentro do local de estudo. A hidrografia

é importante na definicdo do tragcado; qualquer local de estudo é
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cortado por rios e igarapés, os quais representam resisténcias fisicas

ao tracado das trilhas. Desta forma, pode-se restringir a transposicao
de corpos d’agua, ou apenas incluir suas superficies como um fator de
impedancia, podendo ser cruzadas quando nao houver outra alternativa
ou, ainda, locomover-se pela hidrografia utilizando um barco.

Para exemplificar, serd utilizada a rede hidrografica raster modelada no
inicio deste estudo, depois de ser ordenada pelo método de Shreve.

O primeiro passo seré a vetorizacdo dessa feicdo. Para tal, utiliza-se

a ferramenta “Raster to Polyline” disponivel em “Conversion Tools

> From Raster > Raster to Polyline” (Figura 77). Na janela aberta,

em “Input Raster”, adicione a hidrografia raster e selecione o local
para salvar, atribuindo-lhe o nome “hidro_shreve v”, i.e., hidrografia
ordenada pelo método Shreve, no formato vetorial. Em seguida, em
“Background value (optional)” selecione “NODATA”, ou seja, todas

as demais células desse grid estdo assinaladas com “NODATA". Por
ultimo, desmarque a opcao “Simplify Polylines”, para seguir exatamente
o tracado centro a centro das células. Ao final do processamento sera
gerada uma nova classe de feicdes vetoriais do tipo linha.

#_ Raster to Polyline [=[E] = J %
El
Output poyine features 8
(optonal)
ngth (optional)
o
[T smpify polyines (optiona)

Figura 77. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Raster to
Polyline” e as configuracdes definidas.

Novamente, pode-se apagar os campos desnecessarios da tabela de
atributos. Com a ferramenta “Delete Field”, delete os campos “arcid”,
“from _node"” e “to_node"” (Figura 78).
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#, Delete Field

|=lE] =

ArcToolbox X

nputTable
feey Bl

Dt Tools

Figura 78. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Delete Field” e as

configuracdes definidas.

Para melhor organizacao da informacao, deve-se renomear a coluna
“grid_code” para “shreve”, pois essa coluna contém a informacéo do

ordenamento obtida a partir do raster. Para isso acesse a ferramenta
“Alter Field” disponivel em “Data Management Tools > Fields >
Alter Field” (Figura 79). Na janela aberta selecione a classe de feicdes
“hidro_shreve v" na lista “Input Table”; em “Field Name"”, marque o
campo “grid_code” para ser renomeado e, logo abaixo, digite o novo

nome, “shreve”.

#, Alter Field

Input Table

New Field Type (optional)
NG

New Field Length (opton))

Figura 79. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Alter Field” e as

configuracdes definidas.

O préximo passo serd identificar os segmentos interceptados pelos

arcos da hidrografia, que representarao regides com impedancias

bastante distintas daquelas atribuidas ao relevo. Para assegurar a

selecao de todos os arcos interceptados pela rede hidrografica, sera

gerada uma faixa com largura igual a 1/10 do lado de uma célula, ou

seja, 3 m, de cada lado da rede hidrografica. Os poligonos resultantes
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serdo armazenados em uma nova classe de feicbes denominada “hidro_
larg”. Isso sera feito mediante o uso da ferramenta “Buffer”, disponivel
em “Analysis Tools > Proximity > Buffer” (Figura 80). Na janela aberta:
(1) na lista “/nput Features” selecione a camada “hidro_shreve v”;

em “Output Feature Class"” selecione o local para salvar a classe de
feicdes resultante e atribua-lhe o nome “hidro_larg”; em “Distance
[value or field]” clique no campo logo abaixo da opcao “Linear unit”

e digite o valor 3; em “Dissolve Type (optional)” selecione “ALL", o
gue significa dissolver todos os buffers gerados ao longo de cada arco
da hidrografia, resultando uma Unica feicdo do tipo poligono (2). Para
todas as demais opcoes da ferramenta “Buffer”, mantenha os valores
originalmente assinalados.

s Insett Selection Geoprocessing Customize Windows  Help

= e = — S L= B - PN
= g S Y B Neworkanabst= | BB -5 7, 5 3
Yy A o hiaro sveve 1]
_rihas\vihas gdbTrhes_WGSs4 UMicro k| [

3] [ 7

ide Type (optona))
L

R
End Type (optional)
[rouro Yl

50 0030
et 0D
00053 0goms)

Dissolve Type (optional) 0.007151 - 0.011047

I Yl oorios-omsess

50 w000

D osecn =

s

0 shapeLength

(e v}

Q]

v

ents... || Show Help >> @

Figura 80. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “Buffer”, com as
configuracdes definidas (1), e a classe de feicao resultante (2).

E oportuno relembrar que os arcos da hidrografia vetorial “arco_ OD_3D"
passam exatamente sobre o centro das respectivas células da versao
raster da malha hidrogréafica, conforme ilustrado na Figura 81. Uma vez
que as células da hidrografia tém o mesmo tamanho que as do MDE e
que esses dois grids se alinham perfeitamente, os arcos selecionados
representam regioes do relevo ocupadas por agua.
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Figura 81. Sobreposicdo dos arcos da hidrografia
vetorial com os pontos associados aos centros
das células e alinhamento dos grids hidrografia
raster e MDE.

Na sequéncia serdo selecionados os arcos ou segmentos que
interceptam a rede hidrogréafica, visando definir de que forma essa
barreira sera representada na simulacao do tracado das trilhas. No
menu principal do ArcMap, localizado na parte superior da sua janela,
clique em “Selection” e escolha a opcao “Select By Location...”
(Figura 82). Na janela que se abre, clique em “Selection method” e
selecione a opcao “select features from”. A seguir, marque a camada
“arco_OD _3D" no painel “Target layer (s)”; clique na lista “Source
layer” e selecione a camada “hidro_larg”. Certifique-se de que a opcéo
“intersect the source layer feature” esteja selecionada para o campo
“Spatial selection method for target layer feature(s):”. Por fim, clique no
botdo OK para executar a selecao espacial.

@) Processos trilhas - Archiap ST =]

reltion to the features in

f

Target layer(s):

[ only show selectable layers n this st

O hidro_Shreve

posstetbrizn (o)

Figura 82. Caminho de acesso, destacando-se a ferramenta “Select By
Location...” e as respectivas configuracdes definidas.
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Com esse comando serao selecionadas todas as feicoes da camada
“arco_OD_3D" que intersectam o poligono de “hidro_larg” (Figura 83).

[Table Of Contents
Elsc8 @

5 < Layers
& B hidro_shreve.v

& @ hidro larg

Figura 83. Arcos da classe de feicdes “arco_ OD _3D” que intersectam a rede
hidrogréafica.

Aqui é assumido que percorrer uma célula da hidrografia leva o dobro
do tempo de percorrer uma célula do terreno. Essa informacao devera
ser atualizada somente para os arcos selecionados. Assim, abra a
tabela de atributos da camada “arco_ OD _3D". Em seguida, posicione

o cursor sobre o nome da coluna “tobler_hr_ OD", clique com o botéo
direito do mouse e abra a calculadora de campo (“Field Calculator”). No
painel inferior, crie a expressao “[tobler hr OD] * 2" (Figura 84). Repita
esse processo para atualizar os valores do campo “tobler_hr DO”, que
representarao o tempo de percurso no sentido inverso, i.e., destino-
origem (Figura 85).

Note que, para esse exemplo, a hidrografia foi considerada como uma
barreira relativa, havendo um custo maior (o dobro do tempo) para se
cruza-la. Para estabelecer uma barreira absoluta, bastara impor um
custo extremamente elevado, fazendo com que o tracado nao passe
por esses trechos ou, ainda, simplesmente editar e deletar as feicdes
que representam barreiras absolutas.
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Figura 84. Caminho de acesso, destacando-se a ferramenta “Field Calculator..."”
e a redefinicdo do tempo gasto para percorrer os segmentos interceptados pela
hidrografia no sentido origem-destino.
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Caminho de acesso, destacando-se a ferramenta “Field Calculator...
e a redefinicdo do tempo gasto para o percurso dos segmentos interceptados

pela hidrografia no sentido destino-origem.

Esse é apenas um exemplo da abordagem que podera ser empregada
para se estabelecer impedancias (custos) diferenciados, de acordo com
as caracteristicas do terreno. Para tornar o exemplo mais préximo da
realidade, pode-se simular a largura dos rios a partir da ordem de cada

”

segmento, pressupondo que quanto maior for o nUmero de afluentes de

um dado segmento da rede hidrografica maior serd sua largura. Além
do mais, para rios navegaveis, pode-se assinalar uma velocidade maior
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ao considerar o trafego fluvial, devendo-se, porém, adicionar o tempo
gasto na transicdo de modais, i.e., para se colocar e retirar a carga do
barco. Ha, ainda, um problema adicional a ser resolvido quando se lida
com transportes multimodais: a localizacdo e o nUmero ideais de pontos
de transbordo (atracadouros). Como se pode depreender, existem
infinitas possibilidades para se modelar apropriadamente um problema
de transporte, em que a abordagem correta dependera dos dados
disponiveis para a area de estudo e, sobretudo, do grau de familiaridade
do pesquisador com essa classe de problemas e com os recursos
avancados de modelagem espacial em ambiente SIG.

Ferramentas de analise de redes

No contexto da programacao matematica, o termo modelo de redes

é usado para definir uma classe ampla de técnicas Uteis para resolver
uma grande quantidade de problemas que lidam com a geometria

de posicao, podendo essa posicao ser tanto fisica quanto temporal.
Algoritmos para a resolucao de problemas com estrutura de rede
antecedem o surgimento da programacao linear em cerca de 200
anos. Os modelos de redes podem todos ser caracterizados como
tipos especiais de problemas de programacao linear. Esses modelos
sdo, contudo, resolvidos mais eficientemente utilizando-se algoritmos
especialmente desenvolvidos para situacdes especificas, que se
beneficiam das suas estruturas geométricas mais simples. H4 um
conjunto de caracteristicas comuns a todos os modelos de redes, que
permitem que eles sejam formulados e analisados simbolicamente,
sem que se tenha, sequer, que representar fielmente as localizacdes
absolutas das origens e destinos ou mesmo o tracado real das rotas
conectando tais pontos (RIBEIRO, 2016). A modelagem em redes
adota uma estrutura de representacao especial extremamente versatil
e funcional, denominada grafo. A seguir, apresentam-se as definicoes
classicas das estruturas elementares utilizadas na modelagem de redes.
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Terminologia

Grafo: consiste de uma série de juncdes, denominadas nés,
que estao conectadas por arcos. No contexto da programacao
matematica, arcos desempenham o papel de variadveis de decisao.

Rede: é um grafo para o qual existe alguma quantidade (distancia,
custo, tempo, relacao de hereditariedade, taxa ou capacidade de
fluxo etc...) associada a cada um de seus arcos.

Cadeia: é uma sequéncia de arcos conectando nds. Quando se
especifica a direcdo do percurso (ou do fluxo) ao longo da cadeia,
essa cadeia é entao referida como caminho ou rota.

Ciclo: é uma cadeia conectando uma rota a ela mesma, ou seja, os
nds inicial e final sdo os mesmos.

Grafo conectado: é um grafo no qual hd uma cadeia conectando
cada par de nds.

Arvore: é um grafo conectado, ou rede, sem a ocorréncia de ciclos.

Arco orientado (ou direcionado): é aquele para o qual existe um
senso de diregcao associado, de tal forma que um né é considerado
a origem do arco e o outro, o destino. Assim, pode existir dois
arcos orientados unindo um Unico par de nés: um no sentido oposto
do outro.

Grafo orientado ou rede direcionada: é um grafo no qual todos os
seus arcos sao orientados.

A tecnologia SIG oferece uma solucao pratica para o problema de
rotas otimizadas, apresentando vantagens significativas e muito
interessantes. Neste contexto, destaca-se o software ArcGIS com suas
extensoes, em especial a “Network Analyst”.

A extensao “Network Analyst” fornece um amplo leque de recursos
para andlise espacial, baseados em estruturas vetoriais de rede,
voltadas a modelagem e resolucao de problemas cldssicos de
roteamento, como, por exemplo, instalacées mais préximas,
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identificacdo da melhor rota, otimizacao e alocacao de recursos,
instrucoes pormenorizadas de percursos em areas urbanas, areas

de influéncias e de atendimento, matriz de custo origem-destino
(ANTUNES, 2008; ESRI, 2016). Dentre as varias possibilidades de
aplicacado do Network Analyst, maior énfase serd dada a exemplos de
uso das ferramentas para a resolucao de rotas entre origem-destino

e o problema cldssico do Caixeiro Viajante, para obtencao de trilhas
otimizadas, tendo em vista a proposta de aplicacdao dessa metodologia
na exploracao de recursos florestais naturais.

Vale destacar que o algoritmo Dijkstra é a base da implementacéao

das ferramentas disponiveis no “Network Analyst” para solucao de
problemas em analise de rede (ESRI, 2016). O algoritmo funciona com
custos associados aos arcos ou arestas, envolvendo problemas de
localizacdo em redes com origens e destinos (FERNANDES, 2013). As
arestas ou arcos representam a ligacdo entre dois pontos de interesse,
gue sao os nds da rede.

Como exemplo pratico, deseja-se ir do ponto “1” para o ponto “5”
pelo melhor caminho, considerando os valores como custos para os
caminhos, que também podem ser interpretados como o desejo de ir
de uma cidade a outra. Nesse algoritmo é escolhido um vértice como
raiz (origem) da busca e, a partir dele, calcula-se o custo minimo desse
vértice para todos os demais vértices, até a quantificacdo de todos os
custos dos possiveis caminhos, chegando a uma solucao 6tima com a
sequéncia “1-3-6-5" (Figura 86).

Figura 86. Exemplo hipotético de uma rede
de estradas com as respectivas distancias,
conectando 6 cidades, e apresentacao da
rota de menor custo partindo do ponto 1 e
chegando ao 5.

Custos
Arcos
Caminho de menor custo
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Criacao de uma rede

Para o uso dos recursos disponiveis na extensao “Network Analyst”,

é necessario criar uma classe de feicoes especial, denominada de
conjunto de dados em rede. A criacdao dessa estrutura somente podera
ser feita a partir de uma ou mais classes de feicoes armazenadas
necessariamente em um conjunto de classes de feicoes, i.e., ndo se
pode criar uma rede a partir de uma classe de feicoes armazenada na
raiz de uma Geobase.

Na barra de ferramentas padrao do ArcMap, clique no icone Catalog.
Na janela Catalog, expanda a visualizacao da arvore de estruturas da
Geobase “Trilhas”; em seguida, expanda o conjunto de classes de
feicdes “Trilhas WGS84 UTM". Clique com o botao direito do mouse
sobre o nome desse conjunto de classes de feicdes e selecione “New
> Network Dataset...” (Figura 87).

(] Feature Clas.
£ Reltionship Class

e Figura 87. Caminho de acesso e destaque

para a criacao de um novo conjunto de
dados em rede (“Network Dataset...”)
dentro de um conjunto de classes de
feicoes.

Uma nova janela é aberta, para criacao da rede propriamente dita,
conforme apresentado a seguir:

a) Em “Enter a name for your network dataset” digite um nome para
a rede que, neste caso, sera “Trilhas_rede”. A opcéao logo abaixo
permite definir em qual versao da extensao “Network Analyst” se
deseja criar a rede, por questoes de incompatibilidade entre versoes
distintas. Neste estudo serd mantida a versao mais recente, que é a
10.1 (Figura 88). Depois, clique em “Avancar >".
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New Network Dataset =]

‘associated with them.

Choose a version for your network dataset
101 =

Figura 88. Atribuicdo do nome e

versdo do formato para o novo
<Votar | Avancar>.

New Network Dataset L=

conjunto de rede.

b) Deve-se selecionar a(s) classe(s) de feicdes que fara(ao) parte da
rede. Neste caso serd marcada apenas a classe de feicdes “arco_
OD 3D" (Figura 89). Em seguida clique em “Avancar >".

i

Figura 89. Selecao da classe de
feicdes utilizada para se criar uma
rede.

P s

c) A configuracao que aparece a seguir é genérica, possibilitando
contemplar variados niveis de complexidade, como, por exemplo,
problemas de logistica de transporte. Selecione a opcao “No” e
clique em “Avancar >".



d)

e)
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Essa opcdo serve para a configuracao quando se tem diferentes
opcoes de conectividade entre os arcos da rede, o que ndo é o
presente caso. Portanto, apenas cliqgue em “Avancar >".

Essa etapa serve para configurar conexdes ou cruzamentos de
arcos com alturas diferentes, as coordenadas Z (altitude). E utilizada
quando se trabalha com dados contendo viadutos, pontes, estacdes
de mudanca de modal de transporte etc. Neste exemplo, como a
base do célculo para o caminho 6timo serd o tempo de caminhada
em cada arco, cujos valores ja se encontram na respectiva tabela de
atributos, selecione a opcao “None” e clique em “Avancar >".

Essa etapa é a mais importante. A partir dela poderao ser

atribuidos inimeros custos para os arcos da rede. Por padrao, o
custo interpretado pelo software é o comprimento (“Length”) do
segmento vetorial, que ja estd adicionado como custo (Figura 90).
Na sequéncia adiciona-se o custo calculado relativo ao tempo de
caminhada, que foi obtido a partir da velocidade de 7ob/er. Para isso,
clique na opcao “Add...” e configure a janela aberta da seguinte
forma: em “Name”, atribua o nome “7empo_tobler”; em “Usage
Type” selecione “Cost”, ou seja, serd entendido como um custo;
em “Units"” selecione “Hours”, ou seja, unidade em horas; em “Data
Type"” selecione “Double”, implicando maior precisdo. Depois clique
em OK. Um novo campo é adicionado a lista de atributos da rede.

New Network Dataset

=]

‘Specky the afbutesforthe network dataset:
t 8 Neme Usage Units Data Type

2 ]
Custo pelo comprimento

‘Add New Atrbute ==

Name: ‘Tempo_tobler
e
—

Restricton Usage: | prohibited

[Cluse by Defauit

Figura 90. Adicdo de um novo
atributo de custo (“Tempo_tobler”)
arede.

s
3
4§
g
&
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Note que aparecerd um sinal de exclamacao (!) a esquerda da linha

do novo atributo, indicando que ainda é necessario configura-lo. Para
isso, clique duas vezes sobre o nome do atributo criado. Uma nova
janela é aberta, devendo-se selecionar em “7Type”, a opcao “Field” para
ambas as opcdes (Figura 91). Aparecem duas opgoes de “arco OD_3D"
disponiveis, uma para percorrer o arco no sentido origem-destino e
outra para destino-origem. No campo “Value” selecione para “From-

To" o valor respectivo que foi calculado na tabela de atributo, “tobler_
hr_OD". Em seguida para o sentido inverso, i.e., “To-From”, selecione
“tobler hr DO".

New Network Dataset

‘Specty the atrbutesforthe network dataset

Units Data Type d
Meters Double
Hours Double
Remove Al

Rename

giitt |

Type Value
Field tobler_hr_OD
Field tobler_hr_DO

Figura 91. Configuracao dos
3 valores dos campos para o custo
pela velocidade de Tobler.

e o

Também pode ser criado um novo custo, visando enriquecer o
processo, a partir do calculo do caminho otimizado, considerando-se
também a distancia real calculada. Para isso, adicione um novo custo
com o nome “Dist_3D” com as opcdes “Cost”, “Meters” e “Double”
selecionados, Figuras 92 e 93. Feito isso, clique duas vezes sobre o
novo custo criado e selecione novamente a opcao “Field” para o campo
“Type"” e “dist_ OD _3D" para “Value”; clique em OK.
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Usage Units Data Type

Double

Add New Attribute

e
T ot Gl
i

Data Type: Doub

7 'y

Restricton Usage: | Prohibited

[FJuse by Defauit

Figura 92. Adicdo de um novo
atributo (“Dist_3D") como custo
adicional.

New Network Dataset

‘Specty the atrbutes forthe network dataset

Units Data Type d

Hours Double

[ ]
Metes Double

Direction  Element  Type Value
FomTo  Edge Field dist_0D_3D
To-From  Edge Field dist_0D_3D

Figura 93. Configuracao dos
s E valores dos campos para o custo
pela distancia tridimensional.

g) A préxima janela é usada para configurar os sistemas multimodais,
como, por exemplo, carro, caminhao, navio, ou um produtor que
faca uma parte do percurso a pé e outra usando uma canoa. Para
este nosso estudo de caso, deixe em branco e clique em “Avancar
>,

h) A préxima janela possibilita configurar as instrucdes detalhadas
para cada mudanca de trecho do percurso (mudanca de ruas,
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entroncamentos de rodovias, cruzamentos com semaforos etc).
Clique em “Directions...” e, na janela seguinte, selecione “id_OD"
para “Name” e clique OK, e “Avancar” (Figura 94).

New Network Dataset =]

Miles
Length
Tempo_tobler

Signp s
Signpost Streets Table

Street Name Fields
Network Source:  arco_0D_3D

Rank Prefix Prefix Type. Name Suffix Type. Suffix

Primary id 0D

Number of Alterate Names: o|E

‘Bbout setting drections

Figura 94. Configuracao da informacao de direcao.

i) Na janela seguinte, selecione a opcao “Build Service Area Index”
e clique em “Avancar”. Esse procedimento reduz o tempo de
processamento e melhora a qualidade (refinamento) das feicoes

resultantes.

Por ultimo sera exibido um resumo das opcoes e configuracées da nova
rede a ser criada; clique entdo em “Finish” para criar a rede. Como

dito anteriormente, a extensao “Network Analyst” trabalha somente
com dados vetoriais. A rede construida possuira varias classes de
feicoes, do tipo linha, juncdes e pontos nas intersecoes (Figura 95).

A partir dessas estruturas derivadas dos dados originais ja é possivel
identificar, por exemplo, a melhor rota, com base no algoritmo de
Dijkstra. VVale ressaltar que, ao final do processo de criacdo de uma
rede, é automaticamente gerada uma classe de feicdes do tipo pontos
(junctions), associada aos ndés extremos dos arcos e as intersecoes.
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sessess 0 o Dl

Figura 95. Conjunto de dados em rede criado a partir da classe de feicdes
original “arco_OD_3D" e as respectivas classes de feicdes derivadas,
“Trilhas _rede” (arestas, i.e., arcos) e “Trilhas rede Junctions” (juncdes, i.e.,
intersecoes).

Otimizacao de rotas
A construcao de rotas otimizadas se da a partir da ferramenta “New
Route”, disponivel na caixa de ferramentas Network Analyst da

ArcToolbox. Para acessa-la, deve-se primeiramente, habilitar a extensao

“Network Analyst”, acessando o menu “Customize > Extensions”. Na
janela que se abre, ative a opcao “Network Analyst” (Figura 96). Em
seguida ancore essa extensao na parte superior da janela do ArcMap,
junto as demais ja habilitadas.

[ Emam kg

Network Analyst~ | B} | - % 1", 1 (51 |[Trilhas_rede CRN 8

Figura 96. Caminho de acesso e destaque para a habilitacdo da extensdo
“Network Analyst”.
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Criacdo de uma nova rota

Na barra de ferramentas “Network Analyst”, abra a lista “Network
Analyst” e selecione a opcao “New Route” (Figura 97). Ao clicar nessa
opcao, aparece em “Table of Contents” um novo grupo de camadas
(Layers), ainda sem quaisquer classes de feicOes associadas a elas,
porém contendo a simbologia apropriada. As informacdes necesséarias
para a construcao da rota serao inseridas posteriormente.

[Trihasrede  <|I2& yﬁl

New OD Cost Ma

Figura 97. Caminho de acesso e
destaque para a ferramenta “New
Route” para criar se uma nova
rota.

Em seguida devem ser indicadas as localizacOes de parada ou “Stops”.
Na janela de contetdos do “Network Analyst” (Figura 98), posicione

o cursor sobre o nome da camada “Stops” e clique com o botao
esquerdo do mouse, ativando-a (Figura 98A). Agora, na barra de
ferramentas “Network Analyst”, clique na opcao “Create Network
Location Tool” (Figura 98B), que possibilita a adicdo manual (interativa)
de pontos. Ha duas opcdes na barra de ferramentas: uma para insercao
dos pontos ao longo dos arcos da rede, e outra para localizacdo dos
pontos exatamente sobre juncées. E oportuno ressaltar que, ainda

que a visualizacao das feicdes (arcos e juncdes) de uma rede esteja
desabilitada, qualquer ponto adicionado ser4 movido para a juncao

ou para o arco mais préoximo, observada a toleréncia vigente. Depois
de ativada a ferramenta, como exemplo, crie dois pontos quaisquer
dentro da area de estudo. Para tanto, posicione o cursor sobre o local
escolhido como origem da rota (Figura 98C), dentro do painel de
visualizacdo das camadas (data frame), e pressione o botdo esquerdo
do mouse. Um circulo com a cor ciano seré adicionado no local clicado



81

Otimizacao do Tracado de Trilhas para Acesso a Recursos Florestais Naturais

e, na janela de conteudos do Network Analyst, sera adicionado um
ponto de parada, identificado com o rétulo “Graphic Pick 10", que neste
exemplo aparece como o de nimero 10, porque foram feitos dez testes
na area de trabalho; a numeracao é sequencial. Em seguida desloque

0 cursor para o ponto escolhido como destino e cligue novamente

com o botdo esquerdo do mouse (Figura 98D). Outro circulo ciano

sera adicionado no local clicado e, na janela de conteldos do Network
Analyst, sera adicionado um novo ponto de parada, identificado como
“Graphic Pick11".

Network Analyst 2 X Table Of Contents ax I

5 x Flr e T

Scaled Cost (0)

W1 mde UTM fill

Figura 98. Processo para inclusdo manual dos pontos de origem e destino da
rota, no painel de visualizacao das camadas.

Antes de resolver o problema de se identificar a rota otimizada, é
necessario configurar qual atributo sera tomado como referéncia
para os custos de se percorrerem os arcos da rede. Para isso, clique
na opcao “Route Properties”, localizada no canto superior direito

da janela de conteldos do “Network Analyst” , (Figura 99A). Na
janela “Layer Properties”, va até a aba “Analysis Settings”, clique
na lista “Impedance” e entdo selecione o atributo “7Tempo_tobler
(Hours)”. Dessa forma, serd encontrada a rota com o menor tempo
de caminhada para ir do ponto 1 ao ponto 2. No painel inferior
direito (Directions) dessa mesma janela, selecione “Meters” para
“Distance Units”, marcando também a opcao “Use Time Attribute” e
selecionando o mesmo atributo adotado para a impedancia, ou seja,
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“Tempo_tobler (Hours)” (Figura 99B). A configuracdo das opcdes do
painel “Directions” somente fard sentido se o o objetivo é detalhar a
sequéncia de trechos que compdem a rota otimizada. Clique em OK
para efetivar as alteracoes e fechar a janela.

Layer Popertes o
General | Loyers | Sourgs | Al Setings | Accumulton | Netwark Locatins

e sescens

Impegance Tempo_tobler (Hours) v

[ Use Start Time:
o 05:00

© Day of Week: Today

/102016

ind Optimal Route:

Scaled Cost (0)

Alowed &

e i Figura 99. A) Acesso a janela de
configuracao das propriedades
da rota; e B) Selecao do atributo
usado como impedancia no
célculo da rota otimizada.

Output Shape Type: True Shape with Measures +

Terminada a configuracao do problema de rede, clique na opcéao
“Solve” da barra de ferramentas “Network Analyst” (Figura 100) para
resolvé-lo e, assim, encontrar a rota 6tima, que sera entdo apresentada
na moldura de dados do ArcMap.

3

Network Analyst ~ NS E :

~[E2 N 8

[Trilhas_rede

Figura 100. Aba de ferramentas do “Network Analyst” com destaque para
opc¢ao de solucdo do problema (“Solve”).

A rota otimizada, considerando-se o tempo de caminhada de 7obler,
ligard os dois pontos respeitando primordialmente a declividade do
terreno. Se ndo se especificar outro atributo, por “default” a rota é
calculada baseada apenas no comprimento de cada arco, resultando no
trajeto mais curto. Na Figura 101 apresentam-se duas rotas otimizadas:
A) adotando o comprimento dos arcos como impedancia; e B) adotando
o tempo de caminhada de Tobler. Ao se comparar as duas opcoes
observa-se que a rota pelo tempo de caminhada de 7obl/er respeita,
sempre que possivel, o relevo, evitando o cruzamento em relevos
acidentados e a rede hidrogréfica.
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&
-é Rota - Tempo de Tobler

Figura 101. Comparacao das rotas conectando dois pontos definidos
manualmente, adotando-se como custo: A) Comprimento dos arcos; e B)
Tempo de caminhada de Tobler.

Analisando-se a rota A, era de se esperar que o percurso de menor
distancia fosse uma linha reta unindo os dois pontos. Entretanto,

para que isso ocorresse, deveria haver, necessariamente, um arco

reto conectando diretamente esses dois pontos. Tal situacao somente
acontecera se a linha conectando os dois pontos formar um angulo
multiplo de 45° com a horizontal. Qualquer rota de uma rede somente
podera ser criada passando pelos arcos que constituem a rede.
Portanto, no presente exemplo, o trajeto do ponto 1 ao ponto 2 tera
que ser efetuado ponto a ponto, passando pelos respectivos arcos que
os conectam, conforme ilustrado na Figura 102. Vale destacar que esse
resultado é perfeitamente coerente com o que seria obtido no ambiente
raster (usando o comando Cost Path da extensao Spatial Analyst), em
que o percurso é composto por uma sequéncia de células da superficie
de custos.

Quanto a rota B (Figura 101), que estd associada a minimizacao do
tempo de caminhada, conforme preconizado por 7obler, seu tracado
respeita sempre que possivel a declividade do terreno, evitando regides
de encostas ingremes. Ao adotar o tempo de 7obler como fator de
impedancia, obtém-se um trajeto geralmente mais plano.
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. Network Analyst- [E] ~%[F)# @ | raaa b ol =y

o | o n <

Figura 102. Sequéncia de pontos ao longo da rota de menor distancia
conectando os pontos 1 e 2.

No presente estudo de caso, foram escolhidos aleatoriamente os pontos
inicial e final da rota; entretanto, é possivel também adicionar pontos

ja coletados e armazenados em uma classe de feicoes contendo, por
exemplo, a localizacdo geogréafica de arvores de interesse. Para isso, na
janela de conteudos do “Network Analyst” cliqgue com o botao direito
do mouse sobre “Stops” e selecione “Load Locations...” (Figura 103).
Na janela aberta, em “Load From” selecione a camada de interesse
(Pontos_cast_selecionados) e pressione OK.

Em seguida, na barra de ferramentas do “Network Analyst”, pressione
a opcao “Solve” para determinar a melhor rota ligando todos os pontos
na ordem exata em que eles se encontram na classe de feicdes. E
possivel ainda, em “Layer Properties > Analysis Settings” (Figura
101A), selecionar a opcado “Reorder Stops to Find Optimal Route”,
escolhendo-se manter: i) somente a primeira parada; ii) somente a
ultima parada; ou iii) ambas. A opcao de se reordenar a sequéncia de
visitas, via de regra, reduz consideravelmente o custo da rota resultante
(Figura 104).
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Figura 103. Processo para inclusdo de pontos ja coletados e armazenados em

uma feicdo vetorial.
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Figura 104. Rota otimizada com base
no tempo de caminhada de Tobler,
para acessar todas as arvores de
interesse dentro da area de estudo.

Na janela de contelddos do “Network Analyst”, ao clicar com o botao
direto do mouse sobre “Routes” e, em seguida, em “Directions”, abre-

-se uma nova janela (“Directions (Route)”), listando todas as instrugdes

acerca do percurso, mostrando, ainda, a distancia e o tempo total da

rota (Figura 105).
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Figura 105. Acesso as instrucdes sobre o trajeto, com o tempo total e distancia
percorrida.

Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) ou “Traveling-salesmam
problem” (TSP) é um dos problemas classicos de transporte, que pode
ser definido, basicamente, por uma lista de cidades com distancias
conhecidas entre elas, sendo o objetivo encontrar o menor caminho
possivel para se percorrer e visitar todas as cidades, apenas uma

vez, e, ao final, retornar ao ponto inicial, ou seja, a cidade de origem
(APPLEGATE et al., 2006; HOFFMANN et al., 2006; ZIVIANI, 2015).

Essa é uma abordagem que pode ser implementada para a construcao
de trilhas otimizadas com base no tempo de caminhada de Tobl/er.

O custo de Tobler (tempo de Tobler) poderd ser entao utilizado para
determinar o melhor acesso as arvores de interesse de uma populacao,
ou, ainda, pontos intermedidrios estratégicos (armazéns ou patios de
baldeio) para concentrar temporariamente a producao. Por exemplo,
com o uso da ferramenta “New Location-Allocation”, disponivel na lista
“Network Analyst”, é possivel definir a quantidade desejada de pontos
estratégicos para acesso a determinada quantidade de arvores ou
setor da area. Pode-se ainda fazer a subdivisao da area de acordo com
bacias hidrograficas, utilizando-se os recursos disponiveis na caixa de
ferramentas “Hidrology” da extensao “Spatial Analyst”.
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Nesse exemplo, visando a construcao da rota otimizada via PCV, seréd
utilizada como ponto de destino a localizacdo geogréafica de arvores

da castanheira (Bertholettia excelsa Bonpl.), identificadas no inventario
florestal como as mais produtivas, sendo, portanto, maior o interesse
na exploracao dos frutos destas. Acesse a barra de ferramentas
“Network Analyst” e escolha “New Vehicle Routing Problem” (Figura
106). Quando o objetivo é obter a solucao para o PCV com base no
tempo de caminhada de Tobler, essa é a melhor opcao para se modelar
o problema de roteamento.

Network Analyst = Trilhas_rede v |59 N

New Route

New Service Area
New Closest Facility
New OD Cost Matrix
I |New Vehicle Routing Problem | |

New Location-Allocation

Options...

Figura 106. Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “New Vehicle
Routing Problem” para solucao via Problema do Caixeiro Viajante-PCV.

A seguir sera definido o ponto de origem e final da rota. Nesse
exemplo, escolheu-se arbitrariamente a primeira arvore da tabela de
atributos da classe de feicdes “Pontos _cast” (Figura 107).
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Figura 107. Destaque para a selecao de um ponto de localizacdo de uma arvore
para inicio e final da rota.
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Ap0ds selecionada a arvore, esta deve ser inserida pela opcao “Depots”
na janela de contelddos do “Network Analyst”, clicando-se com o
botédo direito do mouse em “Depots” e, em seguida, na opcao “Load
Location”. No campo “Load From" da janela “Load Locations”, selecione
a camada de interesse e certifique-se de que a opcao “Only load
selected rows"” esteja selecionada, garantindo, assim, que somente o
ponto selecionado sera adicionado; mantenha em “Location Position >
“Use Geometry”> “Search Tolerance” igual a 15 (Figura 108A). Feito
isso, serao adicionados os pontos restantes de localizacdo das arvores
como os de paradas intermedidrias. Assim, na tabela de atributos

da classe de feicoes contendo a localizacao de todas as arvores,
selecione a opcao “Switch Selection” para inverter a selecao vigente
(Figura 108B), garantindo que os demais pontos de castanheiras sejam
selecionados, excetuando-se o primeiro, que foi o escolhido como
ponto inicial.

- 1% SR @
T EmETmm

SHAPE®

=)

s [
i

Defaut Vobe

e Sl
ol
PR

Lows 219

o 1»n§

(41 out of 42 Selected) B

A

Figura 108. Processos: A) Para inclusdo da arvore selecionada como inicio e
final da rota; e B) Tabela de atributos com destaque para a inversdo da selecéo
para os pontos atribuidos como destinos.

{Ponisscast

Novamente, na janela de contetdos do “Network Analyst”, clique com
0 botdo direito do mouse em “Orders” e selecione “Load locations”.

Na janela que se abre, escolha a mesma camada especificada
anteriormente em “Load From”, com a opcao “Only load selected rows”
selecionada (Figura 109).
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Figura 109. Processo para inclusdo das arvores selecionadas como pontos de
parada da rota.

E preciso ainda indicar nas propriedades da rota qual é o ponto inicial
e final, além de alguns outros ajustes importantes. Na janela de
conteldos do “Network Analyst”, posicione o cursor sobre “Routes”,
clique o botao direto do mouse e acesse a opcao “Add ltem” (Figura
110). Na janela aberta (“Properties — Routes”), configure as opcoes
“StartDepotName” e “EndDepotName”, selecionando o ponto indicado
como o inicio e fim do trajeto; nesse exemplo, o ponto Location 1. E
importante lembrar que existe a opcao “MaxOrderCount”, cujo valor-
padrao é 30. Se o conjunto de dados que se esta trabalhando exceder
esse limite, serd necessario alterar esse valor; caso contrario, o ArcMap
buscard apenas os 30 melhores pontos para a solucao da rota. Desse
modo, mude o valor de 30 para 41 (42 arvores ao todo, menos 1).
Feito isso, clique no botdao OK.

Figura 110. Configuracdo das propriedades
da rota com destaque para especificacdo dos
pontos inicial e final da rota e para o nUmero
maximo de paradas.

o concleted - 41 Orders”,
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Clique em “Layer Properties”, , va até a aba “Analysis Settings”
para configurar as unidades corretas. Selecione as opgdes na caixa
“Settings”, usando “Tempo_tobler (Hours)” para “Time Attribute”;
“Hours"” para “Time Field Units” e “Meters” como unidade de distancia
para “Distance Field Units” e também para “Distance Units” na caixa
“Directions” (Figura 111).

Network Analyst R X [ Taf Layer Properties L=

oo -[B ]
-

General | Layers | Source | Analysis Settings | Advanced Settings | Network Locations

Settings Restrictons

Time Attrbute: Tempo_tobler (Hours) v

Distance Atrbute: -
Defauit Date:

Spedific Date: /102016

Capacity Count: 1

Time Field Unis: Hours -

Distance Field Urit: Meters -

USTurns at Junctions: Aloned -

‘Output Shape Type: True Shape with Measures v || [¥]Use Time Attribute:
Tempo_tober (Hours) -

[ Open Directons window automatically

Figura 111. Acesso e configuracdo das propriedades para célculo da rota,
especificando-se o tempo de caminhada de Tobler como custo.

Apds efetuadas todas as configuracdes, pressione o botdo “Solve”
da barra de ferramentas “Network Analyst” para resolver o problema.
Serd, entdo, gerada a rota otimizada, passando por todos os pontos e
retornando ao ponto inicial especificado (Figura 112).

As rotas geradas sao, por default, temporarias; porém, podem ser
salvas como uma nova classe de feicdes, utilizando-se a opcao de
exportacao de dados, disponivel na tabela de conteddos do “Network
Analyst”, clicando-se com o botao direito do mouse sobre “Routes”.
E possivel também visualizar o tempo total e a distancia percorrida,
clicando-se com o botao direito do mouse em “Route” e selecionando
“Directions” (Figura 113).
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Figura 112. Rota otimizada para visitar um conjunto de arvores de interesse
dentro da area de estudo, usando-se o tempo de caminhada de 7Tob/er como
impedancia.
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Figura 113. Acesso as informacdes de direcdes da rota, com o tempo total e
distancia percorrida.

Entrepostos em analise de redes

Pode-se adotar também a localizacdo de entrepostos para
abastecimento e pds-transporte e acesso as demais arvores, sendo
possivel gerar um tracado para esses pontos e definir a partir destes
quantas arvores sao atendidas. Para isso, vamos iniciar escolhendo
o conjunto de dados, que neste caso sera a localizacao geografica
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das arvores. Novamente, acesse a aba de ferramentas do “Network
Analyst” e escolha “New Location-Allocation” (Figura 114). Quando o
objetivo é obter a solucao para pontos do tipo entrepostos para atender
determinadas paradas essa é a melhor opcao.

4 |[TRiLHAS ReDE FACLITE ~ ~|HO B ¢

New Service Area
New Closest Facility
New OD Cost Matrix
New Vehicle Routing Problem
[ | New Location-Allocation | |

Options...

Figura 114.Caminho de acesso e destaque para a ferramenta “New Location-
Allocation” para solucao via PCV.

Com a estrutura criada, é necessario indicar quais pontos serao
candidatos a entrepostos e quais sdo as demandas ou pontos a
serem atendidos. Em “Facilities” serao adicionados os candidatos

a entrepostos, que para este exemplo foram consideradas todas as
arvores como potenciais. Para isso, clique com o botao direito em
“Facilities” na janela de conteudos do “Network Analyst”, escolhendo
“Load Location” e em seguida em “Load From” insira a feicdo de
interesse (Pontos_cast), (Figura 115).
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Figura 115.Processo para inclusdo das arvores como “Facilities”.
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Repita o mesmo processo, agora incluindo as arvores em “Demand
Points” (Figura 116). Nessa etapa sao indicadas todas as arvores ou
pontos de parada que serdo acessados; clique em OK.
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Figura 116.Processo para inclusdo das arvores como demandas.

Note que, nesse exemplo, todas as arvores foram consideradas como
potenciais entrepostos e igualmente como pontos de demandas, pois
o objetivo é encontrar dentre as arvores aquelas que podem servir

de entrepostos para atender as demais. O arranjo para a analise ird
depender do conjunto de dados utilizado e podera ser adaptado da
melhor forma que atenda aos objetivos desejados. Antes de resolver
o problema, é necessario configurar qual custo sera tomado como
referéncia e a quantidade de entrepostos que se deseja. Para isso
acesse, na tabela de conteidos do “Network Analyst”, em “Layer

Properties”, “Location-Allocation” (Figura 117). Na janela aberta, va até

a aba “Analysis Settings” e em “impedance” selecione “Tempo_tobler
(Hours)”, ou seja, calcular a partir do tempo; deixe como padrao as
demais opcgoes.

Na mesma janela aberta anteriormente de “Layer Properties”, va até

a aba “Advanced Settings” e digite a quantidade de entrepostos em
“Facilities To Choose” (Figura 118). Ao digitar a quantidade, que
nesse exemplo foi usado cinco, a andlise de rede definiu as melhores
arvores para servirem de entreposto para atender as demais que estao
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préximas a eles, sempre considerando a velocidade de Tob/er, ou seja,
a declividade. Em “Problem Type” selecione “Minimize Impedance”, ou
seja, sempre buscando minimizar o custo de impedancia, no qual ja foi
indicado pela velocidade de Tobler; clique em OK (Figura 118).
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Figura 117. Acesso e configuracao das propriedades do célculo da rota para o
tempo de caminhada de Tobler.
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Por dltimo, da mesma maneira que as outras ferramentas, va até o
botdo “Solve” para resolver e obter a solucao do problema. O
resultado sdo os entrepostos e a indicacao por uma linha reta de quais
arvores é atendida por eles (Figura 119).
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Figura 119. Rota otimizada para acesso a pontos estratégicos para acesso as
arvores no local de estudo.

Outra opcao é a percepcao do usudrio com relacédo ao relevo,
analisando bacias hidrograficas e ponderando pelo conhecimento da
realidade local para a definicao de entrepostos, ou ainda, adaptar

a localizagao com base no conhecimento geral das caracteristicas

da area. Com as ferramentas disponiveis na extensao “Network
Analyst” sao possiveis muitas formas de andlises, sendo que o maior
aprofundamento vai depender dos objetivos do usuério.

Consideracodes finais

O processo de otimizacao de trilhas para acesso a recursos florestais
representa uma importante ferramenta para a melhoria de processos
produtivos nos mais diversos ambientes florestais. Com o advento
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dos Sistemas de Informacdes Geograficas, novos produtos tém sido
gerados e mais conhecimentos se adquirem acerca do tema.

A busca por solucdes tecnolégicas aplicadas ao uso de recursos
florestais é a direcdo para que o manejo e a exploracao de produtos
florestais ocorram de forma otimizada e harménica. Assim, pelo
carater inovador da metodologia aqui apresentada, esta pode e deve
sofrer alteracdes e melhorias com o desenvolvimento de diferentes
abordagens, destacando-se o envolvimento das comunidades e os
saberes locais.
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