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Resumo

A teoria de grafo é uma area de pesquisa consolidada e muito impor-
tante para a solucao de diversos problemas envolvendo redes complexas em
diferentes areas. Os avancos das tecnologias de processamento de dados
geograficos mudaram o panorama de como olhamos para as caracteristicas
terrestres e de seus fenomenos. A aplicacao dos grafos aos dados geograficos,
conhecidos como ”geografos”, fizeram com que as redes espaciais fossem
simplificadas a nos ligadas por arestas, desta forma além de atribuirmos
caracteristicas espaciais aos elementos de grafo podemos aplicar algoritmos
robustos nas redes. Este trabalho tem como objetivo avaliar aplicacoes que
possibilitam a aplicacao de geografos para estabelecer uma relacao entre:
ameagca e susceptibilidade; vulnerabilidade e exposicao, para identificar o
risco de desastres naturais.

1 Introducao

As tecnologias de analises geoespaciais passaram por diversos avangos nos
ultimos tempos, estas conferiram uma maior qualidade nas informacoes
sobre as regioes da superficie terrestre e das dinamicas espaciais que ne-
las ocorrem. A geoinformacao vem sendo aprimorada de forma progres-
siva e isso proporciona aos analistas e gestores um melhor entendimento
entre os elementos geograficos e suas relagoes com outras areas de conhe-
cimento, como, por exemplo: saide, mobilidade, geologia, hidrografia e
outros [Camara et al., 2002].

O SIG (Sistema de Informacao Geografica) é responsavel por realizar
o tratamento computacional de dados geogréaficos e armazenar esta in-
formagao [Camara et al., 2002]. Um sistema SIG é uma combinagao de fa-
tores que se relacionam entre si, sendo eles: hardware, software, informacao
espacial, algoritmos computacionais e recursos humanos. De acordo com
[Fitz, 2008], a ferramenta SIG aliada a dados de qualidade sdo de grande
relevancia no processo de tomada de decisoes, uma vez que os gestores
de projeto podem evitar conclusoes precipitadas sobre um determinado
aspecto de interesse.

Dentre as diversas interfaces que integram um SIG, a interface de ar-
mazenamento é responsavel por estruturar todos os conjuntos de dados
geograficos. O armazenamento ideal dos dados buscam sempre reduzir
tempo e custo de processamento, por meio da optimizacao das informacoes
e consultas. A maneira mais comum de se armazenar dados em bancos de
dados geograficos é utilizando o modelo geo relacional que opera por um
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sistema gerenciador de banco de dados (SGBD). Esse tipo de sistema arma-
zena os objetos geograficos de forma dividida de duas formas: atributos dos
elementos,que sao armazenadas em tabelas, e representacoes geométricas,
que sao guardadas em arquivos graficos, ambas se relacionam por meio da
comunicagao do banco de dados. [Camara et al., 2002].

Diversos tipos de problemas relacionados a redes complexas surgiram
durante a historia da humanidade e foi com o matematico Leonard Eu-
ler, em 1973, que se fundamentou a teoria de grafos, a partir de um pro-
blema que surgiu na comunidade local, onde pensava na possibilidade de
atravessar todas as pontes da regiao sem repetir nenhum caminho. Euler
constatou que nao havia modos de realizar tal feito e portanto apresentou
uma solucao negativa ao caso. O estudo de grafos tornou-se uma poderosa
ferramenta para modelar e solucionar os diversos problemas de redes com-
plexas que encontramos nos ramos de producao, computacao, engenharia
e mobilidade urbana [Swamy and Thulasiraman, 1981].

Dentro do contexto geoespacial existem diversos problemas de redes e
portanto podemos associa-los a grafos, onde a representacao de informacoes
geograficas sao modeladas do modo que exista um conjunto de pontos no
espaco (chamados de nés), por exemplo as cidades, os nds sdo conectados
por linhas (chamadas de arestas), que podem representar as ruas que ligam
as cidades, sendo que ambos os elementos possuem certos atributos atrela-
dos a si [Camara et al., 2002]. Comumente chamamos grafos que represen-
tam dados geograficos de " geografos”, pois todos os elementos constituintes
possuem uma posicao geografica.

No que refere-se ao ramo de armazenamento das redes, observou nos
ultimos anos uma evolucao natural da sua integracao aos Sistemas Geren-
ciadores de Bancos de Dados. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo avaliar aplicacoes que possibilitam a aplicagao de geografos para
estabelecer uma relacao entre: ameaca e susceptibilidade; vulnerabilidade
e exposicao, para identificar o risco de desastres naturais. Sera utilizado
como area de estudo a Avenida Guadalupe situada no municipio de Sao
José dos Campos-SP, que devido a um evento de inundacao, em 2013,
ocasionou no rompimento das estruturas de uma ponte.
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2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Grafos

De acordo com [Kreyszig, 2000], um grafo G consiste em dois conjuntos
finitos, um conjunto V' de pontos, chamados de vértices, e outro conjunto
F de linhas de conexao, chamados de arestas, de tal modo que cada aresta
se liga a dois vértice, um em cada extremidade. Desta forma, escrevemos
G = (V, E). Os vértices de um grafo podem ser representados por vy,
onde n = 0,1,2,.... Ja as arestas podem ser representadas por v;, onde
1 = 0,1,2, ..., cada aresta esta associada a um par de extremidades, por
exemplo, e; = (Vn, V), a ilustracado de um grafo pode ser visto na Fig. 1.
De acordo com a literatura, dois vértices sao adjacentes em G se eles sao
conectados por uma aresta em G (ou seja, se eles sao as duas extremidades
de alguma aresta em G).

Figura 1: Grafo consistindo em 4 vértices e 5 arestas
Fonte: [Kreyszig, 2000]

Para manipular grafos em computadores, utiliza-se matrizes ou listas
na forma de estruturas apropriadas de dados. A estrutura mais comum é a
matriz de adjacéncia que ¢ definida da seguinte forma a;; = 1 se e somente
se os dois vértices ¢ e j forem adjacentes em (. Por definicao nenhum
vértice ¢ adjacente a si mesmo, portanto, a;; = 0. A ¢ simétrica, a;; =
aji. A Fig. 2 é uma ilustragao de um grafo e sua representacao em forma
matricial, utilizando a matriz de adjacencia.

2.2 Ferramentas de Manipulacao de Grafos Espaciais

A ferramenta ComplexNetGIS foi desenvolvida como uma extensao do soft-
ware ArcGIS e sua fungao principal é gerar analise e exibicao de grandes
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Vértice 1 2

Vérticel [0 i 0

— [

Figura 2: Matriz de Adjaceéncia de um Grafo
Fonte: [Kreyszig, 2000]

redes espaciais [Caschili, 2010]. A biblioteca NetworkX é utilizada como
base do desenvolvimento do projeto.

A 7Urban Network Analysis”foi desenvolvida para ser uma extensao do
software ArcGIS-ESRI. O objetivo é bem definido ja que tem como vista
a tem funcao de visualizar e analisar redes relacionadas 4 arruamentos
urbanos. De acordo com os responsaveis pelo desenvolvimento da ferra-
menta ela surgiu com o proposito de atender as necessidades das areas de:
designer, arquitetura, planejamento, geografia e analise espacial relaciona-
dos a configuragao espacial das cidades [Sevtsuk and Mekonnen, 2012]. A
aplicacao da teoria de grafos as estruturas de redes urbanas é de represen-
tar as juncoes das vias como nos e os seguimentos das ruas como arestas
[Porta et al., 2006].

A GIS4Graph e uma ferramenta destinada a atuar em plataforma Web
e que busca a manipulacao de redes em formato ShapeFile. O software
GeoCNet ¢é apresentado no mesmo contexto, porém recebe os dados de
entrada por ShapeFile de vértices junto com um arquivo texto de matriz
de adjacéncia que é responsavel por indicar as conexoes entre os vértices.
[Santos et al., 2017].

O Oracle Database tem incluso em seu catalogo a extensao Network
Data Model (NDM), parte do Oracle Spatial, permite aos usudrios gerarem
modelos e analises dos dados em forma de grafos [Oracle, 2016].

2.3 Conceitos Hidrolégicos

Segundo [Tucci et al., 2012], bacia hidrografica é uma &rea de captagao
natural da agua de precipitacao que faz convergir o escoamento para um
unico ponto de saida. A bacia hidrografica compoe-se de um conjunto
de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos
de agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutério.
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Portanto as bacia hidrografica formam um sistema de entradas e saidas
que se relacionam formando um sistema hidrico.

Os cursos de agua, ou redes de drenagem, podem ser classificados por
meio de uma metodologia conhecida como Horton-Strahler. Esta classi-
ficagao atribui um grau para cada trecho apés uma ramificacao ou bi-
furcacao dentro de uma bacia hidrografica. As cabeceiras, trechos onde
nao existem afluentes, recebem o grau 1, para cada confluéncia a seguir
aumenta-se em 1 grau até chegar no trecho de exultoério, que serd o grau n

[Guimaraes, 2017].

2.4 Desastres Naturais

Fenomenos naturais severos, como, inundacgoes, escorregamentos, secas,
entre outros, estao muito relacionados com as caracteristicas regionais, bem
como, solo, condigoes meteoroldgicas, vegetagao. O termo Desastre natural
¢ utilizado quando um fenomeno intenso resulta em danos, que pode ser
humano ou material, e prejuizos sécio-economicos para uma populacao de
seres humanos.

De acordo com [de Castro, 1999], desastre ¢ um resultado de eventos
adversos, que podem ser naturais ou provocados pelo homem sob um deter-
minado ecossistema vulneravel, causando danos e prejuizos. Os desastres
podem ser quantificados em funcao dos danos e prejuizos em termo da in-
tensidade, enquanto que os eventos adversos sao quantificados em termos
de magnitude. Portanto existe uma interacao entre a amplitude do evento
adverso e o quao vulneravel é o sistema que sera afetado.

A avaliacao de riscos é um parametro que estima o risco aos individuos
ou populacoes e que depende de diversos fatores, como, ameaca, susceptibi-
lidade, exposicao e vulnerabilidade. A percepcao do risco é um parametro
fundamental para tracar possiveis cenarios de risco e subsidiar politicas pu-
blicas durante tomadas de decisoes para mitigacao de desastres naturais.

Segundo [de Castro, 1999], risco é entendido como sendo uma medida
de danos e prejuizos, expressa em termos de: probabilidade estatistica de
ocorréncia e intensidade ou grandezas das consequéncias que podem ocor-
rer, essa relacao corresponde as ameacas e a vulnerabilidade do sistema.
Uma ameaca ¢ definida como sendo uma estimativa de ocorréncia de um
evento adverso, e portanto é dada em termos de probabilidade estatistica.
Vulnerabilidade no entanto é uma condicao do sistema que sera afetado,
podendo ser definido como uma razao entre intensidade do dano e a mag-
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nitude da ameaca.

De acordo com [IPPLAN, 2014], Sao José dos Campos possui 55 zo-
nas de trafego, que sao consideradas as unidades minimas de agregacao de
acordo com os dados da pesquisa realizada. Em um nivel maior de zonea-
mento estao as macrozonas de trafego que sao agrupamento das zonas de
trafego em 7 grupos. O indice de mobilidade geral é de 2,57 viagens por
habitante/dia, uma média alta se comparada com municipios de mesmo
porte, que é de 1,91. Estes dados demonstram que o fator de exposicao ao
risco é ainda maior, ja que um evento adverso pode causar prejuizos no des-
locamento da populacao. A Figura 3 classifica cada uma das macrozonas
de trafego da cidade.
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Figura 3: Macrozonas de trafego da cidade de Sao José dos Campos.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados de [IPPLAN, 2014]
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3 Materiais e Métodos

O municipio de Sao José dos Campos, Figura 4, situado na regiao metro-
politana do Vale do Paraiba, possui uma &rea total de 1.100 km?, sendo
362 km? de 4rea urbana [IBGE, 2014]. O rio Parafba do Sul é o principal
curso d’agua da cidade, permeando com alguns dos seus afluentes toda a
area urbana.

Legenda
— Rede de drenagem

Sé&o José dos Campos - SP

Figura 4: Mapa dos limites da cidade de Sao José dos Campos-SP e sua
rede hidrografica
Fonte: Elaborado pelo autor

A area de estudo selecionada para este trabalho situa-se na Avenida
Guadalupe, no Bosque dos Eucaliptos, zona sul da cidade e encontra-se
na macrozona de trafego sul do municipio, representado na Figura 5. A
bacia & montante da avenida Guadalupe possui uma area total de 7.7 km?,
ela faz parte da bacia do Coérrego Senhorinha que possui uma area de 45,9
km?.

Neste trabalho, o risco sera tratado como uma combinacao de parametros
expressos por uma funcdo R = (A, V, E) ,onde cada parametro representa:
A: Ameaca, V: Vulnerabilidade e E: Exposicao.

O fator de vulnerabilidade sera calculado a partir do indice de re-

sisténcia a mobilidade (IRM) [Miola et al., |. O IRM é um valor que iden-
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Figura 5: Indicacao da area de estudo inserida na bacia do Rio Senhoria e
com a bacia a montante do ponto de interesse no Rio Guadalupe.
Fonte: Elaborado pelo autor

tifica uma classificagao do tipo da via e sua importancia entre os deslo-
camentos da populagao, com uma escala de 0 a 3, onde, 0 representa a
maxima fluidez e 3 a menor fluidez. Os dados vetoriais de arruamento ur-
bano foram obtidos de GeoFabrik que realiza o pretratamento de dados do
OpenStreetMap (OSM), disponiveis no site: www.geofabrik.de. O indice
de IRM foi construido para cada tipo de via e foi associado aos atributos
de classificagao do OSM. 1.

As ameacas serao definidas por meio do método Strahler e da morfo-
metria da bacia a montante do ponto de interesse (km?). Onde um maior
grau de classificacao indica uma maior possibilidade de ocorrer um evento
adverso.

A exposigao é o fator correspondente ao fluxo de pessoas e as rotas
para deslocamento. Serao utilizados dados da pesquisa Origem-Destino
[IPPLAN, 2014] e rotas obtidas por meio de dados do OSM.

Os dados de malhas digitais foram obtidos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica(IBGE), disponibilizado no site: mapas.ibge.gov.br.
Os dados de redes hidrogréficas utilizados sao disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no site: metadados.ana.gov.br. Para extracéo
de bacias hidrograficas foram utilizados dados de modelo digital de elevacao,
com resolugao espacial de 30m, da Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM),

9
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Classe de mobi- Classificagao Tipificagao IRM
lidade viaria OSM

Autoestradas 511x Rodovias de asfalto, concreto ou calgamento, com um nimero de 0

(Classe especial) quatro faixas, largura minima 12 m de, com separacdo fisica entre
pistas de tréfego (muretas ou canteiro central).

Rodovias pavi- 512x e 513x Vias de asfalto, concreto ou calgamento, com um numero variado 1

mentadas (Classe de faixas, inferior a 4 pistas sem separacao fisica entre as pistas de

1) trafego.

Rodovias nao 514x Vias transitdveis permanentemente com revestimento solto (estradas 2

pavimentadas de terra entre povoados) e um niimero varidvel de faixas, que permi-

(Classe 2) tem trafego mesmo em época de chuvas.

Caminhos e Tri- 515x Vias transitdaveis somente em tempo bom e seco, sem revestimento, 3

lhas (Classe 3) caracterizado pela inexisténcia de conservacio permanente, com piso

e tragado irregulares; geralmente impraticaveis ao trafego de veiculos
a motor, com largura média inferior a 3 m.

Tabela 1: Classificacao do sistema viario, em relacao aos atributos do OSM,
e do indice IRM.
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de [Miola et al., ]

disponibilizadas no site: earthexplorer.usgs.gov.

O processamento e construcao de estruturas de grafos em banco de da-
dos podem ser feitos a partir de varias ferramentas analiticas existentes.
Desta forma sera feito uma avaliacao com as particularidade das seguin-
tes ferramentas: ComplexNetGIS, Urban Network Analysis, NetworkX,
GIS4Graph, Connecter e Oracle Network Data Model Graph. Para avaliar
estas serdo necesséarios compiladores de Python , C/C++ e banco de dados
POSTGRESQL.

O processamento de arquivos vetoriais e raster foram feitos por meio das

ferramentas TerraView e QGIS. O Terraview é um software GIS desenvol-
vido e distribuido pelo INPE com cédigo fonte aberto [INPE-DPI, 2008].

4 Desenvolvimento e Resultados

4.1 Avaliacao do risco: Sao José dos Campos

O indicador de vulnerabilidade foi definido como sendo o parametro que
depende da classificacao do tipo de via urbana e sua resisténcia a mobi-
lidade. Para isso foi gerado um mapa que classifica os tipos de via por
ordem de importancia para o sistema de trafego da cidade de Sao José dos
Campos-SP, conforme a Figura 6.

10
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Figura 6: Visao geral dos dados do OSM classificados com base no indice
IRM.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos na Figura 6, apresentaram uma alta concentracao
de arruamentos urbanos na parte inferior do municipio de Sao José dos cam-
pos. Nota-se também que a expansao urbana acontece de forma horizontal,
ao longo da rodovia Dutra, que é uma das principais do pais.

Com base na rede de drenagem do municipio, gerou-se a classificacao
Strahler da rede conforme a Figura 7. O grau maximo encontrado durante
a classificagao do municipio foi 6, com predominio de trechos com grau 1 e
2. Esse resultado,associado a morfometria da bacia, serd importante para
a medicao do parametro de ameca.

11
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Classificagéo strahler
1

Figura 7: Classificacao Strahler dos trechos de drenagem de Sao José dos
Campos.
Fonte: Elaborado pelo autor, com dados de drenagem da ANA.

A dinamica de deslocamentos dentro do municipio é um fator funda-
mental identificacao do grau de exposicao ao risco. Para isso foi feito um
mapeamento com dados origem e destino que representa a soma das via-
gens de entrada e saida de cada microzonas de trafego, conforme Figura

7.

12
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Figura 8: Mapa da soma de fluxos da Entradas e Saidas de pessoas em
cada microzona de trafego da cidade de Sao José dos Campos.
Fonte: Elaborado pelo autor

Relacionando os dados de zonas de trafego,Figura 8, com as informacoes
de arruamento, Figura 6, observa-se que existe uma maior concentracao de
viagens em regioes préximas & rodovia Dutra, além disso a macrozona sul
apresentou-se como local de ocorréncia da maior parte de fluxos de pessoas
dentro do municipio. Como a densidade de vias que oferecem resisténcia
estao também em zonas onde o fluxo é muito alto isso pode elevar o risco
nesses locais.

A cada interseccao entre rede de drenagem e arruamento urbano foi
computado um produto entre o grau strahler da regiao e o IRM que ca-
racteriza as vias. Cada interseccao entao foi atribuida a uma ottobacia e
a uma microzona, com base nesses dois parametros foi obtido os valores
de morfometria da bacia e dos fluxo em que cada interseccao esta inserida.
O valor de risco entao foi obtido pelo produto de todos as grandezas e foi
padronizado entre 0 e 1 para ser representado em porcentual conforme a
figura 8.

13
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Legenda

Risco [%] Strahler

e 0.0-3.0 1 22800
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7.9-151
15.1-23.9
23.9-42.5
42.5-62.7 23,000
62.7 - 100.0

-23.100

-23.200

-23.300

Figura 9: Indice de risco, R=(V,A E), para o municipio de Sao José dos
Campos.
Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado apresentado, Figura 9, indica que os pontos onde existe
0 maior risco sao em regioes do municipio onde possui vias com maior
resisténcia, que sao préximas de zonas residenciais/urbanas e locais com
um fluxo elevado de pessoas . Além disso nota-se que, pontos de interseccao
com elevado grau de Strahler muitas vezes sao compensados por vias que
oferecem uma resisténcia nula ou com valor baixo. O contrario também
acontece, mesmo tendo um baixo valor de grau Strahler é possivel notar
valores de risco muito alto quando associados a tamanho de bacia, IRM e
fluxo.

4.2 Estudo de Caso: Avenida Guadalupe

A ponte da avenida Guadalupe situa-se na zona sul de Sao José dos Cam-
pos, esta estrutura, liga os bairros Parque Industrial e Jardim Satélite. Sua
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estrutura esta elevada a 6 metros em relagao a calha principal do Coérrego
Senhoria, que tem diversas obras de canalizacao. No dia 10 de abril de 2013
ocorreu um forte evento de precipitacao na regiao resultando na elevacao
da altura a ponto de causar danos a estrutura para um posterior desmoro-
namento no dia 20 de abril de 2013. Importantes veiculos de comunicacoes
locais, como: G1 — Portal de Noticias, vinculado ao grupo Globo / Rede
Vanguarda e Jornal O Vale, repercutiram sobre o caso com depoimentos
da populacao.

-45.900 -45.850 -45.800

2 7z ~ ~ o i HE
Intersecciio [ Bacia Senhorinha IRM
e 0.0-3.0 [ Bacia Guadalupe — 0
[
e 3.0-79 Strahler — 1
i Area de % © 79-151 1 —2 3
Estudo o 15.1-23.9 2 3
o  23.9-425 3
© 425-62.7 4
e 627-1000 —6
5_ . - -23.250
~ |
S
b \

-45.900 -45.850 -45.800

-23.300

-23.300

Figura 10: Indices de riscos associados a regiao de estudo de caso, a bacia
Guadalupe corresponde a bacia a montante local do caso.
Fonte: Elaborado pelo autor

O trecho de estudo apresentou com base nos calculos de risco valores
entre 7.9% e 15.1%, o demonstrando-se que mesmo estando mais proximo
ao limite inferior o risco existe neste local e nao deve ser descartado. Cons-
tantemente obras de engenharia sao aplicadas a trechos de drenagem com
objetivo de orientar ou direcionar um escoamento do rio, porém, em muitos
casos falta um planejamento adequado.
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A avaliacao de riscos é algo fundamental em politicas publicas e enten-
der o risco como uma associacao de fatores eleva o nivel da discussao com
um recurso que ira auxiliar na tomada de decisao, planejamento e execucao.
Atuar e monitorar as areas de risco, principalmente onde o risco é elevado,
60%, resultam em mitigacao de danos e prejuizos socioecondmicos.

4.3 Ferramentas analiticas

A analise de ferramentas analiticas que processam e armazenam dados de
rede, sao fundamentais para estudos que envolvem redes complexas. Da-
dos de Arruamentos e Redes de drenagem sao bons exemplos de redes que
podem ser extraidas diversas informacoes que podem auxiliar no entendi-
mento da topologia e as fragilidades que existem nos sistemas. A seguir
sera feito uma andlise das principais ferramentas destinadas a manipulacao
de geografos.

A ferramenta ComplexNetGIS tem como base de desenvolvimento a
linguagem de programacao Python e utiliza alguns recursos da biblioteca
NetworkX. Esta ferramenta tras duas abordagens no processamento de
dados. A primeira abordagem permite ao usudrio construir um grafo a
partir de uma estrutura de rede, O segundo foco é destinado a analisar as
estruturas de redes construidas.

As funcoes internas do NetworkX desempenham apenas de leitura e
escrita de dados vetoriais para grafos e vice-versa. A ferramenta tras uma
vantagem de ser simples o modo de trabalhar com dados de rede e portanto
a ComplexNetGIS acaba por reutilizar a NetworkX.

A 7Urban Network Analysis”e similar a ”ComplexNetGIS”também é
desenvolvida em Python e é uma extensao do ArcGIS, porém nao utiliza
nenhuma funcao de bibliotecas ja existentes como a NetworkX. Todos os
codigos-fontes do projeto sao disponibilizado em repositorio GIT e recebe
atualizagoes até o momento da pesquisa.

A ferramenta Network Data Model (NDM), armazena os objetos em
nos que serao relacionados entre si por pares ordenados que é armazenado
em uma lista que contem os pares ou entao em forma de caminhos. O
NDM pode também usar representacao de grafo direta, indireta, aleatoria,
escalada ou entao hierarquizada.

De forma a facilitar o acesso dos usuarios, a ferramenta GIS4Graph,
atual no segmento web e funciona a partir de qualquer navegador, des-
cartando a instalacao local. Foram observados duas formas de entrada de
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dados, sendo a primeira via ShapeFile de linhas, e a segunda via arquivo
do OpenStreetMap. Oferece como saida um novo shape de linhas com pro-
priedades tipicas de redes complexas, além da lista de nds e adjacéncias em
arquivos JSON. Tem como base de desenvolvimento as linguagens Python e
JavaScript. E uma biblioteca livre, em fase de desenvolvimento, disponivel
no Github.

Paralela a Gis4Graph a ferramenta GeoCNet oferece o tratamento de
dados de entrada por ShapeFile de nés junto com um arquivo texto de
matriz de adjacéncia que é responsavel por indicar as conexoes entre os
vértices. O processo tem como saida um novo shape de ndés e um shape
de arestas com propriedades tipicas de redes complexas. E uma biblioteca
livre, em fase de desenvolvimento com repositorio GitHub. Dentre todas
as ferramentas a tnica que trabalha com entrada de matriz de adjacéncia
é esta. Ambas as ferramentas, GisdGraph e GeoCNet, foram aplicadas a
diversas aplicacoes como: Transporte, Mobilidade Urbana e Dados meteo-
rolégicos [Santos et al., 2017].

5 Conclusoes

O objetivo desta pesquisa foi construir uma metodologia de mensuracao
do indice de risco associado aos eventos de inundagao e suas consequéncias
na mobilidade urbana. Para isso buscou-se alternativas que envolvem re-
cursos de banco de dados geograficos com suporte a geografos. O escopo
definido proporcionou o uso de dados consistentes que se adaptaram a
implementacao conceitos com fim de buscar as vulnerabilidades de um sis-
tema urbano frente a um possivel dano. Os resultados obtidos no estudo
de caso, mostrou que pode-se aplicar o conhecimento geografico para de-
tectar fragilidades nos sistemas urbanos e entao atuar no risco de forma
antecipada para evitar maiores prejuizos. Dessa forma tracar cenarios de
risco pode subsidiar politicas publicas durante projetos urbanos com obje-
tivo principal de mitigar impactos de desastres com a aprimoramento das
informagoes utilizadas neste trabalho. Como perspectivas futuras deste
trabalho, deve-se pensar nas dinamicas de deslocamento da rede de arru-
amentos e entender o efeito causado devido ao rompimento de um trecho
da rede, indicando assim a vulnerabilidade topoldgica que deve ser levada
em conta no calculo do risco.
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