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Introducao

Deslizamentos sao eventos que causam grandes
prejuizos economicos e fatalidades sociais em
todo globo.

Mapas de susceptibilidade sdo ferramentas
eficientes para prevenir tais danos. Mensuram a
probabilidade da ocorréncia de determinado
evento.

Podem ser aplicados em estratégias de
planejamento territorial/urbano em escalas
que variam do local ao continental.
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Fonte: Antonio Lacerda/EFE/VEJA. Deslizamento de terra nos
morros em Teresopolis (R]). 2




Justificativa

Deslizamento de terra em Campos do Jorddo na madrugada de sexta (13).
Fonte: Corpo de Bombeiros. 3



Objetivo

Analisar fatores condicionantes a ocorréncia de
movimentos de massa empregando um Modelo Aditivo
Generalizado (GAM) espacial;

Elaborar um mapa de suscetibilidade indicando locais
com maior probabilidade de ocorréncia desses eventos.



Area de Estudos

Area de captacdo do Rio
Rolante (bacia hidrografica
do Rio Sinos).

Area: 828 km?

Elevacao: 20 a 1040m

Evento extremo de chuva:
05/jan/2017.

300 cicatrizes (QUEVEDO et
al, 2019).
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Metodologia




METODOLOGIA

ENTRADA

VARIAVEL

RESPOSTA =
OCORRENCIA

INVENTARIO DE CICATRIZES +
PONTOS ALEATORIO DE NAO

FATORES CONDICIONANTES

VARIAVEIS
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SUSCEPTIBILIDADE
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Variavel Resposta: binomial

335 cicatrizes.

Buffer de 5m na cicatriz.

Geracdo de 335 pontos
aleatdrios de nao
ocorréncia.

Ocorréncia: 1

Nao ocorréncia: 0

(QUEVEDO, 2019)



Distribuicao espacial da variavel resposta

Distribuicao amostral: pontos de treino

Legenda

* Ocorréncia de deslizamento
o Nao ocorréncia

Distribuicao amostral: pontos de validacao

Legenda

* Ocorréncia de deslizamento
o Nao ocorréncia




Variaveis explicativas

4 variaveis geomorfométricas Tipo de solo (EMBRAPA,2004) Distancia dos cursos d'agua
MDE (ALOS/PALSAR)

12,5m
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VARIAVEIS GEOMORFOMETRICAS

Elevacao (m)
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VARIAVEIS GEOMORFOMETRICAS

Declividade (%)
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12



VARIAVEIS GEOMORFOMETRICAS

Curvatura horizontal e vertical (°/m)
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OUTRAS VARIAVEIS

Distancia dos cursos d’agua

Distancia euclidiana entre o ponto e o vetor de hidrografia
mais proximo
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OUTRAS VARIAVEIS

Tipos de solos

Pesos atribuidos conforme o grau de erodibilidade:

0,7 . Argilossolo Vermelho-Amarelo
0,8 . Cambissolo Himico

0,8 . Neossolo Litélico

0,5 . Nitossolo Vermelho

EMBRAPA (2004)
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Construcao do banco de dados

Buffer de 5 m: extracdo da média dos pixels para cada variavel.

fid
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X
561150.9237
561181.1213
561246.3833
561111.9613
560408.0003
560943.5043
560951.0298
560809.7584
560796.9256
560932.5044
560939.7542
560415.1543
560526.8972
560572.1899
560665.4737
560796.2253
560306.7274
559191.0196
559276.8785

Y

6734567.872

6734652.77
6734575.897
6734759.617
6734198.218
6735154.405
6735281.805
6735144.133
6735165.457
6735325.734
6735401.972
6735981.262

6736034.72
6736200.401
6736118.333
6736287.758
6735761.344
6735442.575
6735879.317

classe

R R R R R R R RRRBRRRRRRRRRR

solo

solo2
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH
0.8 CH

elevation
749.6440222
718
732.1113109
702.0118513
898.9425441
680
649.3703055
745
745
642.8091808
641.9996115
686
693.0107715
781.1388213
683
695.4950436
583.7558333
561
792.0367336

slope

24.79262
20.23925

20.5573
21.15844
20.23555
29.57566
5.158714
28.49319
28.54654
8.682202
14.91593
28.54016
28.02221
32.90243
31.02183
34.17341

20.6249
29.16492
35.00474

plancurv profcurv disthidro

0.003074
0.002657
-0.00226
-0.00054
-0.00053
-0.00454
0.003152
-0.00076
3.69E-05
0.021825
0.005727
-0.00183

-0.0036
-0.00394
0.001113
-0.00217
0.011745
0.009646
0.000742

-0.00217
-0.00188
-0.00023
-0.00391
-0.00259
-0.00195
-0.00583
0.000323

-6.9E-05
-0.00265
-0.00317
-0.00222
-0.00185
0.002089
-0.00213
-0.00136
-0.00471
-0.00043
-0.00119

147.606
60.00402
63.78464
20.88412
733.4098

72.68762)

4.861802
189.5385

192.696
4.235696

32.9374
402.2328
402.0538
521.5772
397.2888
327.9785
250.8616
252.8716
606.9264
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Regressao linear multipla:

Modelo Linear Generalizado (MLG)

Yi=fo+ B Xy + B Xp v 5 3Xg *

Modelo Linear Generalizado: PRESSUPOSTOS.

1)

2)

K valores independentes Yl’ . YK’ de uma variavel resposta que segue uma

distribuicdo da familia exponencial, com valor esperado E(YI.) =W

Uma funcdo de ligacdo, denotada por g(p), tal que:
g(u) = ZXPB

X: vetor das varidveis explicativas.

[B: representa o vetor de parametros a serem estimados.

> g(u) = E(Y)
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Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

GAM é uma extensao do MLG, em que o termo 2Xg é substituido por Zf(X):

8(w) = Zf(X)
f(X) € uma funcao nao parameétrica, estimada por curvas de alisamento (ex: splines)
A curva alisada permite lidar com relacdes nao lineares no modelo.

Variavel resposta deve ser continua e ndo limitada, variando de -« a +e, portanto
devemos utilizar o logit.

18



Modelo Aditivo Generalizado Espacial (SPGAM)

(u,)— log {

p(s, x) }

ls, x)

Do + DXy + BoXin + X3 +

|

|

logit

Uma abordagem semiparamétrica.

Probabilidade de
ocorréncia da
varidvel resposta

Intercepto

Variavel
explicativa

!

Efeito da
variavel

.t k(s)

|

efeito espacial
aditivo: funcao de
suavizagdo de s

k(s) € uma func¢ao de Kernel, em que s € um vetor de coordenadas da variavel resposta.

CAMARGO, 2012.

Requisitos: R 2.10;Pacote ‘spgam’.
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Simulacao Monte-Carlo

Teste global da variacdao espacial da suscetibilidade e a identificacao dos locais
com alta e baixa suscetibilidade:

Modelo gerado 500 simulagbes de SUSSUCpeel:[fiI&I“e dgceje
pelas observagbes Monte Carlo b
estimada

Baixa susceptibilidade: 2,5% Alta susceptibilidade: 97,5%
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Resultados
Selecao de atributos (backwards):

- Intercepto

- Elevacao

- Declividade

- Curvatura vertical

- Curvatura horizontal
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Estimativa da susceptibilidade espacial

Logit

0.9820
0.9526
0.8808
0.7311
0.5

0.2689
0.1192
0.0474
0.0180

Prob.
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Validacao: dados estimados

Extracao dos valores da superficie de susceptibilidade a partir da localizacao dos pontos de teste.
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Validacao: erro?

Boxplot Erro?

10 4 g9
(o]
o
0.8 1 o
o
0.6
o
2
w
0.4 -
0.2
013 013
G: geral
NO: ndo ocorréncia
| 0.00 0.00 0co
00 d O: ocorréncia




Conclusoes

O resultados para as areas de ocorréncia e ndao ocorréncia foram muito distintos.

1) 100% das amostras de ocorréncia: susceptibilidade > 0,99.
2) Mais de 50% das amostras de nao ocorréncia: susceptibilidade <0,5.
50%: susceptibilidade < 0,3.

Maior dificuldade em discriminar os locais de ndo ocorréncia.

No entanto, apresentou um resultado considerado bom, ja que mais da metade de cada classe
foi corretamente classificada.

Os erros provindos da ndo ocorréncia podem ser causados pelo fato da mesma ndo
necessariamente significar que nao ha susceptibilidade, mas sim que nao teve o evento.
Nesse caso a probabilidade ‘real’ ndao é necessariamente 0.

Modelo simplifica a realidade, recomenda-se realizar mapas de incerteza.
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