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Introdução
Deslizamentos são eventos que causam grandes 
prejuízos econômicos e fatalidades sociais em 
todo globo.

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

Podem ser aplicados em estratégias de 
planejamento territorial/urbano em escalas 
que variam do local ao continental. 

Fonte: Antonio Lacerda/EFE/VEJA. Deslizamento de terra nos 
morros em Teresópolis (RJ). 2



Justificativa

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



Objetivo
Analisar fatores condicionantes à ocorrência de 
movimentos de massa empregando um Modelo Aditivo 
Generalizado (GAM) espacial;

Elaborar um mapa de suscetibilidade indicando locais 
com maior probabilidade de ocorrência desses eventos.
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Área de Estudos
Área de captação do Rio 
Rolante (bacia hidrográfica 
do Rio Sinos).

Área: 828 km²

Elevação:  20 a 1040m

Evento extremo de chuva:          
05/jan/2017.

300 cicatrizes (QUEVEDO et 
al, 2019).
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Metodologia
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335 cicatrizes.

Buffer de 5m na cicatriz.

Geração de 335 pontos 
aleatórios de não 
ocorrência.

Ocorrência: 1

Não ocorrência: 0

(QUEVEDO, 2019) 8

Variável Resposta: binomial



Distribuição espacial da variável resposta
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4 variáveis geomorfométricas

MDE (ALOS/PALSAR) 

12,5m

Variáveis explicativas

Tipo de solo (EMBRAPA,2004) Distância dos cursos d’água
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Elevação (m)
VARIÁVEIS GEOMORFOMÉTRICAS
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Declividade (%)
VARIÁVEIS GEOMORFOMÉTRICAS
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Curvatura horizontal e vertical (º/m)
VARIÁVEIS GEOMORFOMÉTRICAS
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Distância dos cursos d’água
OUTRAS VARIÁVEIS 

Distância euclidiana entre o ponto e o vetor de hidrografia 
mais próximo
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Tipos de solos
OUTRAS VARIÁVEIS 

Pesos atribuídos conforme o grau de erodibilidade:

0,7
0,8
0,8
0,5

EMBRAPA (2004)



Construção do banco de dados
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Buffer de 5 m: extração da média dos pixels para cada variável.

Média
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Modelo Linear Generalizado (MLG)
Yi 𝛽 𝛽 Xi1 𝛽 Xi2 𝛽 Xi3 + ...Regressão linear múltipla:

Modelo Linear Generalizado: PRESSUPOSTOS.

1) Y Y

E Yi i

i



Modelo Aditivo Generalizado (GAM)
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GAM é uma extensão do MLG, em que o termo ΣX𝛽 é substituído por Σf(X):

f(X) é uma função não paramétrica, estimada por curvas de alisamento (ex: splines)

A curva alisada permite lidar com relações  não lineares no modelo. 

Variável resposta deve ser contínua e não limitada, variando de -∞ a +∞, portanto 
devemos utilizar o logit.



Modelo Aditivo Generalizado Espacial (SPGAM)
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:logit

Intercepto

Efeito da 
variável 

Variável 
explicativa

Requisitos: R 2.10;Pacote ‘spgam’.CAMARGO, 2012.

Uma abordagem semiparamétrica.

 k(s) é uma função de Kernel, em que s é um vetor de coordenadas da variável resposta.



Simulação Monte-Carlo
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Teste global da variação espacial da suscetibilidade e a identificação dos locais 
com alta e baixa suscetibilidade:

Modelo gerado 
pelas observações

500 simulações de 
Monte Carlo

Superfície de 
susceptibilidade 

estimada

Alta susceptibilidade: 97,5%Baixa susceptibilidade: 2,5%



Resultados
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Seleção de atributos (backwards):

- Intercepto
- Elevação
- Declividade
- Curvatura vertical
- Curvatura horizontal
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Validação: dados estimados
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Extração dos valores da superfície de susceptibilidade a partir da localização dos pontos de teste.

G: geral
NO: não ocorrência
O: ocorrência



Validação: erro²
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G: geral
NO: não ocorrência
O: ocorrência



Conclusões
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O resultados para as áreas de ocorrência e não ocorrência foram muito distintos. 

1) 100% das amostras de ocorrência: susceptibilidade > 0,99.
2) Mais de 50% das amostras de não ocorrência: susceptibilidade < 0,5.

                                                                               50%: susceptibilidade < 0,3.

Maior dificuldade em discriminar os locais de não ocorrência.

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

Os erros provindos da não ocorrência podem ser causados pelo fato da mesma não 
necessariamente significar que não há susceptibilidade, mas sim que não teve o evento.
Nesse caso a probabilidade ‘real’ não é necessariamente 0.

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