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Contínua expansão da população urbana

• Projeções da ONU: população mundial de 9,77 bilhões de pessoas em 2050

sendo 68% urbana;

• No Brasil, aproximadamente 85% da população total residia na área urbana

(IBGE, 2010) e segundo a ONU, essa proporção pode atingir a marca de 92,4%

no ano de 2050 (UN, 2019).





Fonte: Defesa Civil  - São Bernardo do Campo – SP



Introdução

Implicações

negativas tanto no

ambiente físico

quanto no biológico.

Os desastres não são naturais. O desastre “es un fenómeno eminentemente social” 
(LAVELL THOMAS, 1993, p. 118)

Em áreas onde 

não há nenhuma 

presença 

humana, 

O termo natural está

associado ao agente

que provoca o

evento, que surge

por vias naturais que

a Terra gera ou

possui.

os fenômenos 

naturais são 

chamados de 

eventos naturais



•

•

•

Proficiência a 

potencialização 

dos eventos





Analisar os fatores condicionantes à ocorrência de

alagamentos e inundações empregando um Modelo Aditivo

Generalizado Espacial e elaborar um mapa de superfície de

suscetibilidade indicando locais com maior probabilidade de

ocorrência desses eventos.

Objetivo Análise de Fatores
Condicionantes

GAM Espacial
(SPGAM)

Mapa de
Suscetibilidade

GAM → amplamente utilizado para a modelagem de áreas de suscetibilidade.





•

•

•

•

•



Fonte: PMPDEC – Vila Velha. 2019

Cerca de 70% de registros de desastres naturais com decretação de situação anormal 

estão relacionados com eventos hidrometeorológicos 





Carta de suscetibilidade a 
inundação e alagamentos

Fonte: https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/14903

2014



Alta e Média = Ocorrência

Baixa  = Não Ocorrência

Interpretação



Resolução espacial:  5 metros

Hidrografia
Municipal

Modelo Digital de 
Terreno - MDT

2014



Distância 
euclidiana 
em metros

% de 
declive

Em metros

De 0 a 359º



2015



Valores de 
-1 a 1

Valores de 
-1 a 1

Valores de 
0 a 1



1

2

3







Adaptado de Sothe et al. (2017)

Variável Dependente
Qualitativa

(Pontos de ocorrência + de 
não ocorrência)

Banco de 
Dados 

Espacial

Aplicação GAM espacial

Avaliação do modelo

Variáveis Explicativas 
(fatores condicionantes)

Mapa de suscetibilidade 
espacial

Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho 

‘spgam’, ‘splancs’, ‘sp’, 



• Gerados 300 pontos aleatórios 

para cada classe (0 e 1);

• Total de 600 pontos;

• 70% treinamento 30% 

validação;

• Construção do banco de 

dados.



Adaptado de Lima (2020)

Modelos de Regressão

g(mi) = 0 + 1Xi1 + 2Xi2 + 3Xi3 + ... 

Extensão do modelo linear clássico

Generalized Linear Model (GLM) 

Pressupostos:

• Variável resposta pertence a família 

exponencial

• Função de ligação estabelece uma 

relação entre a média e o modelo 

proposto →𝑔(𝜇𝑖)= E(𝑌𝑖)

Variável resposta segue uma 

distribuição binomial 

(ex:ocorrência ou não ocorrência 

de alagamento)

Probabilidade de ocorrência =“p” 
Probabilidade de não ocorrência = “1-p”

𝑝

1 − 𝑝
→razão de chances

Aplicando uma transformação 
logarítmica no modelo:

log(
𝑝

1−𝑝
) = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝)

𝑙𝑜𝑔
𝑝

1 − 𝑝
= 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 +⋯

(difícil estabelecer relações)

∞ (por limite) −∞ (por limite)

Sem limites → Passa a ser contínua 



Adaptado de Lima (2020)

Extensão do GLM

Generalized Additive Model (GAM) 

o termo Xb é substituído por f(X), 

• Estimada através de curvas de alisamento

• A curva alisada permite lidar com relações não 
lineares no modelo (splines)(f(X) função não paramétrica)

Modelo Aditivo Generalizado Espacial (SPGAM) 

Um GAM adaptado

mas com uma 

abordagem 

semiparamétrica



Modelo gerado a 
partir das 

observações

Simulações 
de Monte 

Carlo

Superfície de 
suscetibilidade 

estimada

SPGAM –Modelo Aditivo Generalizado Espacial

Teste global para avaliar se superfície varia significativamente e 

identificação dos locais com alta e baixa suscetibilidade





logit 𝑝 𝑠 = 𝛽0 + 𝛽𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜 + 𝛽𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 +𝛽𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 + 𝛽𝐷𝑖𝑠𝑡.𝐷𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 + 𝛽𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 +

𝛽𝑵𝑫𝑩𝑰 + 𝛽𝑵𝑫𝑽𝑰 + k(s)

(nível de confiança de 95%) 



logit 𝑝 𝑠 = 𝛽0 + 𝛽𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜 +𝛽𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 + 𝛽𝐷𝑖𝑠𝑡.𝐷𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 + 𝛽𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 +

𝛽𝑵𝑫𝑩𝑰 + 𝛽𝑵𝑫𝑽𝑰 + k(s)

(nível de confiança de 95%) 



500 simulações (Monte Carlo)

p-valor = 0.007633588

evidenciando que não há 

suscetibilidade constante (𝑔(𝑠) = 0) 





Mín: 0.000022

Max: 0.999992

Mín: 0.02061

Max: 0.99999 

Mediana: 0.012163

Média: 0.281537

Quartil Superior: 0.503674 

Quartil Inferior: 0.000371

Mediana: 0.99943 

Média: 0.95013

Quartil Superior: 0.99996

Quartil Inferior: 0.98963 

Como esses erros 

estão distribuídos 

espacialmente





Alagamentos



Inundações



• O modelo fez uma boa predição para pontos de alagamento e inundação, já

para os de não ocorrência houve uma considerável variação;

• A espacialização dos erros associados aos valores obtidos pelo modelo mostrou

que as áreas de transição entre as classes apresentaram maiores erros

associados.

• A modelagem e a interpretação das tendências espaciais de inundações e

alagamentos em áreas urbanas é um grande desafio. Os eventos

normalmente geram dados complexos que são multivariados e

potencialmente não lineares;

• A escolha de boas variáveis explicativas ajudou a estabelecer um padrão

de suscetibilidade justa e aceitável para esse local em Vila Velha, porém

essas variáveis podem sofrer mudanças a depender das características da

área de estudo;






