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RESUMO

O mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos de terra
sdo uma importante ferramenta para a redugéo de risco de
desastres. Apesar da disseminagdo de pesquisas utilizando
métodos de aprendizagem de méquina para mapeamento de
deslizamentos de terra ao redor do mundo, poucos foram
desenvolvidos para a América do Sul. Assim, o presente
estudo teve como objetivo a modelagem de suscetibilidade a
deslizamentos de terra na bacia hidrogréafica do rio Palena,
localizado no sul do Chile, a partir do modelo Random Forest.
Com base nos resultados, foi observado que o modelo
alcangou um nivel de exceléncia em seu desempenho (AUC
=0.9937). Além disso, 0 mapeamento permitiu verificar uma
maior presenca de areas altamente suscetiveis junto as zonas
de maior declividade, a montante da bacia. Por fim, pode-se
inferir que o RF apresenta potencial para prever a
suscetibilidade a deslizamentos de terra.

Palavras-chave — Aprendizagem de méaquina, desastre
natural, SIG, modelagem espacial, risco.

ABSTRACT

Landslide susceptibility mapping is an important tool for
disaster risk reduction. Despite the dissemination of research
using machine learning methods to map landslide
susceptibility around the world, few of them were developed
for South America. Thus, the present study aimed to model
and map landslide susceptibility in the Palena River basin,
located Southern Chile, using the Random Forest model.
According to the results, it was observed that the generated
model reached a level of excellence in its performance (AUC
= 0.9937). Moreover, the mapping showed a greater
presence of high and very high landslide susceptible areas
along the steepest areas, mainly in the upstream portion of
the basin. Finally, we could infer that the RF has the potential
to predict landslide susceptibility.

Key words — Machine learning, natural disaster, GIS,
spatial modeling, risk.
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1. INTRODUCAO

Os deslizamentos de terra compreendem o deslocamento
de rochas, lama, detritos ou solos situados ao longo das
encostas M. A velocidade e o volume de massa deslocada
tornam os deslizamentos de terra um dos maiores perigos
geoldgicos no mundo, sendo estes os principais desafios para
a previsibilidade deste fenémeno [,

A precipitagdlo é um dos principais fatores
desencadeadores de deslizamento de terra em regides
montanhosas. Além desses, outros processos de matriz
endégena como terremotos, maremotos e erupgles
vulcanicas, podem atuar como catalizadores.

Todos os anos sdo registrados diversos eventos de
deslizamento de terra em varias partes do mundo, sendo
responsaveis por gerar danos materiais significativos,
impactando diretamente a economia local, além do registro
de perdas da vida [°l. Entre os anos 1995 e 2014, foram
registradas mais de 3.876 ocorréncias de deslizamento de
terra em todo 0 mundo que acarretaram 163.658 mortes [,
Além disso, entre 1993 e 2002 os deslizamentos de terra
foram responsaveis por 17% das mortes relacionadas a
ocorréncia de desastres causados por fendmenos naturais,
provocando mais de 940 fatalidades por ano [,

Causados por desastres causados por fenémenos naturais
No Chile, possui registros de deslizamento de terra ao longo
das altimas seis décadas que provocaram mais de 251 mortes
[1, devido a sua localizagio na Cordilheira dos Andes. Como
exemplo, em16 de dezembro de 2017, a villa Santa Lucia, no
sul do pais, foi atingida por um deslizamento que provocou
22 mortes e destruiu mais de 50 residéncias [,

Nesse sentido, modelos capazes de representar
espacialmente as feicdes de maior suscetibilidade a
deslizamento de terra sdo fundamentais para auxiliar a
formulagdo de politicas publicas de planejamento territorial e
de redugéo de risco de desastres [4,

Assim, o0 objetivo do presente estudo foi gerar um
mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos de terra para
a bacia do rio Palena, utilizando o modelo de aprendizagem
de méaquina Floresta Aleatéria (Random Forest — RF).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo encontra-se localizada entre as longitudes
70 865 900 E a 71 468 900 E e as latitudes 51 984 7800 S a
50 989 9400 S, compreendendo a bacia hidrografica do rio
Palena, regido sul do Chile, a qual faz fronteira a leste com a
Argentina. A bacia hidrografica do rio Palena abarca as
provincias de Palena, Aysén e Coihaique. A altitude varia do
nivel do mar a 2085 m (Figura 1), e declividade varia entre 0
a 87 (graus).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de pesquisa (provisorio)
2.2. Procedimentos metodol6gicos

A andlise de suscetibilidade de deslizamento foi realizada
em trés etapas: 1) levantamento das variaveis e estruturagdo
do banco de dados geoespacial; 2) selecdo e implementagéo
do modelo; e 3) avaliacdo do modelo e quantificagdo das
areas de suscetibilidade.

Primeiramente, gerou-se o inventario de deslizamento de
terra na area de interesse de maneira manual a partir de
interpretagdo visual de imagens de alta resolugdo 2. Para
isso, foram utilizadas imagens de satélite do programa
Google Earth Pro referentes ao ano de 2021 e da cole¢do de
imagens do Sentinel 1 e 2, entre janeiro de 2015 a dezembro
de 2021. O inventério final resultou em 40 poligonos de
deslizamento representados por 1.968 pontos e 0 mesmo
quantitativo de pontos foram gerados aleatoriamente para
descrever as areas de ndo deslizamento. Para cada uma das

https://proceedings.science/p/164793?lang=pt-br

categorias de deslizamento e ndo deslizamento, se dividiu
aleatoriamente as duas partes de 70% e 30%, para compor as
amostras de treinamento e validac&o, respectivamente 1,

A selecdo dos fatores condicionantes de deslizamentos foi
realizada a partir de revisdo bibliografica para elencar os
principais fatores utilizados na literatura internacional.
Assim, foram considerados para este estudo os seguintes
fatores: altitude, declividade, aspecto, curvatura do perfil,
indice de umidade topografica (TWI), indice de poténcia do
fluxo (SPI), altura acima da drenagem mais proxima
(HAND), litologia, indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (MDVI), indice de Agua por Diferenca
Normalizada (NDWI) e Cobertura do Solo.

O algoritmo RF foi o modelo utilizado para gerar a
suscetibilidade a deslizamento de terra. Este modelo é ndo
paramétrico, sendo capaz de operar com dados continuos e
discretos e realizar operacGes de classificacdo e regresséo.
Por ser um modelo baseado em &rvores de decisdo, sua
estruturagdo consiste em conjuntos de varias arvores de
decisdo individuais atraves, utilizando subconjuntos
aleatorios de dados. O resultado final apresenta a media dos
valores de previsao entre todas as arvores de decisdo geradas.
Nesta pesquisa, foi utilizado a regressdo do RF para mensurar
a suscetibilidade, variando de 0 (menor suscetibilidade) a 1
(maior suscetibilidade). A implementagdo do modelo foi feita
através do pacote RandomForest na linguagem de
programacédo R no software RStudio verséo 4.0.2. O RF foi
rodado com o parameter ntree definido como 500 (valor
padrdo do pacote) e o0 mtry como 3 (nimero aproximado da
raiz quadrada do nimero de variaveis utilizadas).

A valida¢do do modelo foi feita com base nos seguintes
indices estatisticos: Taxa de Predi¢do Positiva (TPP), Taxa de
Predicdo Negativa (TPN), sensibilidade, especificidade e
acurécia global. Além destes, a caracteristica de operacéo do
receptor ou Curva-ROC (Receiver Operating Characteristic)
foi utilizada na validacdo do desempenho geral do modelo.
Esta curva é amplamente utilizada como mecanismo de vali-
dagdo de modelos probabilisticos [l. A curva ROC deriva da
relagdo pareada entre diversos valores estadisticos, entre es-
tes a sensibilidade e especificidade, que resultam no indice da
Area Abaixo da Curva ROC ou AUC (Area Under the
Curve), a qual permite validar quantitativamente os modelos.
Quanto maior for o valor AUC, ou seja, quanto mais préximo
de 1,0, melhor é o modelo. Os valores de AUC podem ser
ranqueados em: ruim (0,5-0,6), médio (0,6-0,7), bom (0,7—
0,8), muito bom (0,8-0,9) e excelente (0,9-1,0) B,

3. RESULTADOS
3.1. Importancia das variaveis

A importancia de cada variavel para a execugdo do mapa
de suscetibilidade € apresentada na (Figura 2). Para o modelo
gerado, o fator de maior representatividade foi a geologia,
seguida por HAND, Altitude e os trés fatores descritores das
condi¢Bes de cobertura da superficie, NDVI, NDWI, Uso e
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Cobertura da Terra, respectivamente. As demais seis
variaveis demonstraram contribui¢6es abaixo de 50%, sendo
a Curvatura de perfil a de menor importancia.

Curvatura do

Perfil
C t 1
oberturada 100 Declividade
Terra 80
TWI 60 Acumulagao
de Fluxo
SPI ® Geologia
NDWI HAND Model

NDVI Aspecto

Altitude

Figura 2. Classificacdo do nivel de importancia das variaveis
explicativas do modelo

3.2. Mapeamento de suscetibilidade a deslizamento de
terra utilizando o modelo RF

O mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa
na bacia do Rio Palena, sul do Chile, é apresentado na (Fi-
gura 3), onde as classes de suscetibilidade foram escalonadas
entre muito baixa e muito alta.
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Figura 3. Mapa de suscetibilidade a deslizamentos de terra
gerado através do modelo FR.
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Observando o mapa de suscetibilidade (Figura 3), pode-
se averiguar um padrao na concentragdo de areas com maior
suscetibilidade em regibes de alta declividade que acompa-
nham o perfil de elevacdo das cadeias montanhosas, caracte-
risticas da area de pesquisa. Por outro lado, as estruturas de
planicies presentes na base e no topo das montanhas séo apre-
sentadas com suscetibilidade baixa e muito baixa, sendo estas
Gltimas, as classes predominantes na bacia. Também se nota
uma concentracdo das areas de alta e muito alta suscetibili-
dade acompanhando os perfis de montanhas da parte norte,
nordeste e em menor densidade na por¢éo sul da bacia.

Quanto a percentagem de area para cada categoria de sus-
cetibilidade, a categoria de suscetibilidade muito baixa foi
predominante, abrangendo 47% (360.917 km?) do total de
area da bacia (772.337 km?), seguida pela categoria de baixa
suscetibilidade que representa 33% (254.730 km?), a catego-
ria intermediaria aparece com 11% da bacia (87.747 km?), e,
por fim, as feicBes de alta e muito alta suscetibilidade apare-
cem com as menores representatividade espacial, com 6%
(45.490 km?) e 3% (14.453 km?), respectivamente.

3.3. Avaliagdo do desempenho e precisao do modelo
O resultado da AUC para o modelo RF adotado
demonstrou robustez do modelo, alcancando um valor de

0.9937 (Figura 4), podendo ser considerado como excelente
de acordo com o ranqueamento das classificagdes AUC E,
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Figura 4. Andlise da curva ROC do modelo de deslizamento
usando conjunto de dados de teste

A anélise de precisdo da previsdo do modelo baseou-se
nas meétricas estatisticas calculadas através da matriz de
confusdo. As métricas referentes a taxa de predigdo positiva
e a taxa de predicdo negativa, responsaveis por mostrar se o
modelo foi capaz de predizer corretamente as areas de
ocorréncia e ndo ocorréncia de deslizamento de terra. Nesta
pesquisa, a TPP obteve valor maior (0.9694) do que a TPN
(0.9502)
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Por sua vez, ao verificar o comportamento da estatistica
de sensibilidade (0.9500) e especificidade (0.9695), podemos
notar que ambas obtiveram valores elevados e
substancialmente aproximados. Contudo, a sensibilidade
permaneceu com pontuacdo inferir a especificidade,
indicando que o modelo tende a classificar de forma mais
precisa as zonas de ndo deslizamento, apesar de o volume de
amostra ter sido similar para ambas as classes de
deslizamentos e ndo deslizamentos. Por fim, a acurécia global
foi de 0.9597, um valor relativamente elevado, que reforca a
boa estimativa gerada pelo modelo.

4. DISCUSSAO

O deslizamento de terra sdo fendmenos potencialmente
geradores de grandes desastres naturais em todo o mundo,
provocando anualmente prejuizos financeiros substanciais.
Decorrente disso, 0 mapeamento da suscetibilidade se torna
uma importante ferramenta para a estruturacdo de medidas de
redugdo de risco de desastres. Nesse contexto, varias
pesquisas tém utilizado algoritmos de aprendizagem de
maquina e inteligéncia artificial para o desenvolvimento e
implementacéo de modelos de suscetibilidade a deslizamento
para diversas localidades do mundo. Contudo, paraa América
Latina existem poucas pesquisas com esse perfil. Assim a
presente pesquisa aplicou o algoritmo RF para gerar uma
modelagem de suscetibilidade a movimento de massa em
uma area de montanha abarcada pela bacia hidrogréfica do
rio Palena, situado na porcdo sul do Chile. Ao compara 0s
resultados estatisticos de validagdo da acuracia do modelo e
a espacializacdo das zonas de maior e menor suscetibilidade
com outras pesquisas [0 [ [ Foram observadas
aproximagdes entre os resultados, refor¢ando a eficacia do
modelo gerado.

5. CONCLUSOES

A referida pesquisa mostrou a utilidade do algoritmo de
aprendizagem de méaquina RF na determinacdo de areas
suscetiveis a deslizamentos de terra utilizando fatores
explicativos com resolugdo espacial ajustados a escala média.
O mapeamento de suscetibilidade a deslizamento de terra
gerado para a &rea da bacia hidrogréfica do rio Palena
permitiu identificar as areas de maior suscetibilidade a
deslizamento de terra. Assim, verificou-se que este
mapeamento é um importante instrumento técnico-cientifico,
que pode ser utilizado para orientar a gestao local e regional
na elaboracdo de medidas de planejamento e gestdo
territoriais que visem minimizar a ocorréncia de desastres
causados por deslizamentos de terra. Por fim, ressalta-se que
com a passagem temporal e a ocorréncia de novos episédios
de deslizamentos na area, deve-se atualizar o modelo, a fim
de garantir a eficiéncia do mesmo.
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