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RESUMO

Grande parte do esforgo cientifico na defini¢io dos mapas de susceptibilidade a ocorréncia de des-
lizamentos prende-se sobretudo com o método estatistico utilizado na avaliagdo de susceptibili-
dade e respectiva validagdo dos modelos preditivos. Neste trabalho utilizou-se um conjunto de
métodos estatisticos (Valor Informativo, Weights of Evidence, Probabilidade Bayesiana, Légica
Difusa, Regressio Logistica, Distancia de Mahalanobis, Mdxima Entropia e Algoritmo Gené-
tico — GARP), numa 4rea a norte de Lisboa, de forma a perceber qual a influéncia que a mudanga
de método estatistico exerce nos mapas de susceptibilidade. Como varidveis independentes usa-
ram-se seis temas (declive, exposi¢do, litologia, uso do solo, tipo de solo e curvatura das vertentes)
e como varidvel dependente um inventdrio de 64 deslizamentos rotacionais. A unidade de terreno
definida no processo de computagio foi o pixel (5 m) e a entrada dos deslizamentos nos modelos
fez-se quer através de um Udnico ponto por movimento (centréide), quer com a totalidade da drea
deslizada. Embora se tenham verificado algumas diferencas nos mapas de susceptibilidade fruto
dos diferentes métodos utilizados, os resultados obtidos permitem concluir que os modelos predi-
tivos sdo mais sensiveis a forma como a varidvel dependente entra nos modelos (pontos vs drea) do
que ao tipo de método estatistico.
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1. Introdugao

A avaliagdo da susceptibilidade de ocorréncia de deslizamentos, a escala regional recorre,
tradicionalmente, a dois tipos de métodos: métodos directos (baseados em critérios geo- g
morfolégicos) e métodos indirectos (de base estatistica e probabilistica). Actualmente,
grande parte do esforgo cientifico na defini¢do dos mapas de susceptibilidade a desliza-
mentos prende-se com o tipo de unidade de terreno utilizada na modelagdo, o método
estatistico de avalia¢@o de susceptibilidade e a validagdo dos modelos preditivos. Neste
sentido, importa salientar que as relagdes entre deslizamentos, vertentes, e todos os facto-
res que condicionam a sua evolugdo sio frequentemente complexas, multi-factoriais e de
dificil descri¢do matemitica (Lu e Rosenbaum, 2003). Acresce a este facto a dificuldade
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eacterizarl espacialme?nte as varidveis de base fisica na escala regional, aumentando
o desafio de predi¢do de novas dreas instdveis (Lu e Rosenbaum, 2003). Estas
ntes conduziram a uma expansio de abordagens estatisticas/probabilisticas
® o atas, 48 base quantitativa. Contrariamente aos métodos heuristicos, onde os facto-
’ndlrf'o ponderados de acordo com indexagdes geralmente semi-quantitativas, nas aborda-
B robabilisticas a importéncia dos factores ditos condicionantes (ou de predisposi¢io)
dznisnstabilidade é funga?o, c.la sua relagdo estatistica com a distribuicdo dos deslizamen-
‘ms 4 ocorridos no territorio em est1.1d~0. Nestes casos, a avaliagio da susceptibilidade é
pascada na assungﬁ? de que as condlgoe's .quewgeraram instabilidade de um determinado
fipo 10 passado serao as mesmas que originardo novas reas instéveis do mesmo tipo no
uturo (Carrara ef al., 1999). Desta forma, torna-se possivel predizer a distribuicdo futura
ja instabilidade nas vertentes pela correlacdo entre a distribuicio espacial dos desliza-
mentos que OCOITEram no passado e um conjunto de varidveis independentes que repre-
sentam 0s factores condicionantes da instabilidade (por exemplo, declive, litologia, uso
do solo, etc). No contexto da aplicacdo de métodos de base estatistica, a grande divida,
manifestada pela quantidade de literatura produzida, reporta-se 2 metodologia que mais
filedignamente caracterize a susceptibilidade a deslizamentos de um determinado tipo.
Deste modo, este estudo tem como principais objectivos: (i) avaliar a susceptibilidade aos
deslizamentos rotacionais, numa unica area de estudo, através de varios métodos estatisti-
cos /probabilisticos (por exemplo, Valor Informativo, Weights of Evidence, Probabilidade
Bayesiana, Regressao Logistica, Légica Difusa, Distancia de Mahalanobis, Méaxima
Entropia e Algoritmo Genético GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production); (ii)
definir a sensibilidade dos mapas de susceptibilidade a aplicacdo dos diferentes méto-
dos estatisticos; (iii) comparar os resultados com base em técnicas de validagio cruzada,
computacdo das taxas de sucesso e de predicdo e cdlculo das respectivas dreas abaixo da
curva (AUC — Area Under the Curve).

e
condicion?

2.Enquadramento da area de estudo

Adrea de estudo localizada na regifo a norte de Lisboa, com cerca de 12,5 km?, abrange
duas pequenas bacias hidrogrificas (Rio Salema e Ribeira da Laje), afluentes do Rio
Grande da Pipa, Arruda dos Vinhos (Figura 1). A altitude varia entre os 65 m e os 370
™€ 0 substrato ¢ dominado pela presenca de calcdrios compactos, margas, argilas e are-
E;It::n:iatados do Kimeridgiano, Juréssico Superior. Estrutl-lralmente, a érez} de estudo
'8-5¢ no flanco sul de um empolamento tecténico regional, que deu origem a uma
formaggo anticlinal de grande raio de curvatura centrada em Arruda dos Vinhos. Deste
gera:), as formaces geoldgicas na drea de estudo encontram-_se inclinadas de uma forma
g 17f:ara sul, com pendor préximo dos 5.° Do ponto de vista geomorfol6gico, predo-
i .5 Vertentes anaclinais (contrdrias 2 inclinagdo das camadas), de perfil concavo,
4Presenca das margas, argilas e arenitos que compdem a formagao das Margas da
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Abadia, dominadas por cornijas talhadas nos calcérios corélicos de Amaral. Neste cop-
texto geomorfoldgico particular, a instabilidade de vertentes ¢ marcada pelo predominiq
de deslizamentos associados a superficies de ruptura do tipo rotaciqnfll (profunda e super-
ficial) e deslizamentos associados a rupturas translacionais superficiais.

Figura 1 — Localizagéo da area de estudo (bacias do Rio Salema e Ribeira da Laje,
Arruda dos Vinhos) e dos deslizamentos rotacionais (poligonos a negro).

O inventario dos deslizamentos foi obtido com recurso a trabalho de campo, com carto-
grafia apoiada sobre ortofotomapas na escala 1:2000. Foram inventariados cerca de 150
movimentos de vertente dos quais se destacam, 64 deslizamentos rotacionais que repre-
sentam 97,3% da 4rea total instabilizada e cerca de 4% da area de estudo. Os deslizamen-
tos rotacionais tém uma densidade aproximada de 5 mov/km? e a sua importéncia ficou
demonstrada no passado em fun¢@o do potencial destruidor que lhes estd associado, razéo
pela qual foram seleccionados neste trabalho.

3. Metodologia

3.1 Avaliagao da susceptibilidade: aquisicao e gestédo de dados

Na avaliagdo da susceptibilidade foram usadas 6 varidveis independentes (uso do solo,
declive, exposicdo, perfil transversal das vertentes, litologia, tipo de solo), com 49 clas-
ses previamente definidas. Destas varidveis 3 derivaram, directa ou indirectamente, do
modelo digital de terreno (declive, exposicdo e perfil transversal das vertentes) construido
a partir da informagdo disponivel na escala 1:25 000, com uma equidistincia entre curvas
de nivel de 10 m. Como varidvel dependente, foi utilizado o inventério dos deslizamentos
rotacionais (64 casos). A unidade de terreno definida no processo de computagdo foi uma
célula de 5x5 m* e a entrada dos deslizamentos nos modelos fez-se quer através de um
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onto (centrgide) por movimento (métodos dos Weights of Evidence e Regressdo

|jnlC0tical por constrangimento de software), quer considerando a totalidade da drea des-
: {; (restantes métodos). A Figura 2 esquematiza a abordagem metodoldgica utilizada

Jiagd0 da susceptibilidade a deslizamentos rotacionais.
a
pa &

ITARIAVBS DEPENDENTES |

MODELOS
ESTATISTICOS

GRUPO
VALIDAGCAO

---------

VARIAVEIS
INDEPENDENDENTES

Figura 2 — Metodologia de avaliagao da susceptibilidade a deslizamentos rotacionais.

3.2 Métodos estatisticos

0 Valor Informativo (VI) é um método que descreve quantitativamente a relagdo entre
cada varidvel independente e a varidvel dependente (deslizamentos) sob a forma de uma
pontuacio. O valor final de susceptibilidade para um determinado pixel ¢ dado pela soma
do VI obtido para cada varidvel. Quanto maior o valor final do VI, maior a predisposi¢ao
Para a instabilidade nessa unidade de terreno (Yin e Yan, 1988).

NO teorema de Bayes, o logaritmo da FDP (Fungio Densidade de Probabilidade) poste-

tlor € igual 4 soma do logaritmo da FDP da amostra com o logaritmo da FDP anterior

(prior) com 0 logaritmo inverso da FDP preditiva da amostra. Neste sentido, a Probabili-

Bayesiana (PB) incorpora o conceito de Fungio de Favorabilidade (Chung e Fabbri,

3), em que a predigdo da susceptibilidade pode ser considerada como a probabilidade

“ndicional conjunta de uma determinada unidade de terreno ser afectada por um desli-
“mento futuro, condicionado pelas caracteristicas fisicas da drea (Z&zere et al., 2008).

N: €as0 dos Weights of Evidence (WofE), Bonham-Carter ef al. (1989) demonstraram
% 0 logaritme da probabilidade posterior de uma determinada ocorréncia numa deter-
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efinido pela adi¢do de um coeficiente (Weighi) por
das probabilidadcs a priori. O produto final € ym

minada unidade de terreno pode sef d
cada mapa introduzido nos logaritmos
mapa das probabilidades posteriores. ' :
Na Légica Difusa (LD) € especificada uma fungao de per tepf:;a lq“e var;a entre 0 e | per
mitindo quantificar a importancia de uma de.te.rmmada varl (\1/6 (gI'E'lU ? pzrtenga)._ Est'a
metodologia tem encontrado grande aplicablhdade on.de a etersm;)naqa;) as varidveig
envolvidas em certos processos estd envolta em lgrar{de mcer tf‘BZa (Sa Oya] r.~et al., 200§)_
No presente trabalho, a fungdo de associacdo for ol_)uda através de uma rf: ag.a_o proporcio-
nal 2 Fungio de Favorabilidade previamente definida. Neste trabalho foi utilizado o ope-

rador Fuzzy Gamma. i P
O método da Regressdo Logistica expressa a relagéio entre uma varidvel bindria depen-

dente (presenca ou auséncia de deslizamentos) € um conjunto de variaveis ir’ldependen-
tes que podem ser categoricas, bindrias ou de intervalo. A vantagem deste met(')do sobre
outros métodos multivariados € que a vari4vel dependente apenas pode ter dois valores
(presenga vs auséncia). Deste modo, os valores preditos estao const‘rangidos a um inter-
valo entre 0 e 1, podendo ser interpretados como probabilidades (Dai e Lee, 2002).

O Algoritmo Genético GARP traduz-se num sistema integrado de anélise espacial para
a predicio da distribuigdo espacial de ocorréncias, sobretudo em dreas onde exista falta
de dados ou que estes sejam inacessiveis (Stockwell e Peters, 1999). Ap6s a integragéo
dos dados referentes aos registos de localizagdo da varidvel dependente (deslizamentos),
estes sdo analisados com recurso a procedimentos analiticos baseados em auto-aprendi-
zagem. O sistema pode tornar-se mais robusto através da utilizacdo de algoritmos genéti-
cos, arvores de decisdo e redes neuronais.

No método da Méxima Entropia (Maxent) estima-se a distribui¢do alvo através da gera-
¢do da distribuigdo de mdxima entropia (i.e., mais préximo do uniforme), sujeita ao cons-
trangimento de que o valor esperado para cada evento sob esta distribui¢@o estimada €
equivalente A sua média empirica. As vantagens da utilizagdo do Maxent passam pela
possibilidade de utilizar dados continuos ou categéricos, bem como interacgdes entre as
diferentes varidveis, possibilitando a construgdo de algoritmos deterministicos de forma
a garantir a convergéncia a optima distribui¢do probabilistica, logo maxima entropia
(Phillips et al., 2006),

A distincia de Mahalanobis corresponde a uma medida de afastamento n dimensional
a um valor médio de um conjunto de dados. Esta medida, quando aplicada a modela-
¢do da susceptibilidade de ocorréncia de deslizamentos, calcula a similaridade existente
entre o valor multidimensional médio do conjunto de amostras de ocorréncia e cada um
dos locais da 4rea de estudo considerada. O cdlculo da distancia de Mahalanobis envolve
sempre duas varidveis, um vector de médias e uma matriz de covaridncias e tem em con-
sideragdo a dispersdo dos dados e a orientagdo das amostras.
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3 Classificagao € validagéo

oste trabalho foram util%zad'fls 3 ba§es de dadgs de deslizamentos. Uma primeira com
4 deslizamentos rotacionais e mais duas obtidas a partir da particéo aleat6ria da base
g, cada uma com 32 deslizamentos (uma utilizada como grupo de treino e outra
om0 2TUPO de vahd.ag‘a.o). Paraﬂcada um dos métodos estatisticos utilizados foi produzido
| u;n Mapa de susceptibilidade ndo classificado. No processo de classificacio foram defini-
das 8 seguintes classes, por ordem decrescente de susceptibilidade, de forma a permitir
acompafagﬁo dos regultados: 0s 5% mais susceptiveis, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%
¢ 40%-100%. Na validag@o dos mapas de susceptibilidade foram utilizadas técnicas de
yalidagdo cruzada (cross-validation techniques). Neste contexto, as taxas de sucesso cor-
respondem s curvas obtidas através do cruzamento dos mapas de susceptibilidade com
os deslizamentos que lhe deram origem e as taxas de predi¢do correspondem as curvas
ohtidas através do cruzamento dos mapas de susceptibilidade com um grupo de desliza-
mentos independente do grupo que serviu para gerar o modelo preditivo. Uma vez que as
curvas referentes as Taxas de Sucesso e de Predig¢do apenas permitem comparar visual-
mente as diferengas entre os diferentes modelos de susceptibilidade, foi calculada a AUC
de forma a quantificar essas diferengas.

05 0
inicl

4,Resultados

Numa primeira fase foram escolhidos os principais métodos abordados na bibliografia
(PB, VI, FL, RL e WofE) e foram produzidos os respectivos mapas de susceptibilidade
(Figura 3), computadas as correspondentes curvas de sucesso (Figura 4) e calculadas as
AUC (Tabela 1).

Susceptibilidade a
deslizamentos rotacionais (%)

Top 6
6-10
10-20
20-3%0
30 - 40
40- 100

Figura 3 Mapas de susceptibilidade a deslizamentos rotacionais obtidos pelos seguintes
' métodos estatisticos: PB, VI, LD (operador Gamma), RL & WofE.
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Curvas de Sucesso
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-B- VIl (areas)

== -b- VI (pontos)
L+ : |-6-LF (4reas)
-c-LF (pontos)
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J
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Area de estudo classificada por ordem decrescente de susceptibilidade (%) |
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Figura 4 — Curvas de Sucesso obtidas para 0s seguintes métodos estatisticos: PB, VI, LF, RL
e WofE. Nas curvas A, B, C os deslizamentos entraram nos modelos com a totalidade da area
deslizada. Nas curvas a, b, ¢, D, E os deslizamentos entraram como um unico ponto (um pixel |
por deslizamento). A validagao foi em ambos os casos feita com a totalidade da area deslizada. |
|
l

Tabela 1 — Valor das AUC calculadas para as Curvas de Sucesso e de Predig&o.

PB (areas) 0,758854 0,661232 |
VI (areas) 0,808437 0,656235 1
LF (areas) 0,809279 0,657922 |
RL (pontos) 0,674750 0,681471 ‘
WofE (pontos) 0,674750 0,693380
PB (pontos) 0,701802 0,70829 |
VI (pontos) 0,601452 0,672455 J
LF (pontos) 0,660407 0,671099 1
Maxent (areas) | ~  -------e-- 0,668057 i‘
GARP (Greas) & | | ‘sssiisens 0,588833 *
DM (broes) .- = [ .  5#fr=eee 0,559803

Da interpretagio da Figura 3 sobressaem dois padrdes de mapas de susceptibilidade. Um
definido pelos métodos PB, VI e FL em que as dreas classificadas como mais susceptiveis
se encontram mais dispersas pela drea de estudo e um outro definido pelos métodos RL €

g
L
;
i
3
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ofEs em que as dreas mais susceptiveis se encontram concentradas espacialmente. Rela-

 amente @ €St tltimo padréo, ele prediz mal os movimentos de maiores dimensdes (por
nxemplo deslizamento da Capeld, o maior deslizamento da 4rea de estudo). Este facto
e 2

jcontra-se bem evidenciado na Figura 3, se atentarmos aos 10% da 4rea classificada
¢

como Mais susceptivel.

A Figura 4 reporta-se a capacidade pl'reditiva dos mapas de susceptibilidade expressa atra-
+s das Curvas de Sucesso. Se considerarmos os cinco métodos que deram origem aos
mapas da Figura 3 (PB, VI, FL, RL e WofE), curvas A, B, C, D, E, respectivamente,
odemos observar que os métodos RL e WofE sdo os que apresentam piores resultados.
Se a0s 10% de drea classificada como mais susceptivel as diferencas ndo sao tdo eviden-
tes, j& a0s 30% estas aumentam consideravelmente (20% a 30% de diferencas da capaci-
dade preditiva).

0 desempenho menos interessante dos métodos RL e WofE deve ser interpretado com
prudéncia, uma vez que a forma de entrada da varidvel dependente nestes modelos €
diferente dos restantes. Com efeito, nos modelos de susceptibilidade feitos com base na
RL e WofE, os deslizamentos entraram apenas com um nico ponto por movimento, ou
seja, 64 pontos (64 pixels), enquanto que nos restantes modelos entraram com a tota-
lidade da drea deslizada (19 970 pixels). Desta forma, € de admitir que a utilizacdo de
apenas um ponto por movimento seja suficiente para captar as caracteristicas fisicas dos
movimentos de menores dimensdes, tendo mais dificuldade em caracterizar os movi-
mentos maiores.

A ser verdade que os mapas de susceptibilidade perdem capacidade preditiva se os des-
lizamentos entrarem apenas com um tnico ponto por movimento, esse facto deve ser
demonstrado aplicando os modelos PB, VI e FL com pontos e ndo com dreas (curvas a,
b, ¢ na Figura 4). Os resultados obtidos sdo muito semelhantes aos gerados com a RL e
WofE. Estes resultados também sobressaem da leitura da Tabela 1. Os melhores mode-
Ios foram obtidos com V1 (4reas) e LF (4reas) e os piores com VI (pontos) e LF (pontos).
Desta forma podemos afirmar que as diferengas observadas se devem mais a0 modo de
“lirada dos deslizamentos nos modelos do que aos métodos estatisticos utilizados.

g‘a:i‘ll;da‘}ﬁo independente destes resultados foi efectuada através da repetic;.éio das corri-
- modelos anteriores com os deslizamentos repartidos de forma aleatéria num grupo
ll‘z;remo € noutro de validagdo. Resolvemos nesta fase adicionar mais trés métodos esta-

108 (Maxent, GARP e DM) de forma a dar maior consisténcia & andlise.
Caggzell)a 1 Fa Figura 5 expressam os resultados obtidos através da computagio dfls CuF-
e comredlgao e respectivos valores de AUC, Os melhores. resultados (Tabfala 1) s@o obti-
( 5f3as) Ta PR (pontos), WofE (pontos) e RL (ponto~s) e 0S8 plf)res com pM (4areas) .e GARP
: Cul“v ambém aqui se evidenciam os dois padrdes descritos anteriormente (Figura 5).
as respeitantes aos métodos RL e WofE, apresentam melhores resultados de pre-
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digdo praticamente até aos 40% de drea classificada como mais susceptivel. Os restaneg
métodos apenas se aproximam da tendéncia destas curvas depois dos 40% de 4rea classi-
ficada como mais susceptivel.

Curvas de Predigao

Area deslizada predita (%)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Area de estudo classificada por ordem decrescente de susceptibilidade (%)

Figura 5 — Curvas de Predigdo obtidas para todos os métodos estatisticos considerando dois
grupos de deslizamentos independentes, um para treino (gera os mapas de susceptibilidade) e
um outro para validagao.

No entanto, importa referir que os resultados relativos a capacidade preditiva dos mapas
de susceptibilidade a deslizamentos rotacionais feita de forma independente ndo se mos-
traram satisfatérios, uma vez que temos que isolar 40% da 4rea classificada como mais
susceptivel para prever entre 60% a 70% dos novos movimentos.

5. Conclusodes

A utilizagio dos diferentes métodos estatisticos ndo permite tirar uma conclusdo defi-
nitiva sobre qual ou quais os melhores métodos para avaliar a susceptibilidade a desli-
zamentos rotacionais, Os melhores resultados em termos de sucesso obtiveram-se com
VI e LF, enquanto que na predi¢do os métodos PB, WofE e RL revelaram-se mais efi-
cazes. No entanto, as diferengas observadas num caso e noutro nfio sio muito significa-
tivas e devem ser lidas com cautela, atendendo & dimenséo reduzida da amostra corres-
pondente a varidvel dependente, Este trabalho permitiu evidenciar, contudo, dois padroes
de mapas de susceptibilidade, mais sensiveis & forma de entrada da varidvel dependente

(deslizamentos como pontos ou com a totalidade da drea deslizada) do que aos métodos
estatisticos,
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