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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Esta pesquisa utiliza inteligência artificial para avaliar a suscetibilidade a deslizamentos de terra 

nas Províncias Basálticas Continentais do Brasil, com foco em uma bacia localizada na borda 

da Província Estrutural da Bacia Sedimentar do Paraná. Ao analisar cicatrizes de deslizamentos 

e combinar fatores condicionantes com esquemas de amostragem, o estudo desenvolve modelos 

de suscetibilidade e cenários que podem ser generalizados e extrapolados para outras áreas. A 

abordagem permite a estimativa de limiares críticos ambientais que desencadeiam o fenômeno. 

Além disso, oferece um framework transferível e robusto para a comparação e avaliação de 

riscos a deslizamentos, contribuindo para análises mais confiáveis e eficazes em outras 

Províncias Basálticas Continentais na América do Sul (Brasil, Uruguai, Paraguai, Argentina) e 

África (Angola, Namíbia), que compartilham características geomorfológicas semelhantes. O 

trabalho contribui para gerar dados que subsidiam o planejamento do uso do solo e o 

desenvolvimento de infraestrutura para a redução do risco de desastres, promovendo 

comunidades mais seguras e resilientes em regiões propensas a deslizamentos. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This research employs artificial intelligence to assess landslide susceptibility in Brazil's 

Continental Basaltic Provinces, focusing on a basin located at the edge of the Paraná 

Sedimentary Basin's Structural Province. By analyzing landslide scars and integrating 

conditioning factors with sampling schemes, the study develops susceptibility models and 

scenarios that can be generalized and extrapolated to other areas. The approach enables the 

estimation of critical environmental thresholds that trigger the phenomenon. Furthermore, it 

provides a transferable and robust framework for landslide risk assessment, contributing to 

more reliable and effective analyses in other Continental Basalt Provinces in South America 

(Brazil, Uruguay, Paraguay, Argentina) and Africa (Angola, Namibia), which share similar 

geomorphological characteristics. This supports disaster risk reduction, land-use planning, and 

infrastructure development, promoting safer and more resilient communities in landslide-prone 

area.  
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RESUMO 

 

RENK, Jennifer F. C. Suscetibilidade a deslizamento em províncias basálticas continentais 

usando algoritmo Random Forest. 2025. Dissertação (Mestrado em Desastres Naturais) - 

Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; Centro Nacional de 

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), São José dos Campos, 2025. 
 

Em 5 de janeiro de 2017, a bacia do Rio Mascarada (Estado do Rio Grande do Sul, Brasil), 

localizada nos Domínios Geomorfológicos do Planalto dos Campos Gerais e da Escarpa da 

Serra Geral, foi severamente impactada por deslizamentos de terra desencadeados por chuvas 

intensas acumuladas em um curto período. Este estudo se concentra na previsão da 

suscetibilidade a deslizamentos de terra nesta bacia combinando fatores condicionantes 

dinâmicos e estáticos em diferentes cenários. Com base nas cicatrizes de deslizamentos e nas 

características morfológicas desta área, o estudo explora a generalização e extrapolação de 

modelos de suscetibilidade para uma área adjacente com o mesmo domínio geomorfológico, 

situada na borda da Província Estrutural da Bacia Sedimentar do Paraná, uma província 

basáltica continental. O algoritmo Random Forest foi utilizado em modelos de suscetibilidade 

considerando a bacia e a área adjacente. Para a área adjacente, dois esquemas de amostragem 

(generalizado e extrapolado) de não-deslizamento foram testados. O método da Razão de 

Frequência permitiu reclassificar os fatores condicionantes para ambas as áreas com base nas 

cicatrizes de deslizamentos mapeadas na bacia e gerar limiares críticos ambientais essenciais 

para a calibração do modelo de suscetibilidade. O Coeficiente de Correlação Linear de Pearson 

e a análise ANOVA avaliaram a importância dos fatores condicionantes no modelo de 

suscetibilidade. Os mapas de suscetibilidade foram avaliados usando métricas estatísticas e 

ROC AUC com base na matriz de confusão. Entre os cenários para a bacia, o cenário dinâmico 

que inclui dados de uso e cobertura da terra com dados geológicos, hidrológicos e topográficos 

apresentou melhor desempenho. O cenário usando o modelo de extrapolação para a área do 

Domínios Geomorfológicos do Planalto dos Campos Gerais e da Escarpa da Serra Geral obteve 

maiores valores para Precisão e AUC ROC devido à maior diversidade em amostras de não 

deslizamento. Além disso, o modelo extrapolado para áreas de características semelhantes 

demonstrou alta correlação com eventos recentes (2024), indicando que o método é promissor 

para modelos de suscetibilidade em áreas com inventários limitados de deslizamentos 

considerando características geomorfológicas semelhantes. 

 

Palavras-chave: Suscetibilidade a deslizamentos. Random Forest. Cenários de 

Suscetibilidade. Modelo de Generalização. Modelo de Extrapolação. Província Estrutural da 

Bacia Sedimentar do Paraná.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

   
 

ABSTRACT 

 
RENK, Jennifer F. C. Susceptibility to Landslides in Continental Basaltic Provinces Using the Random 

Forest Algorithm. 2025. Dissertation (Master’s degree in Natural Disasters). São Paulo State 

University (Unesp), Institute of Science and Technology; National Center for Monitoring and Early 

Warning of Natural Disasters (Cemaden), São José dos Campos, 2025. 

 

On January 5, 2017, the Mascarada River basin (State of Rio Grande do Sul, Brazil), located 

in the Geomorphological Domains of the Campos Gerais Plateau and the Serra Geral 

Escarpment, was severely impacted by landslides triggered by intense rainfall accumulated 

over a short period. This study focuses on predicting landslide susceptibility in this basin by 

combining dynamic and static conditioning factors in different scenarios. Based on the 

landslide scars and morphological characteristics of this area, the study explores the 

generalization and extrapolation of susceptibility models to an adjacent area with the same 

geomorphological domain, located at the edge of the Structural Province of the Paraná 

Sedimentary Basin, a continental basaltic province. The Random Forest algorithm was used in 

susceptibility models with different sampling schemes considering the basin and the adjacent 

area. The Frequency Ratio method allowed reclassifying the conditioning factors for both areas 

based on the landslide scars mapped in the basin and generating critical environmental 

thresholds essential for the calibration of the susceptibility model. Pearson’s Linear 

Correlation Coefficient and ANOVA analysis assessed the variable importance in the 

susceptibility model. Susceptibility maps were evaluated using statistics metrics and ROC AUC 

based on the confusion matrix. Among the scenarios for the basin, the dynamic scenario that 

includes land use and land cover data with geological, hydrological, and topographic data 

presents better performance. The scenario using the extrapolation model for the area of the 

Geomorphological Domains of the Campos Gerais Plateau and the Serra Geral Escarpment 

obtained higher values for Precision and AUC ROC due to the greater diversity in non-

landslides samples. Furthermore, the model extrapolated to areas with similar characteristics 

demonstrated a high correlation with recent events (2024), indicating that the method holds 

promise for susceptibility models in areas with limited landslide inventories considering similar 

geomorphological characteristics.  

 

Keywords: Landslide Susceptibility. Random Forest. Susceptibility Scenarios. Generalization 

model. Extrapolation model. Paraná Sedimentary Basin's Structural Province. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os movimentos de massa estão reunidos em um grande grupo de processos naturais 

que se caracterizam por movimentos coletivos ou individuais de materiais geológicos 

diversos, tais como gelos, sedimentos, solos residuais, colúvios e rochas, em variadas 

composições físicas, químicas e mineralógicas, que por forças geomorfológicas modelam 

o relevo terrestre.  

Os deslizamentos são fenômenos derivados de processos geológicos e 

geomorfológicos que ocorrem quando a força dos materiais excede a resistência da força 

de cisalhamento do solo (Lin et al., 2017) devido a fenômenos extremos que podem ser de 

origem meteorológica, hidrológica ou tectônico. 

De todos os perigos naturais que ocorrem no mundo quanto a danos materiais, os 

desastres associados aos deslizamentos estão em sétimo lugar e as enxurradas, que podem 

ocorrer como consequência de eventos de deslizamentos intensos, estão em quarto lugar 

conforme a base de dados Sistema de Informação de Desastres (S2ID) considerando o 

período de 2013 a 2022 (S2ID, 2024).  

Segundo Hungr et al. (2014), deslizamentos planares rasos são frequentemente 

desencadeados por chuvas extremas e estão relacionados, em particular, a solos residuais 

saprolíticos e lateríticos que formam uma camada mais fraca que o material subjacente. Em 

encostas íngremes, essa camada é capaz de persistir depositada em virtude da cimentação 

formada por poro pressão negativa devido à insaturação incompleta ou reforço da raiz da 

vegetação, mas pode ser destruída pelo avanço descendente de uma frente de molhamento 

e, como consequência, deflagrar o deslizamento do tipo planar raso com alto potencial para 

desencadear corridas de detritos ou enxurradas. 

Embora existam registros de fluxos de massa no mundo, o mapeamento de áreas de 

risco relacionados a eventos de deslizamento rasos são fundamentais para uma gestão 

integrada de desastres (GIDES, 2017). Esses eventos têm alto potencial de magnitude, 

especialmente quando combinados com solos plásticos que favorecem deslizamentos 

planares rasos, generalizados e simultâneos em vales encaixados que podem gerar fluxos 

de detritos (debris flow). Nesse contexto, as cartas de suscetibilidade a movimentos 

gravitacionais de massa são cruciais para o planejamento urbano e territorial, além de 

auxiliar na tomada de decisões durante eventos climáticos extremos que ameaçam vidas 

humanas e causam danos à infraestrutura e à economia (Bitar, 2014). 
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Vários modelos têm sido utilizados para mapear, modelar, quantificar e identificar 

áreas suscetíveis a deslizamento, os quais variam de simples conhecimento especializado, 

a sofisticados procedimentos matemáticos (Tien Bui et al., 2016) e a maioria das técnicas 

baseia-se no uso de registros anteriores, por meio de inventários de cicatrizes de 

deslizamento. Os modelos de suscetibilidade com abordagens estatísticas visam analisar a 

distribuição espacial de deslizamentos de terra passados e que podem indicar a 

probabilidade de novas áreas de deslizamentos sob condições semelhantes (Abdulwahid; 

Pradhan, 2017; Reichenbach et al., 2018; Huang et al., 2020; Segue et al., 2024; Moghimi 

et al., 2024; Poddar; Roy, 2024). Esses inventários podem ser gerados manualmente por 

reconhecimento em campo e vetorização a partir de imagens de satélite (Uehara et al., 

2022) ou a partir de técnicas de sensoriamento remoto para a detecção automática de 

cicatrizes em imagens (Ghorbanzadeh et al., 2022).  

Para a modelagem da suscetibilidade a deslizamentos, é essencial reunir os fatores 

condicionantes locais e os limiares críticos ambientais que determinam a ocorrência de 

deslizamentos para produzir variáveis explicativas (Tien Bui et al., 2016). Os fatores 

condicionantes podem ser classificados como dinâmicos ou estáticos, dependendo da 

duração, frequência de aquisição e processamento dos dados a serem integrados nos 

modelos, e podem ser gerados a partir de dados hidrológicos, geológicos e topográficos.  

Algumas pesquisas ainda consideram outras características, como atividades 

humanas (Chen et al., 2018), clima, dados oriundos de radar meteorológico, condições de 

permeabilidade do solo, suscetibilidade a terremotos (Moghimi et al., 2024), assim como 

índices de vegetação ou mapa de uso e cobertura da terra, de modo a formar um conjunto 

de variáveis explicativas que possibilitam a geração de cenários probabilísticos de 

suscetibilidade a deslizamento (Poddar; Roy, 2024). 

Além dos modelos estatísticos, técnicas de aprendizado de máquina com menores 

restrições estatísticas têm sido aplicadas para o mapeamento de suscetibilidade a 

deslizamentos. Dentre eles, o algoritmo de Floresta Aleatória (Random Forest) tem 

recebido destaque nos últimos anos e trabalhos recentes conseguiram demonstrar resultados 

robustos (Catani et al., 2013; Park; Kim, 2019; Chen et al., 2020; Dang et al., 2020; Sahin 

et al., 2020; Zhou et al., 2021 e Moghimi et al., 2024). 

Considerando a capacidade do algoritmo Random Forest de lidar com grandes 

volumes de dados, complexos e não lineares, e não exigir maiores ajuste de 

hiperparâmetros quando comparados com outros métodos como Redes Neurais Artificiais 
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(Artificial Neural Network) e Máquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machine) 

(Taalab et al., 2018), esse trabalho tem como  principal objetivo  o mapeamento da 

suscetibilidade a deslizamento em uma área de província basáltica continental usando o 

algoritmo Random Forest. Baseado no inventário de deslizamentos ocorridos em 2017 na 

bacia hidrográfica do Rio Mascarada (Estado do Rio Grande do Sul, Brasil) devido a um 

evento extremo precipitação, cenários dinâmicos e estáticos de suscetibilidade foram 

gerados para essa bacia e o modelo de suscetibilidade foi generalizado e extrapolado para 

um domínio geomorfológico adjacente, no caso, a borda da Província Estrutural da Bacia 

Sedimentar do Paraná, por meio dos limiares críticos ambientais estimados com base em 

fatores condicionantes locais e o inventário de cicatrizes. As áreas se encontram em 

unidades geológicas de antigos derrames basálticos em sequências sedimentares 

Paleozóico e Mesozóico espessas, com características geomorfológicas bastante propícias 

a deslizamentos.  

Em estudos de suscetibilidade a deslizamentos, há uma carência de pesquisas que 

avaliam a influência das áreas amostrais na capacidade de generalização e extrapolação de 

modelos preditivos (Gameiro et al., 2020). Assim, este estudo também examina como o 

algoritmo Random Forest pode generalizar e extrapolar modelos de suscetibilidade a 

deslizamentos usando diferentes esquemas de amostragem. A hipótese é que o modelo 

treinado pode mapear áreas de suscetibilidade a deslizamentos na bacia e os dados usados 

para treinar o modelo podem ser aplicados em outras áreas com as mesmas características 

geomorfológicas. 
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7 CONSIDERAÇÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

O evento de deslizamento de terra, ocorrido em 2017 na bacia hidrográfica do Rio 

Mascarada, foi investigado com base em 15 fatores condicionantes do tipo meteorológico, 

antrópico, geológico, geomorfológico, hidrológico e topográfico, utilizando o método de 

FR para a definição de pesos para cada intervalo de classes dos fatores condicionantes e 

determinação dos limiares críticos ambientais.  

Os fatores condicionantes de deslizamentos e limiares críticos ambientais derivados 

da do método de FR puderam ser testados como fatores de calibração de modelos de 

suscetibilidade em Províncias Basálticas Continentais localizadas na região Sul do Brasil e 

apresentou potencial para ser usado em outros afloramentos de Províncias Basálticas. 

Análises estatísticas de correlação linear de Pearson e ANOVA também foram 

realizadas para identificar os fatores condicionantes mais correlacionados com os 

deslizamentos deflagrados neste evento na bacia hidrográfica do Rio Mascaradas.  

Modelos de suscetibilidade a deslizamento baseados em Random Forest foram 

gerados para a bacia hidrográfica do Rio Mascarada considerando diferentes cenários em 

relação à tipologia dos fatores condicionantes. Os modelos de suscetibilidade também 

foram generalizados e extrapolados para uma área maior com as mesmas características 

morfoestruturais, o Domínios Geomorfológicos do Planalto dos Campos Gerais e Escarpa 

da Serra Geral, usando duas diferentes formas de amostragem dos pontos de não-

deslizamento. 

Os resultados mostraram que para a bacia hidrográfica do Rio Mascarada, o cenário 

que envolve os fatores condicionantes uso e cobertura da terra e fotores geológico, 

hidrológico e topográfico (Cenário II – Dinâmico) apresentando melhor resultado quanto à 

distribuição das classes de alta e muito alta suscetibilidade, bem como em relação às 

métricas usadas para avaliar a performance do modelo.  

A partir dos resultados dos modelos generalizados e extrapolados para a área de 

Domínios Geomorfológicos do Planalto dos Campos Gerais e Escarpa da Serra Geral, 

verificou-se que a áreas amostrais afetam diretamente o resultado da modelagem de 

suscetibilidade, sendo que o Cenário B – Estático com distribuição de amostras 

extrapoladas de pontos de não-deslizamento em toda a área de interesse foi o que 

apresentou melhor resultado, com altos valores para a Accuracy e AUC ROC e baixos 

valores da taxa de erro. Uma maior diversidade e aleatoriedade das amostras de não-
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deslizamento pode ter contribuído para esse resultado. Assim, os resultados obtidos com o 

modelo de extrapolação indicaram que o método proposto tem potencial para a 

categorização das áreas de suscetibilidade em áreas de mesmo domínio geomorfológico 

que os dados do inventário de deslizamentos, mesmo eles não abrangendo toda a área de 

análise. Portanto, quanto mais amostras de deslizamento, melhor será a calibração de um 

modelo de suscetibilidadee. 

Os resultados demonstraram bom ajuste para modelagem de cenários de 

suscetibilidade a deslizamento do tipo raso. No entanto, para gerar um modelo similar 

incluindo os fluxos de detritos (debris flow), conforme afirma Zanandrea et al. (2019), 

ainda é necessário testar o grau de conectividade da paisagem em relação às cicatrizes e a 

conectividade fluvial dos depósitos gerados, de modo a estimar a curva de contribuição e 

transferência de sedimentos em bacias hidrográficas montanhosas. 

Além disso, a contribuição para metodologias de ajustes de cenários de 

suscetibilidade a deslizamento é importante para dar subsídios aos sistemas de alerta com 

análises preditivas mais automáticas, considerando dados meteorológicos e antrópicos 

como a entrada dos modelos.  

O uso de bacias hidrográficas como unidade de análise dos eventos nesse contexto, 

traz a luz a possibilidade de gerar estimativas precisas quantos aos pesos ponderados de 

ajuste e calibração dos modelos segundo os limiares críticos ambientais analisados. 

Análises como essa, contribuem para a validação regional de pesos estimados e 

possibilidade de aplicação de modelos extrapolados e testes amostrais que possam 

contribuir para o melhoramento dos modelos em seus níveis estáticos e dinâmicos em 

sistemas de monitoramento e alerta de desastres.  

Os modelos de suscetibilidades generalizado e extrapolado para os Domínios 

Geomorfológicos do Planalto dos Campos Gerais e Escarpa da Serra Geral foram avaliados 

com dados de eventos mais recentes de deslizamentos nessa região, abril a maio de 2024, 

demonstrando alta correlação, principalmente no modelo de suscetibilidade extrapolado. 

Da mesma forma, novos deslizamentos podem ser usados para melhorar a calibração de 

modelos de suscetibilidade.  

Portanto, os condicionantes e limiares críticos ambientais derivados do método FR 

podem ser valiosos para testar modelos em outras Províncias Basálticas Continentais na 

América do Sul (Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina) e na África (Angola e Namíbia). 

O método tende a ser promissor para ajustar modelos em áreas com inventários limitados. 
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No entanto, validações regionais e novas calibrações são essenciais para garantir sua 

aplicabilidade e precisão em diferentes contextos geológicos e climáticos.
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