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RESUMEN

Los deslizamientos son uno de los fendmenos mds recurrentes en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
debido a sus condiciones naturales e intervencion antrépica. Consecuencia de ello, la infraestructura
vial ha sido mayoritariamente afectada, por lo que la presente investigacion propone la evaluacion de
susceptibilidad a deslizamientos mediante 16gica Fuzzy y técnicas de evaluacion multicriterio en Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) de la Avenida Simoén Bolivar. Basado en el principio “Hoy y el pasado
son claves para el futuro”; se localizaron deslizamientos mediante la interpretacion de ortofotos y trabajo
en campo, con un total de 45 zonas afectadas. En base a las caracteristicas de deslizamientos historicos,
fotointerpretados e investigaciones anteriores, se utilizaron como factores causales: topografia, geologia,
litologia, precipitacion, red hidrica, cobertura vegetal, entre otros. Cada factor fue procesado, analizado y
estandarizado de acuerdo a su relacion con el desencadenamiento de deslizamientos, mediante una funcion
de pertenencia sinusoidal que asigno a cada elemento del universo un grado de pertenencia de 0 a 1 al
conjunto difuso. El mapa de susceptibilidad a deslizamientos fue obtenido de la combinacion de factores
causales mediante dlgebra de mapas y técnicas de ponderacion, donde se incluyen: el proceso de analisis
jerarquico (AHP) y combinacién lineal ponderada (WLC), cuya validacion consider6 las localizaciones de
deslizamientos inventariados. De acuerdo con el mapa de susceptibilidad, 5% del area de estudio directa
posee susceptibilidad critica, 19% alta, 58% media y 18% baja. La calidad del resultado se validé de
acuerdo a su desviacion estandar y valor de ajuste, siendo 0,162 y 83,80%, respectivamente.

Palabras clave: Mapa de susceptibilidad a deslizamientos, Logica Fuzzy, SIG, Avenida Simén Bolivar.
ABSTRACT

Landslides are the most recurrent hazards in Metropolitan District of Quito (DMQ), due to their natural
conditions and anthropic intervention. As a consequence, the road infrastructure has been mostly affected. The
present research proposes the landslide susceptibility mapping using Fuzzy logic and multicriteria evaluation
methods in Geographic Information Systems (GIS) on the Simoén Bolivar highway. Based on the “Today and
the past son key to the future” principle; landslides have been located using photointerpreted orthophotos
and fieldwork, with a total of 45 affected areas. Based on the characteristics of historical, photointerpreted
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landslides, and previous studies, the causal factors were: topography, geology, lithology, precipitation,
water network, vegetation cover, among others. Each factor has been processed, analyzed and standardized
according to its relationship to the occurrence of landslides, by means of a sinusoidal linkage function that
assigns to each element a degree of membership from 0 to 1 to the diffuse set. The landslide vulnerability
map has been obtained from the combination of causal factors by map algebra and weighting techniques
that include: the hierarchical analysis process (AHP) and the weighted linear line (WLC), whose validation
considered the locations of inventoried landslides. According to the susceptibility map, 5% of the direct study
area has critical, 19% high, 58% average and 18% low sensitivity. The quality of the result has been validated
according to their standard deviation and adjustment value, being 0,162 and 83, 80%, respectively.

Keywords: Landslide susceptibility map, Fuzzy Logic, GIS, Simén Bolivar Highway.

INTRODUCCION

La Avenida Simo6n Bolivar es la via con mayor circulacion vehicular del DMQ, por ella
transitan aproximadamente 74.469 vehiculos al dia (El Comercio, 2015). Sin embargo,
existen seis zonas propensas a deslizamientos en la época invernal (El Comercio, 2012).
Su implementacion en zona montafiosa, cercania a cauces naturales, deficiente o ausente
canalizacion de aguas lluvias, asentamientos humanos, descargas antitécnicas de aguas
residuales y deforestacion, han influido en la frecuencia de deslizamientos, donde sus
constantes trabajos de remocion de tierra y mantenimiento representan una elevada inversion
publica en rehabilitacion y reconstruccion, incurriendo en altos niveles de congestionamiento,
pérdidas humanas y materiales, con afeccion a infraestructuras y sectores comerciales.

En el 2011, la via fue inhabilitada completamente durante dos semanas en el sector de
la Forestal IV, debido al deslizamiento de 2.000 m* de tierra (El Universo, 2011), el cual
registrd 5 personas fallecidas y 120 familias evacuadas (El Comercio, 2011). E1 DMQ
invirtio USD$ 636.478 ddlares en obras de estabilizacion (Prensa Alcaldia de Quito, 2011).

Entre octubre del 2016 a mayo del presente afio, el DMQ atendi6 443 emergencias por
deslizamientos (El Universo, 2017), USD$ 14,7 millones de dolares fueron destinados al
plan de prevencién y respuesta por temporada de lluvias (2017), mas USD$ 2 millones
de dolares del Fondo de Emergencia, donde se movilizaron a 1.870 funcionarios para
prevencién y atencion de desastres (Prensa Alcaldia de Quito, 2017) (La Hora, 2017),
gestion que ha sido recurrente durante afios anteriores.

Los deslizamientos constituyen una de las amenazas naturales mas perjudiciales en
zonas montafiosas (Ayala, et al., 2006). De acuerdo con las estadisticas del Centro para la
Investigacion sobre la Epidemiologia de Desastres (CRED), son los causantes del 17%
de todas las fatalidades de peligro natural en todo el mundo (Lacasse, et al., 2010). Las
pérdidas econdmicas y sociales podrian ser reducidas, mediante una efectiva planificacion
(Rajakumar, et al., 2007).

El riesgo de deslizamiento (R), es usualmente descrito como una funcion de probabilidad
y de consecuencia (Andersson-Skold, et al., 2014) (Ecuacioén 1).
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R=f(P,C) (1

Donde P es la probabilidad de riesgo, y C es un vector C. para todas las consecuencias
potenciales. Cuantificar las consecuencias potenciales C, como pérdidas de vidas
humanas o dafios es dificultoso, debido a registros historicos incompletos o limitados que
afectan a la estimacion de poblacion e infraestructura expuesta a riesgo (Grahn y Jaldell,
2016). Sin embargo, la probabilidad de riesgo (P) ha sido analizada desde diferentes
enfoques de evaluacion: cualitativo, cuantitativo y semi cuantitativos (Castellanos Abella
y Van Westen, 2007).

Los mapas de susceptibilidad a deslizamientos son desarrollados a través de varios
métodos, siendo los mas utilizados: inventario de deslizamientos en base a técnicas
probabilisticas, deterministico, heuristico y estadistico (Chiessi, et al., 2016) (Guzzetti, et
al., 1999). Actualmente, se aplican técnicas no paramétricas como: autématas celulares,
logica Fuzzy y redes neuronales artificiales (Pradhan, 2013) (Saro, et al., 2016) (Falaschi,
et al., 2009) (Pradhan y Lee, 2010).

Las Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG) como: Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), Sistemas Satelitales de Navegacion Global (GNSS - GPS), Sensores
Remotos (RS) e Infraestructura de Datos Espaciales (IDE); permiten la evaluacion,
identificacion y manejo del riesgo por deslizamientos. El uso de los SIG se ha posicionado
debido a su facilidad de recopilacion y andlisis de datos espaciales (Bayes, 2015)
(Pradhan, 2013). Su combinacién con analisis de decisién multicriterio, como: proceso
de jerarquia analitica (AHP), combinacion lineal ponderada (WLC), promedio ponderado
ordenado entre otros, constituyen poderosas técnicas para el andlisis y prediccion de
riesgos (Feizizadeh y Blaschke, 2013).

Los enfoques y métodos mdas adecuados para la evaluacion de susceptibilidad y
amenazas a deslizamientos no estan definidos (Brabb, 1984), su seleccion dependera
de las caracteristicas de la zona de estudio: informacién base, histdrica, investigaciones
desarrolladas y escala de trabajo (Hervas, et al., 2012).

La evaluaciéon de riesgos a deslizamientos por medio de cartografia, facilita la
comunicacion con involucrados directos por afectaciones futuras y autoridades publicas
(Andersson-Skold, et al., 2013) (Kjellgren, 2013) (Andersson-Skold, et al., 2014), que
permite el desarrollo de estrategias efectivas para la gestion y prevencion de riesgos,
planificacién urbana e implementacion de infraestructura (Dahal y Dahal, 2017). De
acuerdo con Brabb (1993), el 90% de las pérdidas podrian evitarse si el problema fuera
previamente reconocido antes del evento (Pardeshi, et al., 2013).

El propdsito del presente estudio es proponer un mapa de susceptibilidad a
deslizamientos de la Avenida Simén Bolivar, mediante metodologia de l6gica Fuzzy
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y evaluacion multicriterio en SIG, que permita identificar areas vulnerables y aplicar
acciones preventivas en zonas de riesgo, para de este modo evitar: pérdidas humanas,
materiales y economicas.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio indirecta (AEI) cubre una superficie de 393,3 Km?, incluye parte de
las Administraciones Zonales: Los Chillos, Quitumbe, Eloy Alfaro, Manuela Séenz,
Tumbaco, Eugenio Espejo, Calderén y La Delicia, fue seleccionada a fin de convalidar
los resultados con registros historicos. El area de estudio directa (AED) de 22,53 Km?,
abarca un radio de influencia de 275 m a cada lado del eje principal de la Avenida Simoén
Bolivar, desde Turubamba hasta la Panamericana Norte (Figura 1).

La Avenida Simén Bolivar forma parte del anillo periférico oriental del DMQ, fue
concebida dentro del plan de movilidad como solucién de trafico, al conectar los
sectores norte, sur y valles aledafios (Distrito Metropolitano de Quito, 2009), a través
de vias principales como la: Av. Pedro Vicente Maldonado, Av. Moran Valverde, Juan
Bautista Aguirre, Autopista General Rumifiahui, Ruta Viva, Av. de los Conquistadores,
Av. Interoceénica, Av. de los Granados, de los Nogales, de las Palmeras, El Inca (Google
Earth Pro, 2017) y Av. Bicentenario (DMQ).
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Figura 1. Mapa de localizacion area de estudio
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Dentro del AED, el relleno volcano — sedimentario comprende depositos de lavas,
aglomerados, tobas, cenizas volcanicas, capas de pomez y sedimentos indiferenciados
contenidos en las formaciones geoldgicas: Machangara, Chiche y depositos volcanicos
primario y coluvial (INIGEMM). El rio Machangara cruza la arteria vial en el sector de
Guapulo, es una de las corrientes principales y mas contaminada del DMQ (EI Comercio,
2015), a la cual desembocan el 76,3% de las aguas residuales del Distrito (Reinoso,
2015). Las unidades de uso de suelo en esta zona son generalmente: infraestructura y
cobertura vegetal, siendo esta tltima conformada por arbustos tanto himedos como secos
y vegetacion cultivada latifoliadas. Las precipitaciones méximas se dan al sector sur y
decrecen hacia el norte de la ciudad (Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, 2015).

MATERIALES Y METODOS

Las areas propensas a deslizamientos fueron determinadas por medio del método
heuristico; analisis cualitativo donde se selecciona, jerarquiza, pondera y combina
una serie de factores relacionados con la ocurrencia de deslizamientos, a través de
herramientas de decision aplicadas en SIG (Ciampalini, et al., 2016) (Andocilla, et al.,
2012) que facilitan el manejo de informacién espacial, versatilidad de representacion y
calidad de resultados.

La metodologia aplicada se basé en el principio “Hoy y el pasado son claves para el
futuro”, el cual considera que: (1) Los deslizamientos futuros tendran los mismos factores
geologicos, geomorfologicos e hidricos que los ya suscitados en el pasado o en areas
cercanas anteriormente estudiadas; y (2) Los factores causales serdn representados por
medio de datos espaciales contenidos en una base de datos SIG que permitira realizar la
superposicion difusa (Maryam, 2011).

Los factores causales fueron estandarizados por medio de una funcién de pertenencia,
de acuerdo a la relacion entre la variable dependiente (presencia o ausencia de
deslizamientos) y, las variables independientes (deslizamientos/ factores causales). Los
resultados obtenidos de cada mapa factor, se ponderaron mediante analisis jerarquico
(AHP) de acuerdo a su relevancia con el desencadenamiento de deslizamientos.

DETERMINACION DE FACTORES CAUSALES

Los factores causales o de inestabilidad se dividen en: condicionantes y desencadenantes.
Los primeros, dependen de las caracteristicas de la zona como: la topografia, geologia,
litologia, tipo de suelo, drenajes y cobertura vegetal (Dahal y Dahal, 2017), mientras
que, los segundos, incrementan la probabilidad de ocurrencia, siendo de origen natural
como: sismos, intensidad de precipitacion y erosion natural o de origen antrdpico,
debido al uso del suelo y operaciones de construccion (Singh, 2010). Ambos varian
significativamente de una regién a otra (Pardeshi, et al., 2013), por lo cual, es importante
determinarlos por medio de un analisis retrospectivo. De acuerdo con Biju Abraham y
Shaji (2013) los factores: geomorfologicos, pendiente, clima y la intervencion humana
juegan un rol importante.
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La expansion de asentamientos en zonas inadecuadas como: laderas o bordes de cauces
naturales, la implementacidon de caminos en region montafiosa y los incendios forestales,
han generado problemas de inestabilidad e incrementando el niimero de sectores
vulnerables especialmente en invierno (Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, 2015)
(Silvers y Griffiths, 2010) (Fookes, et al., 1985).

En base al registro historico de deslizamientos suscitados en la Avenida Simén Bolivar
e investigaciones desarrolladas por el DMQ (Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad,
2015) y la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE” (Andocilla, et al., 2012) (Zaftir,
et al.,, 2015) se establecieron como factores causales: topografia, geologia, litologia,
cobertura vegetal, precipitacion, red hidrica y vial, proporcionados por las fuentes
descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista y fuente de cada variable usada en el estudio

Capas de datos Fuente de informacion
Inventario de Ortofotos: Ministerio de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca: Proyecto Sistema
deslizamientos Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica
1:5.000 SIGTIERRAS y Trabajo en campo
Topografia
Red Hidrica Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS)
1:5.000
Precipitacion Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
Rle;l 3831 Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas
Fallas Geolégicas
1:50.000
]i‘l?:)l%%lg Secretaria del Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano Quito
Cobertura Vegetal
1:25.000

NORMALIZACION, PONDERACION Y EVALUACION

Debido a que cada factor posee diferente escala de medida y representacion cartografica
(vectorial o raster), para hacer un analisis multicriterio, las capas de entrada necesitaron
ser estandarizadas (Ecuacion 2) mediante 16gica Fuzzy, donde se asigna a cada elemento
un valor de membresia, de acuerdo al grado de pertenencia al conjunto. La funcion de
membresia es de tipo sinusoidal cuyo valor oscilara entre 0 y 1, y esta representada por
las curvas seno (Figura 2) y coseno (Figura 3) en un rango de 0 a 90° (w / 2 radianes),
su ocupacion dependera de la relacion entre la variable analizada con la probabilidad de
deslizamientos (Padilla, 2007) (Tabla 2). Los limites de la funcién corresponden a los
valores maximos y minimos de cada factor, donde se considera que todos los valores
representan un nivel de riesgo.

N = Vo — Vinin 2)

Vméx - Vmin

Revista Geoespacial 2017



Evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos

Pag.

7

Donde: V_: Valor original; V__ : Valor minimo y, V__ : Valor maximo

A. Directamente proporcional (2% Caso):
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Figura 2. Funcion de pertenencia curva Seno rango de 0 a w2 radianes (Padilla, 2007)
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Figura 3. Funcién de pertenencia curva Coseno rango de 0 a w2 radianes (Padilla, 2007)

Donde p, (V)= 1, si V pertenece totalmente al conjunto, p, (V)= 0 si V, no pertenece
al conjunto y 0<p, (V) <l si V_ esta parcialmente en el conjunto.

Tabla 2. Funciones de pertenencia para cada factor

Criterio de relacion entre:

Funcién de pertenencia

geologicas, rios y vias.

Factor Factor /Deslizamientos sinusoidal
Pendiente, Precipitacion y Cobertura Directamente proporcional Seno
Vegetal
Litologia, Distancia a: fallas .
Inversamente proporcional Coseno

(*) Las funciones de pertenencia Seno y Coseno son evaluadas de 0° a 90°
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Mapa de deslizamientos inventariados

Los deslizamientos fueron localizados e inventariados a través de ortofotos, donde se
identificd: zonas de rotura, suelo desnudo y otras caracteristicas geomorfoldgicas tipicas.
El mapa de deslizamientos inventariado permitié establecer la distribucion espacial
de los deslizamientos y determinar factores detonantes (Pradhan, 2013). Un total de
45 deslizamientos fueron identificados en la Avenida Simoén Bolivar, por medio de
fotointerpretacion y comprobados en campo con el uso de GPS Navegador.

Mapa de pendientes
El mapa de pendientes del AEI fue generado a partir de las curvas de nivel; las altitudes

varian desde los 1915 m.s.n.m. a 3380 m.s.n.m., donde la pendiente maxima es 88,68°, y
la minima corresponde a zonas planas con 0° (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Mapa de pendientes Figura 5. Pendiente normalizado
Mapa de cobertura vegetal
El mapa de cobertura vegetal fue ponderada de acuerdo a estudios similares dentro del

DMQ (Zafrir, et al., 2015) (Loarte y Resl, 2013), para lo cual se utiliz6 un rango de
susceptibilidad de 1 (Baja) a 5 (Muy Alta) (Tabla 3) (Figuras 6 y 7).
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Tabla 3. Ponderacion de Cobertura Vegetal Fuente: (Loarte y Resl, 2013)

NIVEL III Ponderacion
Vegetacion cultivada coniferas: Pinos y Ciprés.
Vegetacion cultivada latifoliadas: Eucalipto adulto, Eucalipto joven y regeneracion.
Vegetacion en regeneracion natural: Bosque secundario, Matorral en regeneracion, Suro con
arboles y Suro con arbustos.
Bosques humedos: Bosques altimontanos norte andinos siempre verdes, Bosques bajos |
y arbustales altoandinos paramunos, Bosques montanos pluviales de los Andes del norte,
Bosques pluviales piemontanos de los Andes del norte y Bosques siempre verdes estacionales
montano bajos.
Bosques secos: Bosque seco interandino y Vegetacion riberefia del piso montano xerofitico.
Agua en cauces artificiales: Reservorios.
Herbazales humedos: Pajonales altimontanos y montanos paramunos y Pajonales
edafoxerofilos altimontanos.
Herbazales secos: Vegetacion saxicola montana interandina de los Andes.
Arbustos humedos: Arbustales bajos y matorrales altoandinos paramunos y Arbustal montano 2
de los Andes del norte.
Arbustos secos: Arbustal secos interandinos.
Infraestructura: Aeropuertos, Edificaciones e Invernaderos.
Pastos: Pasto natural. 3
Agua en cauces naturales: Rios.
Cultivos: Cultivos ciclo corto, Cultivos semipermanentes y permanentes y Suelos en preparacion. 4
Suelos desnudos de origen natural: Glaciares y Roca.
Pastos: Pasto cultivado.
Suelos desnudos de origen natural: Arenales. S
Suelos desnudos de origen antropogénico: Suelos erosionados y Canteras.
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Figura 6. Mapa de cobertura vegetal Figura 7. Cobertura vegetal normalizado
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Mapa de precipitacion

Los registros anuales de precipitacion de 1991 — 2015 (25 afos) fueron proporcionados
por el Instituto Nacional de Metereologia e Hidrologia (INAMHI), cuyas estaciones
cercanas activas se describen en la Tabla 4. Los datos faltantes de precipitacion, se
estimaron por medio del el método de completacion de razones promedio o de la razon

normal (Ecuacion 5), donde se considera la relacion entre la estacion “x” y sus estaciones
cercanas en un periodo (UNESCO - ROSTALC, 1982).

e () -+ () ®

Donde: n: nimero de estaciones pluviométricas con datos registrados continuos cercanas
a la estacion “x”; P : Precipitacion de la estacion “x” durante el periodo de tiempo por
completar; P, aP_: Precipitacion de las estaciones cercanas durante el periodo de tiempo
a completar; N : Precipitacion media anual de la estacion “x” ; N, a N : Precipitacion

media anual de las estaciones cercanas (Monsalve, 2009).

La homogeneidad de los datos estimados se verifico por medio de analisis de dobles
masas, que consiste en construir una curva doble acumulativa, en la que se relaciona
los totales anuales acumulados de precipitacion de la estacion “x” y su estacion cercana
auxiliar (Monsalve, 2009). El coeficiente de correlacion obtenido de la curva de doble
masas para cada estacion fue cercano a 1, lo que evidencid la homogeneidad de los
datos. Los resultados se convalidaron mediante prueba de rachas, donde se ratifico su
homogeneidad. La Tabla 4 expone los resultados de precipitacion media anual de cada
estacion utilizada para la elaboracion del mapa de Isoyetas (Figuras 8 y 9).

Tabla 4. Resultados precipitacion media anual

COORDENADAS ELEVACION | Frecipitacion
Cédigo Estacion Media Anual
Latitud Longitud (m.s.n.m.) (mm)
M0002 | LATOLA 0°013°54"S | 782213 W 2480 844,02
M0003 | IZOBAMBA 0°21°57 S | 783318 "W 3058 1467,21
M0335 | LA CHORRERA 0°12°6 S | 78326 W 3165 1481,33
EL QUINCHE- | . ., ., y 1 cn
MO343 | o CHA 0°6°31,27°S | 78°17°53 "W 2605 336,86
M0345 | CALDERON 0°05°54"S | 78°25°15" W 2645 546,00
RUMIPAMBA-| e . e o
MO0353 | bl CHINCHA 0°25°51,8 " S| 78°25°6,8 "W 2940 1853,86
SAN JUAN-
M0354 ([PICHINGCHA|0°17°303 S |78°37°27,6" W 3440 1917,63
(CHILLOG.)
M0358 | CALACALI INAMHI | 0°0°59 "N |78°30°463 W 2810 779,16
M0361 | NONO 002192 S | 78°33°50,8 " W 2710 946,81
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Figura 8. Mapa de isoyetas Figura 9. Isoyetas normalizado
Litologia

El mapa de litologia se ponderd con un rango de susceptibilidad de 1 (Muy Alta) a 6
(Baja) de acuerdo a la experiencia en campo (Ver Tabla 5). En zonas planas el efecto de la
litologia fue reducido por ausencia de vulnerabilidad a deslizamientos (Figuras 10y 11).

Tabla 5. Ponderacion Litologia

Litologia Ponderacion

Cauce de agua natural o artificial, Deposito Aluvial, Deposito lagunar de ceniza y
Terraza Indiferenciada

Andesita S
Aglomerado, Lava Indiferenciada y Depdsitos Lahariticos

6

Cangahua sobre Depositos Coluviales, Cangahua sobre sedimentos Chichi,
Cangahua sobre sedimentos del Atacazo, Cangahua sobre Volcanicos del Pichincha,
Cangahua sobre Volcanicos Ilalo, Cangahua sobre Volcanicos Indiferenciados, 3
Cangahua sobre Volcano - sedimentos Machangara, Ceniza segunda fase, Ceniza
y Lapilli de pomez

Terraza, tipo Cangahua y Volcano - sedimentos Machangara 2
Relleno y Relleno artificial 1,75
Deposito Coluvial, Terraza, Grava y Volcanicos Indiferenciados 1,50

Derrumbe , Sedimentos Chichi, Volcano - Sedimentos desordenados, Volcanicos
Guayllabamba y Volcano - Sedimentos San Miguel
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Figura 10. Mapa de litologia Figura 11. Litologia normalizado

Otros mapas

Los parametros geologicos, hidricos y viales se ejecutaron mediante un analisis de
proximidad, donde se utilizo la herramienta “Euclidean Distance” (ArcGIS), la cual
establece la distancia de cada celda en el raster hasta la fuente (falla geoldgica, rio y via)
mas cercana (Figuras 12, 13, 14, 15,16 y 17).

METODO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)

La ponderacion depende de la comparacion de criterios por pares y de la multiplicacion
entre los niveles jerarquicos respectivos (Castellanos Abella y Van Westen, 2007);
los valores asignados oscilan entre 1/9 (“mucho menos importante que”); 1 (“igual
importancia que”) y, 9 (“mucho mas importante que”) (Saaty 1980) (Eastman, 2012).

Tabla 6. Analisis Jerarquico de factores causales
Mmool e | 6| o Ponderacién
(1) Pendiente 1 3 2 8 7 6 0,379

(2) Precipitacion 1/3 1 1/2 6 3 2 0,159

(3) Cobertura Vegetal 1/9 1/7 1/8 12 1/3 1/6 0,024

(4) Litologia 12| 2 1 6 3 0,246

(5) Distancia Vias 1/8 1/6 1/7 172 1/3 0,036

(6) Distancia Rios 1/7 1/3 1/6 1/3 0,054

(7) Distancia Fallas Geoldgicas 1/6 1/2 1/3 3 1 0,102
*Coeficiente de consistencia (CR): 0,03

AN | W N[00 | = | Q|0

W N[ = [
[
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Figura 14. Mapa de distancia rios

Figura 15. Distancia rios normalizado
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Figura 16. Mapa de distancia vias Figura 17. Distancia vias normalizado
SUMA LINEAL PONDERADA (WLC)

El mapa de susceptibilidad es el resultado de la combinacion de factores causales con sus
respectivas ponderaciones obtenidas del AHP como se muestra en la Ecuacion 6.

1= ,Z Wyxx 6)

Donde: I: indice de susceptibilidad, W.: peso del factor j, X, valor normalizado de cada
mapa y n: numero de factores.

Obteniendo como resultado:

fey = 0379 x; +0,246x; + 0,159 x5 + 0,102 x4 + 0,054 x5 + 0,036 X6 +0,024%; (7

Donde: x, :Pendiente; x,:Litologia; x, : Precipitacion; x,: Distancia fallas geologicas;
x,: Distancia rios; x, : Distancia vias y, x, : Cobertura vegetal.

AJUSTE DEL MODELO

El ajuste se sustentd en base a la desviacion estandar del mapa de susceptibilidad
resultante (Ecuacion 9).
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N = Valoryegiazo — Valorcaicuiado ®)

N=1-0 ©)

Donde: N: Ajuste ; Valor,, .. : 1 o valor de los puntos de muestra y, Valor

desviacion estandar del mapa resultante (o).

Calculado”®

RESULTADOS

El nivel de riego por deslizamiento fue clasificado de acuerdo con (Anbalagan, 1992)
basado en el modelo de logica Fuzzy obtenido en un rango de 0 a 1 (Maryam, 2011) y
representados en escalas de color (Tabla 7).

Tabla 7. Zonificacion de susceptibilidad a deslizamiento de acuerdo a las funciones de
membresia difusas de salida (Maryam, 2011).

Zona Funcién de membresia Fuzzy Descripcion nivel de susceptibilidad Escc:ll:;i de
1 <0,10 Nula | Verde oscuro_|
11 0,10 —-0,40 Baja Verde claro
111 0,40 — 0,60 Media Amarillo
v 0,60 — 0,75 Alta Naranja
Vv > 0,75 Critica

El mapa de susceptibilidad obtenido de la combinacion de metodologia Fuzzy y
evaluaciéon multicriterio posee una desviacion estandar (c) de 0,162 con un valor de
ajuste (N) de 83,80%. Donde el 2% del AEI posee susceptibilidad critica, 10% alta, 37%
media, 49% baja y 2% nula. Dentro del AED, el 5% posee susceptibilidad critica, 19%
alta, 58% media y 18% baja. Los resultados obtenidos coinciden con la distribucion
espacial de deslizamientos inventariados, registros historicos en zonas como: La
Ferroviaria, Guapulo, Oswaldo Guayasamin, Conexion Granados, entre otras (Figura 18)
e investigaciones realizadas por la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE", donde
se destaca la vulnerabilidad de vias principales como la Av. Simén Bolivar (Zafrir, et al.,
2015), Av. Velasco Ibarra y la Autopista General Rumifiahui (Andocilla,et.al.,2012).
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Figura 18. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos derivado del método de analisis jerarquico
(AHP)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El nivel de susceptibilidad a deslizamientos en la Av. Simén Bolivar varia entre media
a alta, donde los sectores mas criticos se ubican en las parroquias: La Ferroviaria,
Puengasi e Itchimbia. Un andlisis preventivo de las zonas descritas, evitaria costos de
mantenimiento y estabilizacion futuros.

Los parametros y la metodologia seleccionados para la zona de estudio, se consideran
adecuados, debido a que coinciden con: los factores establecidos en campo, la distribucion
espacial de deslizamientos inventariados, estudios desarrollos porel DMQ y la Universidad
de las Fuerzas Armadas "ESPE". En donde se destaca la importancia de la topografia y la
geologia, debido a su efecto en factores detonantes como la precipitacion e intervencion
antropica. Los parametros sociales como: uso del suelo, evolucion de la mancha urbana
en areas ilegalmente constituidas e implementacion de infraestructura estratégica al borde
de laderas, deben ser incluidos dentro de los factores causales. El inventario de recursos
afectados y en riesgo potencial por medio de analisis multitemporales, facilitaria estimar
las pérdidas humanas y econdémicas que los deslizamientos han generado y que podrian
generarse en el futuro afectando al sector publico y privado.

A pesar de la limitada disponibilidad y calidad de los datos fuente, la cartografia de
vulnerabilidad a deslizamientos expresa una buena estimacion. Sin embargo, la
metodologia Fuzzy combinada con andlisis multicriterio tendria una mejor correlacion,
si la informacion base de cada factor proporcionada por las entidades competentes,
estuviera actualizada, validada y a escalas de mayor precision.

Lacartografiadesusceptibilidad adeslizamientos, esunaherramientautil paraplanificacion
urbana e implementacion de infraestructura estratégica como corredores viales; debido a
que permite ubicar nuevas zonas vulnerables, méas alla de las histéricamente reconocidas.
Constituye la linea base para desarrollar cartografia de zonificacion geotécnica y sismica
dentro del DMQ.
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