
Ejercicio 5b. Evaluación espacial multi criterio para la valoración de la vulneravilidad y el riesgo cualitativo
	Tiempo estimado: 
3 horas

Datos: 
Los datos se encuentran en el subdirectorio: RiskCity_exercises/exercise05b/data

Objetivos: 
En este ejercicio se generan una serie de indicadores de vulnerabilidad social, basadas en diferentes unidades administrativas. También se generarán, mapas de indicadores de la vulnerabilidad física, así como algunos indicadores de la capacidad. Los indicadores de vulnerabilidad social y física, se combinan en un indicador de vulnerabilidad utilizando la evaluación espacial multi criterio.


Introducción
	
[image: image1]
	La evaluación espacial multi criterio es una técnica que ayuda a tomar decisiones, con respecto a un objetivo (en este caso, una evaluación cualitativa del riesgo). Es una herramienta ideal para la toma de decisiones transparentes en grupo; utilizando los criterios espaciales, que se combinan y se ponderará con respecto al objetivo general. Para mejorar los análisis de evaluación del riesgo, en el caso de estudio RiskCity, se utilizó el módulo de SMCE ILWIS (ITC, 2001). Los datos de entrada, son un conjunto de mapas, que son la representación espacial de los criterios; los cuales son agrupados, estandarizados y ponderados mediante un árbol de criterio. La base teórica para la evaluación multi criterio, se basa en el Proceso Analítico Jerárquico (AHP), desarrollado por Saaty (1980).
Para el análisis, se tiene que seguir una serie de pasos. En primer lugar, se estructura el objetivo principal (la evaluación cualitativa del riesgo) y un número den sub-objetivos. Los principales sub-objetivos identificados, fueron: la Vulnerabilidad Social, Poblacional, Física y la Capacidad. 
Una visión de conjunto de los criterios utilizados para cada sub-objetivo se presenta en la siguiente figura; en la cual, para cada uno de los sub-objetivos, una serie de criterios definidos, miden su desempeño. Una vez que se definen, un árbol de criterio es creado, que representa la jerarquía de la meta principal, sub-objetivos y criterios. Para cada uno de los criterios, se crea un enlace datos espaciales y atributos. En el caso de estudio de RiskCity, los criterios de vulnerabilidad y capacidad están relacionados con tres diferentes niveles espaciales: mapeo de unidades, localidades y los distritos dentro de la ciudad. Como los criterios están en diferentes formatos (nominal, ordinal, intervalo, etc.), se normalizan en dentro de un rango de 0 a 1. Cada clase de criterio se pondera entre sí y posteriormente,  se ponderan  nuevamente los criterios que pertenecen a un mismo sub-objetivo y eventualmente también los sub-objetivos se ponderan una vez mas, para obtener el resultado final; los métodos utilizados para las ponderaciones pueden ser: pares de comparación o orden según el rango. Una vez que la normalización y la ponderación se realiza, se calcula un mapa de índice compuesto para cada sub-objetivo y finalmente; se calcula el mapa de riesgos cualitativo y se lo clasifica en una serie de clases.

Los datos para este ejercicio están almacenados en una serie de tablas que se pueden asociar a los mapas de polígonos de los tres niveles administrativos diferentes: Mapping_units (la subdivisión más pequeña que en su mayoría son las cuadras o bloques, cuyo limite esta definido por la calle), Wards (barrios de la ciudad) y Districts (toda la ciudad se compone de 5 distritos).
Estas tres diferentes unidades administrativas, tienen diferentes información de atributos, relacionados entre si. Por ejemplo, la información demográfica de la ciudad sólo está disponible nivel de distrito, en forma general; la información de las tasa de desempleo, se dispone a nivel de barrio, que la información sobre nivel de pobreza y la estructura social, está disponible incluso a nivel de bloque.

	
	Hay también un cuarto nivel, que es el nivel de cada uno de los edificios (mapa Building_map), sin embargo en este nivel no tenemos ninguna información relevante, que puede utilizarse como indicador evaluación espacial milti criterio.



Datos de entrada
	
	Los siguientes datos, serán utilizados en esta ejercicio

	
	Nombre
	Tipo
	Significado

	
	Elementos en riesgo

	
	Mapping_units
	Polígono 
	Bloques de los edificios de la ciudad.

	
	Mapping_units
	Tabla
	Tabla que contiene la información estadística general del número de edificios y personas por manzano. 

	
	Wards
	Polígono
	Barrios de la ciudad.

	
	Wards
	Tabla
	Tabla con la información del censo poblacional, a nivel de barrio.  

	
	Districts
	Polígono
	Distritos de la ciudad.

	
	Districts
	Tabla
	

	
	Perdidas para diferentes tipos de amanazas

	
	Flood_risk_buildings

Seismic_risk_buildings

Technological_risk_buildings

Landslide_risk_buildings
	Tablas
	Tablas con el resultado de las estimaciones de perdidas por edificio, a causa de las amenazas por inundación, deslizamientos, terremotos y tecnológicas. Estos son los resultados de los ejercicios previos. 

	
	Flood_risk_population

Seismic_risk_population

Technological_risk_population

Landslide_risk_population
	Tablas
	Tablas con el resultado de las estimaciones de perdidas en función a la población, a causa de las amenazas por inundación, deslizamientos, terremotos y tecnológicas. Estos son los resultados de los ejercicios previos.

	
	Otros datos

	
	High_res_image
	Raster 
	Imagen de alta resolución para el área de estudio 
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Selección de los indicadores y enfoque general
	
	· Abra el mapa Mapping_units, y adicione los mapas Wards yDistricts. Rasterize los mapas usando la georeferencia de Somewhere.

· Use la function de PixelInformation para encontrar la información de los atributos que están vinculados a los mapas. 

	
	De estos datos se generan las siguientes cuatro grupos de indicadores:



	
	1. Los indicadores de vulnerabilidad social (tabla 1)
· Porcentaje de niños pequeños 

· Porcentaje de personas de edad avanzada

· La densidad de población durante el día 

· La densidad de población en la noche 

· Porcentaje de los grupos minoritarios 

· Porcentaje de familias monoparentales 

· Porcentaje de hogares que viven por debajo del nivel de pobreza. 

· Tasa de alfabetización 
2. Indicadores de la vulnerabilidad Poblacional (tabla 2)

· Numero de personas ubicadas en zonas amenazadas por inundación, con diferentes periodos de retorno y con un escenario durante el día y la noche.

· Número de personas ubicadas en zonas amenazadas por deslizamientos, con diferentes grados de susceptibilidad a los deslizamientos y con un escenario durante el día y la noche 
· Número de personas ubicadas en zonas amenazadas por riesgos tecnológicos, con diferentes grados de susceptibilidad y con un escenario durante el día y la noche 
· Número de personas ubicadas en zonas amenazadas por sismos, con diferentes intensidades y periodos de retorno y con un escenario durante el día y la noche

3. Indicadores de la vulnerabilidad física (Tabla 3) 
· Número de edificios situados en zonas amenazadas por inundaciones, con diferentes periodos de retorno 
· Número de edificios situados en zonas amenazadas por deslizamientos, con diferentes grados de susceptibilidad.

· Número de edificios situados en zonas amenazadas por riesgo tecnológico, con diferentes grados de susceptibilidad.

· Número de edificios situados en zonas amenazadas por sismos, con diferentes intensidades y periodos de retorno 

4. Indicadores de la capacidad 
· Sensibilización, concientización y preparación
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	En este ejercicio se usa la relación de riesgo, tal como se indica izquierda. Se debe incluir la vulnerabilidad, así como la capacidad. La capacidad expresa la gestión positiva del manejo de los recursos operativos y procedimientos para reducir los factores de riesgo.


Tabla 1: Descripción de los datos disponibles para la evaluación de la vulnerabilidad social

	Mapa
	Tabla
	Columna
	Descripción

	Districts
	Districts
	Age_under_4
	Porcentaje de niños pequeños, en edad preescolar 

	
	Districts
	Age_4_to_12
	Porcentaje de niños de edad escolar primaria

	
	Districts
	Age_12_18
	Porcentaje de adolescentes de secundaria en edad escolar

	
	Districts
	Age_18_24
	Porcentaje de los adolescentes, que siguen una educación superior

	
	Districts
	Age_24_65
	Porcentaje de la población en edad de trabajar

	
	Districts
	Age_over_65
	Porcentaje de personas jubiladas.

	
	Districts
	Minor
	Porcentaje de la población procedente de grupos minoritarios.

	Wards
	Wards
	Nr_buildings
	Número de edificios por barrio

	
	Wards
	Daytime_population
	Población durante el día por cada barrio

	
	Wards
	Nighttime_population
	Por la noche la población por cada barrio

	
	Wards
	Unemployment
	Tasa de desempleo por barrio

	
	Wards
	Literacy_rate
	Tasa de alfabetización por barrio

	Mapping units


	Mapping units
	Pred_landuse
	Cartografía del uso del suelo, predominante por unidad

	
	Mapping units
	PerVacant
	Porcentaje de las unidades de mapeo que está vacante y puede ser utilizado como zona de refugio, su se da un uso adecuado al suelo.

	
	Mapping units
	Percent_single_ household
	Porcentaje de hogares solo por las unidades de mapeo

	
	Mapping units
	Poverty_level
	Porcentaje de la población por cada unidad de mapeo que viven por debajo del nivel de pobreza


Aparte de los indicadores de vulnerabilidad social, también tenemos en cuenta los indicadores de vulnerabilidad de la población, que se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 2: Resumen de los datos disponibles para vulnerabilidad poblacional
	Mapa
	Tabla
	Columna
	Descripción

	Mapping units 
Indicator:

Riesgo de las personas por inundación
	Flood_risk_population
	day_pop_aff_10_year

day_pop_aff_50_year
	Número de personas afectadas por una inundación con un periodo de retorno de 10 y 50 años, durante el día.


	
	Flood_risk_population
	night_pop_aff_10_year

night_pop_aff_50_year


	Número de personas afectadas por una inundación con un periodo de retorno de 10 y 50 años, durante la noche.

	Mapping units 
Indicator:

Riesgo de las personas por deslizamientos
	Landslide_risk_population
	Pop_night_high

Pop_night_moderate

Pop_night_low
	Número de personas que viven en zonas de alta, moderada y baja susceptibilidad a deslizamientos, durante la noche.


	
	Landslide_risk_population
	Pop_day_high

Pop_day_moderate

Pop_day_low
	Número de personas que viven en zonas susceptibles deslizamientos (alta, moderada y baja) durante el día.

	Mapping units 
Indicator:

Riesgo de las personas por amenaza tecnológica
	Technological_risk_population
	Pop_day_sc1
	Número de personas presentes en la zona que podrían verse afectadas por una piscina de fuego durante el día.

	
	Technological_risk_population
	Pop_night_sc1
	Número de personas presentes en la zona que podrían verse afectadas por una piscina de fuego durante la noche.

	
	Technological_risk_population
	Pop_day_sc2
	Número de personas presentes en la zona que podrían verse afectadas por BLEVE o bola de fuego (explosión) durante el día.

	
	Technological_risk_population
	Pop_night_sc2
	Número de personas presentes en la zona que podrían verse afectadas por BLEVE o bola de fuego (explosión) durante la noche.

	Mapping units 
Indicator:

Riesgo de las personas por sismos
	Seismic_risk_population
	VI_night_pop

VII_night_pop

VIII_night_pop

IX_night_pop
	Población en los edificios que pueden colapsar bajo un terremoto de VI – IX, durante la noche.

	
	Seismic_risk_population
	VI_day_pop

VII_day_pop

VIII_day_pop

IX_day_pop
	Población en los edificios que pueden colapsar bajo un terremoto de VI – IX, durante el dia.


El tercer bloque de indicadores, son los indicadores de la vulnerabilidad física, que se muestran en la tabla 3.
Tabla 3: Descripción de los datos disponibles de la vulnerabilidad física
	Mapa
	Tabla
	Columna
	Descripción

	Mapping units
	Flood_risk_buildings
	Buildings_5_year
	Número de edificios afectados por una inundación con un periodo de retorno de 5 años

	
	Flood_risk_buildings
	Buildings_10_year
	Número de edificios afectados por una inundación con un periodo de retorno de 10 años

	
	Flood_risk_buildings
	Buildings_25_year
	Número de edificios afectados por una inundación con un periodo de retorno de 25 años

	
	Flood_risk_buildings
	Buildings_50_year
	Número de edificios afectados por una inundación con un periodo de retorno de 50 años

	
	Flood_risk_buildings
	Buildings_100_year
	Número de edificios afectados por una inundación con un periodo de retorno de 100 años

	Mapping units
	Landslide_risk_buildings
	Nr_buildings_high
	Número de edificios situados en zonas de moderada susceptibilidad a deslizamientos

	
	Landslide_risk_buildings
	Nr_buildings_moderate
	Número de edificios situados en zonas de baja susceptibilidad a deslizamientos

	
	Landslide_risk_buildings
	Nr_buildings_low
	Número de edificios situados en zonas de alta susceptibilidad a deslizamientos

	Mapping units
	Technological_risk_buildings
	Nr_buildings_sc1
	Número de edificios situados en zonas que podrían verse afectadas por una piscina de fuego

	
	Technological_risk_buildings
	Nr_buildings_sc2
	Número de edificios situados en zona que podrían verse afectadas por BLEVE o Bola de fuego (explosión)

	Mapping units
	Seismic_risk_buildings
	VI_collapse_max
	Número de edificios que se espera que colapsen debido a un terremoto con intensidad VI

	
	Seismic_risk_buildings
	VII_collapse_max
	Número de edificios que se espera que colapsen debido a un terremoto con intensidad VII

	
	Seismic_risk_buildings
	VIII collapse_max
	Número de edificios que se espera que colapsen debido a un terremoto con intensidad VIII

	
	Seismic_risk_buildings
	IX_collapse_max
	Número de edificios que se espera que colapsen debido a un terremoto con intensidad IX


Procedimiento
	
	El módulo de SMCE de ILWIS-SIG, se utilizo para implementar un modelo semi-cuantitativo. La aplicación SMCE, ayuda y guía a los usuarios, realizar la evaluación multi-criterio en una forma espacial (ITC, 2001). Los datos de entrada, son un conjunto de mapas, que son la representación espacial de los criterios que se agrupan, se normalizan y se ponderan en un "árbol de criterios". El resultado es uno o más “mapa(s) de índices compuestos”, que indica la realización de el modelo implementado. La base teórica para la evaluación multi-criterio se basa en el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) desarrollado por Saaty (1980).
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	Se seguirá una serie de pasos que se indican a continuación esquemáticamente: 
Estamos estructurando los principales grupos de indicadores genéricos de la vulnerabilidad social, indicador de la vulnerabilidad social de una amenaza especifica, indicador de la vulnerabilidad física de una amenaza específica e indicadores de capacidad. A continuación, los pasos siguientes son necesarios:

· Paso 1: Generar de un árbol de criterios como un modelo SMCE, para determinar los indicadores genéricos de la vulnerabilidad social, en función al grupo de factores; normalizar los factores y definir su pesos mediante el método del par racional de comparación (pair wise comparison).
· Paso 2: Generar de un árbol de criterios como un modelo SMCE, para determinar el indicador de la vulnerabilidad social de una amenaza especifica, en función al grupo de factores relacionados con la población y a su vez afectados por un escenarios de desastre, ya sea de terremoto, deslizamiento, inundación y riesgos tecnológicos en horarios diferentes (diurnos o nocturnos). Posteriormente, normalizar los factores y definir sus pesos mediante el método del par racional de comparación (pair wise comparison).
· Paso 3: Generar de un árbol de criterios como un modelo SMCE, para determinar el indicador de la vulnerabilidad fisica de una amenaza especifica, en función al grupo de factores relacionados con la población y a su vez afectados por un escenarios de desastre, ya sea de terremoto, deslizamiento, inundación y riesgos tecnológicos. Posteriormente, normalizar los factores y definir sus pesos mediante el método del par racional de comparación (pair wise comparison).
· Paso 4: Generar de un árbol de criterios como un modelo SMCE, para determinar los indicadores de capacidad, que para esta caso solo se limita a un factor, que es: el nivel de preparación.

· Paso 5: Combinación de los 4 conjuntos de indicadores en un indicador de vulnerabilidad.



	
	Nota: Es posible, llevar a cabo cada paso independientemente o saltarse un paso o mas. Si se está trabajando en grupos, cada indicador puede hacer por cada uno de los miembros del equipo

También es posible llevar a cabo el análisis completo en un solo árbol de criterios (página siguiente). Sin embargo, le recomendamos hacerlo separado para cada  componente descritos anteriormente.


Finalmente, el árbol de criterios que se desarrollara en este ejercicio, se parece la siguiente figura:
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Parte A: Indicadores de vulnerabilidad social 
	
	En este paso, se generara en ILWIS un árbol de problemas, mediante las herramientas de la evaluación espacial multi criterio de (SMCE), para calcular indicador genérico de la vulnerabilidad social. Suponemos que usted tiene algunos conocimientos básicos sobre SMCE, y no explicaran mucho sobre los antecedentes. Por favor, consulte la ayuda ILWIS, si necesita más información. En general SMCE sigue una serie de pasos: 

1. Definición del problema. Estructuración del problema dentrote árbol de criterios, con varias ramas o grupos, y una serie de factores y/o limitaciones. 

2. Normalización de los factores. Todos los factores que pueden estar en diferentes formatos (nominal, ordinal, intervalo, etc.) deben ser normalizado a un rango de 0 a 1. SMCE tiene algunas herramientas muy útiles para transformar o normalizar mediante gráficos, especialmente para datos valor.
3. Ponderación de los factores dentro de un grupo. SMCE tiene algunas herramientas muy útiles para determinar el Procesamiento Analítico Jerárquico (AHP), como el método de par comparativo (pair wise comparison) u orden de jerarquia (rank ordering).
4. Ponderación de los grupos, a fin de llegar a un peso global.
5. Clasificación de los resultados. 

Posteriormente, se desarrollara el procedimiento para determinar indicador genérico de la vulnerabilidad social. Finalmente, usted puede hacer lo mismo para los otros grupos.


A.1. Definición del problema 
	
[image: image6]
	¿Qué criterios utilizar y cómo ordenarlos? Esta parte, a menudo, es una de las partes más difíciles del procedimiento.


	
	· Selecionar Operations / Raster Operations / Spatial Multi Criteria Evaluation. Seleccionar la opción  de analisis del problema. Un arbol de problema vacio se abrira.

· Cambiar el objetivo  (Boton derecho en Edit) a: 

Generic_Social_Vulnerability, y nombre el mapa de salida Social_Vulnerability  (en el lado derecho). 

· Haga clic con el boton derecho en Generic_Social_Vulnerability y seleccione Insert group. Adicione el grupo: Age_related, Income related, Ethnicity related, Social Structure Related. 

· Incluir los diversos factores de cada uno de los criterios, haciendo clic derecho sobre cada uno de los criterios e insertando los factores espaciales.

	
	También puede añadir una limitante, llamada “Built-up area”. Esta sería una columna booleano (Verdadero o Falso) en la tabla de Mapping_unit, en la que se indicará, para cada unidad de mapeo, si zonas esta edificada o no. 
Esto podría hacerse en primer lugar como una columna boleana en la tabla de Landuse y a continuación se une con la tabla Mapping_unit.


	
	PREGUNTA: Además de los criterios que se dan aquí ¿Que otros indicadores cree usted que podrían ser utilizados en la determinación de la vulnerabilidad social? Nombrar algunos ejemplos e indicar dónde se puede obtener los datos, para su propio país.

	
	Posteriormente, se asignan los datos espaciales que son relevantes para cada uno de los criterios que se haya definido. Estos son, en su mayoría, procedentes de las tablas, vinculados a los mapas Mapping_units, Wards, y Districts. Todos los datos relacionados con la edad, solamente estan disponibles a nivel de distrito. 
Nota: Las zonas que están en rojo del SMCE, quieren decir que todavía los datos no están definidos. 


	
	· Hacer un doble clic en el área a lado de Young_children. Selecione del mapa Districts la columna: Age_under_4. 

· Encuentre también información espacial relevante para el resto de los criterios. El resultado se indica más abajo

· Guarde el arbol de criterio como: Generic_social_vuln.
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	El árbol de criterio, debe parecerse a la figura de abajo
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A.2. Factores de Normalización 
	
	En este caso todos los factores que estamos utilizando en esta evaluación son "valores" y todos ellos son almacenados como atributos en una tabla de atributos, vinculados a uno de los tres mapas administrativos. Posteriormente, se tiene que normalizar los valores y ponerlos en un rango de 0 a 1.


	
	· En la ventana del SMCE, Cambie el modo de “Problem Definition” a “Multi Criteria Analysis”. Ahora ya se puede empezar el proceso de normalización.
· Haga doble clic en el área roja, 0.00 Young_children. Se despliega una ventana en la que se muestra un gráfico de los datos ajustados a un rango de valores, entre 0 y 1. 

	
	Usted tiene la opción de seleccionar varias maneras para estandarizar los  valores entre 0 y 1. La figura siguiente muestra la ventana de normalización y las diferentes opciones.


	
	Máximo: Los valores de entrada, los divide por el valor máximo del mapa.

Intervalo: Utiliza una función lineal entre el valore máximo y mínimo del mapa.

Objetivo (Goal): Utiliza una función lineal con un valor específico máximo y mínimo.
Pie lineal: Utiliza una función lineal con dos puntos de ruptura localizados entre los extremos.

Convexo: Utiliza una función convexa con un valor definido por el usuario para volver a la forma curva.
Cóncavo: Utiliza una función cóncava con un valor definido por el usuario para volver a la forma de la curva.

Forma de U: Tiene la forma de una curva en U, con un valor definido por el usuario para estirar o reducir la curva GaussianBell.


	
	Al seleccionar los límites de la normalización, siempre se tiene que considerar el objetivo de la ponderación y el procedimiento de normalización (en este caso la vulnerabilidad social) y cómo esta variable en particular se relaciona. En este caso: cuanto más alto es el porcentaje de niños en una zona, mayor es la vulnerabilidad de la población, por lo tanto se puede utilizar una simple línea recta, entre el 0 y el valor máximo. En otros casos habrá un valor máximo por encima del cual, siempre se determinara como alto. Por ejemplo, para la estimación de las pérdidas de la población, se puede decir que algo por encima de 20 es alto, y debe ser 1. En ese caso se selecciona la opción de Goal, y usted puede ajustar los valores manualmente.



	
[image: image9]
	· Selecione la opción de Goal y cambia los valores, minimum X: 0 y maximum: 20. Haga lo mismo para la variable Elderly_people. 

· Normalize de la misma manera las otras variables.

	
	Después de la normalización de todos los factores, el árbol de criterio se verá como la siguiente figura. Las zonas rojas muestran los lugares donde todavía es necesario indicar el peso.
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	· Para ver el resultado de la normalización: haga clic derecho sobre el nombre Young_children y selecione Show standardized. Se desplegara el mapa que contiene los valores normalizados. 
· Abra PixelInformation y adicione el mapa, recién creado y también el mapa de district, vincule a la tabla District. Compare los valores originales con los valores normalizados. 


A.3. Determinar los valores de ponderación de los factores
	
[image: image11]

	El tercer paso de este procedimiento es definir los pesos entre los diversos factores. Esto puede hacer entre los factores en el mismo grupo (por ejemplo, los dos factores "Young_children" y "Elderly_people" en el grupo " Age related "), o el peso entre los grupos (por ejemplo, "Age related " vs. " Income related "). Hay dos grupos que tienen sólo un factor, por lo tanto el peso de estos dos son 1 (véase más arriba: "Minority groups" y "Single parent households").
Para la determinación de los pesos un SMCE, se puede utilizar 3 métodos:

· Pesos directos: indican el peso directamente en una tabla

· Comparación de pares: Comparar los factores de dos en dos y en base a la consistencia, coherencia y la importancia relativa de la selección, se dan valores cuantitativos a los factores)

· Ordenar por rango: Se clasifican de manera relativa los factores, por orden de importancia y el software se convierte en estas ponderaciones cuantitativas.

En este ejercicio vamos a trabajar principalmente con la comparación de pares.


	
	· Clic con el boton derecho en la zona roja del factor de grupo “Age related”, y seleccione Weight. Seleccione la opción: Pairwise
· Determinar; si para la determinación de la vulnerabilidad social, el porcentaje de jóvenes-niños es más importante que el porcentaje de personas de edad avanzada, o igual, o menos. Discuta esto con sus compañeros/miembros del grupo.
· Doble clic en el área verde, a lado de age related y llene en age_related. Presione enter. Doble clic en el nombre del mapa y genere el mapa. Vea los resultados.
· Normalize de la misma manera los otros grupos, por ejemplo  “Income related” y realice los mapas intermedios para Income related, Etnicity related  y Social structure.

	
	
El árbol de 
criterios se deberá parecer al la figura de la izquierda. 


A.4. Determinación de los pesos de los grupos
	
	
El cuarto paso en el procedimiento, es definir los pesos entre los grupos (por ejemplo, " Age related " vs. " Income related "). Hay cuatro grupos en este ejemplo, por lo tanto el método de comparaciones de pares, puede ser utilizado; pero también podría probar con otro método.


	
	· Clic derecho sobre la línea roja de arriba en “Social vulnerability indicators”, y seleccione Weight. Seleccione la opción: Pairwise
· Determina para cada combinación la importancia relativa (ver abajo). Discuta esto con sus compañeros/miembros del grupo.
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El resultado del arbol de criterio, puede tener un aspecto como la siguiente (aunque los pesos podrían ser diferentes, dependiendo de la importancia que le dio a los diferentes grupos de factores.)
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Hasta este paso, todos los parámetros fueron introducidos, es el momento de calcular el mapa de salida.


	
	· Clic con el botón derecho sobre el mapa “Social_vulnerability”, y seleccione Generate selected item. 

· Despliegue el mapa resultante. Use PixelInfo para comparar el mapa salida, con los mapas de entrada. Usted puede ajustar los valores de normalización, y los pesos. Solamente si usted lo desea, para ajustar el modelo o calibrar. 
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Parte B. Indicadores de vulnerabilidad poblacional en función a las amenazas especificas 

	
	En esta parte, se generaran los mapas necesarios para la determinar los indicadores de vulnerabilidad poblacional, mediante el análisis espacial multi criterio. Se combinaran en un solo valor de vulnerabilidad poblacional, a toda la población que puede ser afectada por uno o mas amenazas: terremotos, deslizamientos, inundaciones y desastres tecnológicos durante el día y/o la noche.


B.1. Preparación de los mapas de entrada

	
	En este paso, se va generar los mapas necesarios para el análisis espacial multi-criterio. En el SMCE software de cada tabla, contiena columnas que se utilizan como indicadores y deben ser vinculadas un mapa raster. Como la mayoría de las tablas de atributos, que contienen los resultados de la población y las perdidas de los edificios, están vinculadas a el mapa mapping_units, tenemos que copiar el mapa varias veces, de modo que cada tabla tiene su propio mapa.


	
	· Razterizar el mapa de poligonos Mapping_units, Wards, y Disticts usando la georeferencia Somewhere (en el caso de que no esten rasterizados).

· Selcionar el mapa mapping_units y seleccionar Edit / Copy Object to y seleccione New Name. Nombre el archive: Flood_risk_buildings. 

· Cambie las propiedades del mapa raster Flood_risk_buildings, y asegurese que esta vinculado a la tabla Flood_risk_buildings.

· Haga lo mismo para todos los archivos listados en la siguiente tabla y de nómbrelos como se indica a continuación. 


	
	Tabla 4: Copiar el mapa raster Mapping_units con estos nombres y vincular cada uno de ellos a la tabla con el mismo nombre
Nonbre de las tablas

Flood_risk_buildings

Seismic_risk_buildings

Flood_risk_population

Seismic_risk_population

Landslide_risk_buildings

Technological_risk_buildings

Landslide_risk_population

Technological_risk_population




B.2. Generación del árbol de criterio 
	
	
Una vez que los mapas de entrada, hayan sido generados; puede comenzar con la generación de árbol de criterios y el análisis de múlti criterio. Deberá seguir el mismo procedimiento, explicado en la sección anterior. 


	
	· Cree un nuevo árbol de criterio: Population_Vulnerability, y asígnele el mismo nombre de salida al archive. 

· Adicione los grupos de los distintos grupos de factores: Earthquake_losses, Landslide_losses, Flood_losses, Technological_losses. 

· Incluya para cada tipo de amanaza, dos subgrupos: Nighttime losses, y Daytime losses. 
· Introduzca lo escenarios más relevantes para cada tipo de amenaza. Por ejemplo, para los terremotos, solo sera suficiente añadir el escenario de intensidad IX.

· Ver la figura de abajo, para ejemplo. Usted no tiene que hacer exactamente lo mismo. Use sus propios criterios.
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B.3. Normalización y ponderación
	
	
Una vez que el árbol de criterios este listo, se puede definir los atributos relacionados y empezar con la normalización. Este procedimiento ya fue explicado en la sección anterior, no vamos a repetir aquí de nuevo.



	
	· Escoja los atributos mas relevantes de las columnas “Population risk” que se encuentran vinculadas al mapa Mapping_units para los terremotos, deslizamientos, inundaciones y amenazas tecnológicas.
· Normalice todas las columnas, usando la misma función de “Goal” y por ejemplo todo valor por encima de 100, se normalizara a 1. Escoja el valor máximo, según su propio criterio.
· El valor de peso para las perdidas durante el día o la noche, será el mismo, 0.50.
· Use el método de comparación de pares para las amenazas y establezca que amenaza es más importante que las otras. 
· Genere el mapa de salida Population_vulnerability, y evalue el resultado de forma crítica, es decir, si el resultado necesita que se ajuste. 
· ¿Cree usted que los parámetros que se tomaron en cuenta son buenos indicadores para la evaluación de la vulnerabilidad? ¿Tienes otras ideas?


Parte C. Indicadores de vulnerabilidad fisica en función a las amenazas especificas 

	
	En esta parte, se generaran los mapas necesarios para la determinar los indicadores de vulnerabilidad física en función a las amenazas específicas, mediante el análisis espacial multi criterio. El procedimiento para estimar el número de edificios que pueden verse afectados por terremotos, deslizamientos, inundaciones y desastres tecnológicos se explica con más detalle en los ejercicios posteriores. Aquí, solo se combinan para determinar un indicador de vulnerabilidad física.


	
	· Cree un Nuevo arbol de criterio: Physical_Vulnerability, y nombre el archive de salida con el mismo nombre. 

· Adicione los grupos de los distintos grupos de factores: Earthquake_losses, Landslide_losses, Flood_losses, Technological_losses. 

· Incluya para cada tipo de amenaza, todos los escenarios calculados, por ejemplo: Para terremotos, adicione los escenarios de intensidad  VI, VII, VIII y IX. 

· Escoja los atributos relevantes de las columnas “Building risk” que están vinculadas al mapa mapping_units para los terremotos, deslizamientos, inundaciones y amenazas tecnológicas.
· Normalice todas las columnas, usando la misma funcción “Goal” y por ejemplo todo valor por encima de 25, se normalizara a 1. Escoja el valor máximo, según su propio criterio.
· Use the pairwise method for the scenarios within each hazard category

· Use el método de comparación de pares para las amenazas y establezca que amenaza es más importante que las otras. 

· Genere el mapa de salida Physical_vulnerability, y evalue el resultado de forma crítica, es decir, si el resultado necesita que se ajuste. Un ejemplo, del arbol de criterios, esta dado a continuación.
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Parte D. Indicadores de capacidad 
	
	El indicador global de la vulnerabilidad también contiene un indicador relacionado con la capacidad. La capacidad se expresa de manera positiva, que involucran  los recursos operativos y procedimientos para reducir los factores del riesgo. Estos factores, en realidad, ayudan a reducir la vulnerabilidad. En nuestro caso de estudio, se esta utilizando un solo indicador de capacidad: nivel de instrucción, expresada en función a la tasa de alfabetización.
 
El indicador de capacidad de trabajo, debe trabajar de forma opuesta a los otros indicadores de vulnerabilidad. Recuerde la siguiente fórmula:
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Esto significa que, en el caso de los indicadores de vulnerabilidad, los valores más altos indican mayor vulnerabilidad; por lo tanto, se requiere que el indicador de capacidad muestre: Cuanto mayor sea el valor, mejor es la capacidad. Posteriormente, de acuerdo con la fórmula y cuando se están combinando los valores, se va a dividir el valor del Indicador de la Vulnerabilidad por el Indicador de Capacidad.


	
	· Cree un nuevo árbol de criterio: Capacity, y nombre el archive de salida con el mismo nombre. 

· Adicione el grupo: Disaster_Awareness. 

· Dentro de este grupo, incluya un solo factor: Literacy_rate. Seleccione la columna Literacy_rate de la tabla Wards.

· Normalice el factor, teniendo en cuenta que los valores altos de la tasa de alfabetización, resultan valores altos en el Indicador de la Capacidad
· Genere los mapas de salida de capacidad y evalue criticamente el resultado.




Parte E. Combinación de los indicadores de vulnerabilidad y capacidad 

	
	
El indicador global de la vulnerabilidad, se determina mediante la combinación de los cuatro indicadores que se han calculado anteriormente:

· Social_Vulnerability (Parte A) 

· Population_Vulnerability (Parte B)

· Physical_Vulnerability (Parte C)
· Capacity (Parte D)
Es posible combinar los 4 valores en un SMCE. Sin embargo, dado que el indicador es la capacidad tiene un efecto contrario a los indicadores de vulnerabilidad, hemos decidido combinar los tres indicadores de vulnerabilidad en primer lugar y luego dividir por el indicador de capacidad, de acuerdo con la fórmula.



	
	· Cree un Nuevo albol de criterio: Total_vulnerability y nombre el archive de salida con el mismo nombre.

· Adicione los tres factores: Social_vulnerability, Population_vulnerability y Physical_vulnerability. 

· Vincúlelos a los tres mapas, que fueron determinados en la parte A, B y C.

· Normalice los tres factores; pares para determinar los pesos, use el método de comparación de pares.

· Genere el mapa de salida Total_vulnerability. 
· En la linea de commandos de la ventana principal del ILWIS, escriba la siguiente expresión:

Overall_vulnerability:= Total_Vulnerability / Capacity
Use dominio valor, con una precisión de 0.1

· Clasifique el mapa de salida en tres clases y evalue criticamente el resultado. (Con ayuda del histograma  Overall_vulnerability seleccione los rangos de las res clases).


	
	

	
	¿QUE ÁREAS TIENEN LA VULNERABILIDAD MAS ALTA?
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Un subobjetivo está directamente debajo el objetivo principal, que define los principales grupos que juntos definen el objetivo general. Cada sub-objetivo también tiene un peso.








Un grupo, define a nivel intermedio o un objetivo parcial. �Dentro de Grupo, se pueden adicionar más factores y/o otros grupos de factores. Haga clic en el signo + delante de un grupo de factores de ampliar o desplegar los componentes del grupo.








Aquí se muestran las tablas y columnas, que contienen los datos relacionados con el factor.









































Pesos 


Los pesos tienen que estar siempre entre 0 y 1. 


Los pesos jamás pueden ser negativos.


La suma de los factores dentro un grupo, siempre tiene que ser igual a 1.


Cuando un grupo tiene un solo factor, el factor automáticamente tiene como peso 1.


Las limitaciones no se consideran durante la asignación de pesos.


.








¿Cómo Normalizar? �Cada persona tiene que definir los rangos para normalizar. Considerar, para cada uno de los factores: ¿Cuánto debería ser el valor máximo a considerar, para que sea totalmente vulnerable? Por ejemplo: ¿Cuánto debería ser el porcentaje de personas edad avanzada por unidad de mapeo, para asignarle un valor de 1 (muy vulnerable)?. Estos valores umbrales, por lo general están definidos  por un grupo de toma de decisiones, a través de talleres, etc. Aquí, puede usted discutir estos valores con sus compañeros.


.








Nota: Todas las partes indicadas en rojo deben ser completadas antes de que calcule el mapa final. 





El árbol de criterios, está compuesto por los siguientes criterios: �Limitaciones: estos son los criterios utilizados para enmascarar la zona en la que el objetivo no puede ser alcanzado. Por ejemplo: En este caso, donde no existe la vulnerabilidad social, porque no hay personas que viven. �Factores: Son criterios que contribuyen en forma diferente a la meta final (Valor de la vulnerabilidad social en este caso). Podemos agrupar estos en varios sub-objetivos o grupos.








Un sub-objetivo puede consistir de uno o más factores. Estos pueden ser espaciales o no espaciales. Todos tienen su peso (valor en el frente) y un método de normalización (por ejemplo, Std: Goal)








Los 4 bloques del árbol de criterio, se refieren a los principales subobjetivos, que se han indicado anteriormente.





El mapa de indicador Compuesto, contiene el resultado final





Pregunta


¿Qué se puede concluir del patrón o la distribución de la vulnerabilidad social?   








Un objetivo principal es obligatorio para cualquier árbol de criterios. El objetivo principal es llamado también la raíz principal








El método de normalización esta indicado aqui:





Un Beneficio: contribuye positivamente al resultado, cuanto mas alto es el valor (el mayor de los valores), mayor peso tiene.








Todo el ejercicio puede tomar mucho tiempo para terminar en una tarde. Por lo tanto le sugerimos que por lo menos termine con la  parte 1 (Indicadores de Vulnerabilidad Social) y la 4 (indicadores de la capacidad).












