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Mendi hegaletako ezegonkortasunak aztertzeko metodologiak.
Gipuzkoarako auker ak.
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Euskal Herriko Unibertsitatea. Zientzia eta Teknologia Fakultatea. Landare Biologia eta
Ekologia Saila.
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Laburpena

Mendi hegaletako ezegonkortasun prozesuak ez dira lurraldean zehar zoriz banatzen, lurraldearen
nahiz inguunearen ezaugarri zehatz batzuei lotuta daude. Gainera, prozesu hauen gertaerak
Gipuzkoan hainbat kalte gauzatzen du urtero, azpiegitura publiko zein pribatuetan galera ekonomikoak
sortuz.

Artikulu honetan mendi hegaletako ezegonkortasunak izaten laguntzen duten ezaugarri hauek
identifikatzeko, eta haien gain oinarritutako kartografia fidagarri bat eraikitzeko metodologia
desberdinen azterketa sakona egingo da. Metodo guzti horien artean, eskualdeko eskala batean
Gipuzkoako kasu konkreturako egokiena izan daitekeena ondorioztatuz.

Hitz gakoak: Mendi hegaletako ezegonkortasuna, metodo kualitatiboa, metodo kuantitatiboa,
metodo deterministikoa, eskualdeko kartografia, Gipuzkoa.

Abstract

The slope instability processes are not distributed at random around the space, they are related to
some teritorial and environmental characteristics or attributes. The occurrence of these kind of
processes in Gipuzkoa causes many damages every year, resulting in economic losses for public and
private infrastructures.

This paper aims to revise the different methodologies in order to identify slope instability causing
attributes and to construct a cartographic model based on these attributes. And based on this
information, the most suitable method for the case of Gipuzkoa will be concluded.

Keywords: Slope instability, qualitative method, quantitative method, deterministic method,
regional cartography, Gipuzkoa.

1 Sarrera

Mendi hegaletako ezegonkortasuna fenomeno ohikoenetako bat izaten da mehatxu naturalen
artean Urtero galera ekonomiko handiak eta hainbat hildako gauzatzen dira mundu osoan zehar
horrelako prozesuen ondorioz (Petley, 2012). Horretaz gain, mendi hegaletako ezegonkortasun
kartografiek munduko hegalen %1 bakarrik hartzen dutela kontutan uste da, eta, halaber,
ezegonkortasun hauen mota, kopurua eta banaketa espazialaren informazio sistematikoa oso
eskasa da (Guzzetti et al, 2012).

Maldan behera arroka edo lur masa bat mobilizatzen denean grabitatearen indarraren
ondorioz, mendi hegaleko ezegonkortasuna edo masa mugimendua esaten zaio. Prozesu hauek
lur irristatzeak, lur-jausiak, fluxuak, arroka erorketak edo guzti hauen arteko konbinaketa bat
bezala kontsideratu daitezke mobilizatua den material motaren eta mugimenduaren abiadura edo
ibilbidearen arabera (Cruden eta Varnes, 1996; Hungr, 2014). Dinamika hauek eragiten dituzten
faktore nagusien artean, euriteak, lurrikarak, sumendien eztandak edo elur mantuaren urtzeak
daude (Guzzetti, 2002).

Gipuzkoako Lurralde Historikoan, bere ezaugarri klimatiko (1.400 mm/urte-tik gorako
prezipitazioa) eta morfologikoengatik (22°-ko bataz besteko malda), mota honetako prozesuak
emateko joera handia dago (Aizpiri et al, 2015), eta horretaz gain, dentsitate demografiko
altuaren ondorioz (368,2 biz/KNEUSTAT, 2012), ahultasuna areagotu egiten da. Horren
adibide dira 2013 urteko lehen hiruhilekoan gertatutako ezegonkortasunak. Ezbehar hauen
ondorioz hainbat auzo eta herri kaltetuak suertatu ziren, izan ere, hilabete hauetan zehar
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emandako prezipitazioek (745,9 mm. Igeldoko behatokian) 75 premiazko lan burutzea
beharrekoa egin zuten. Gipuzkoako Foru Aldundiaren arabera kalte hauei aurre egiteko 7,9
milioi euro behar izan ziren (Erredakzioa, D.V. 2013).

Masa mugimenduen ezbeharrak gutxitzeko ezinbestekoa da fenomeno hauen maiztasuna,
izaera eta magnitudeak zehazki ezagutzea eta ulertzea (Van Westen, 1993).
Ezegonkortasunerako joera dagoen lurraldearen zonazioa, mehatxu hauek gutxitzeko proiektu
ororen oinarria behar du izan, plangintza eta kudeaketarako informazio egoki eta ulergarria
eskainiz. Zonazio hori egiteko ordea, metodologia desberdin ugari aurki daitezke.

Artikulu honen helburua gai hau lantzeko literatura zientifikoan aurki daitezken aukeren
berrikuspen bibliografiko bat egitea da. Informazio hori oinarritzat harturik Gipuzkoan mendi
hegaletako ezegonkortasuna ikertzeko aukera metodologiko desberdinak baloratuko dira, eta,
horren arabera, etorkizunerako lan ildoen proposamen bat egingo da.

Azken 50 urtetan zehar nabarmen ugaritu dira gai honi buruzko lanak. Eta ikerketa hauek
gauzatzeko metodologia guztien artean desberdintasun handiak egon arren, denak oinarri
kontzeptual berberaren arabera garatu dira. Lehen pausoa ezegonkortasunen inbentario izango
da, modu desberdinetan lortu daitekeena (Crozier, M.J. 2005; Jaiswal eta van Westen, 2009),
bigarrena ezegonkortasunekin zuzenean, edo zeharka, erlazionatuta dauden faktore geologiko-
geomofologikoak identifikatzea, eta hirugarrenik faktore bakoitzaren ezegonkortasunerako
ekarpen erlatiboa ezartzea (Suzen, 2003). Horrela, faktore horien presentzia edo absentziaren
arabera lurraldea hegaletako ezegonkortasunerako joera maila desberdinetan klasifikatu daiteke.

Faktore eragile horiek zeintzuk diren, eta beraien eragina zenbatekoa den zehazteko moduan
datza metodoen arteko desberdintasuna. Hala eta guztiz ere metodologia mota guztietan
ondorengo bi baldintza hauek onartutzat ematen dira (Fell et al, 2008):

» lIragana, orainaren eta etorkizunaren gakoa da. Beraz iraganean ezegonkortasunak jasan
dituen mendi hegalak, gaur egun edo etorkizunean ezegonkortasunak jasateko joera
izango du.

* Gaur egungo eta etorkizuneko ezegonkortasunak, iraganean zeuden ingurugiro baldintza
berdinen menpe gertatuko dira.

Behin bi kontzeptu hauek bere gain hartuta, metodologiak hiru talde desberdinetan banatu
daitezke: metodo kualitatiboak, kuantitatiboak eta deterministikoak.

2. Metodo Kualitatiboak

Metoddogia hauetan adituaren ezaguera eta esperientzia erabiltzen da lurraldearen
ezegonkortasunerako joera maila ebaluatzeko. Eskualdeko ikerketetan eta denbora gutxian
gauzatzeko metodorik sinpleenak dira. 1970 eta 1980 hamarkadetan erabili ziren gehien bat
(Aleotti eta Chowdury, 1999), nahiz eta gaur egun ere askotan erabili. Metodo hauek oso
subjektiboak izaten dira, eta emaitzaren Kkalitatea adituaren ezagutza mailagatik erabat
baldintzatua geratzen da.

2.1 Metodo Geomorfologikoa

Metodo geomorfologikoan ezegonkortasun joera maila aldez aurretik emandako
ezegonkortasunen inbentarioan eta puntu bakoitzeko ingurumen ezaugarrietan oinarrituta dago.
Kasu honetan emaitzaren fidagarritasuna, egilearen ezagutza mailarengandik guztiz
baldintzatuta geratzen da. Izan ere, ingurumena eta ezegonkortasun prozesuaren arteko erlazioa
subjektiboki eta zuzenean kontsideratzen da, eta ezegonkortasun joera maila determinatzerako
orduan hartutako erabakiak ezin dira ez egiaztatu, ezta erreproduzitu ere (Van Westen, 1993;
Cardinali et al, 2002).

Mota honetako ikerketak Gipuzkoan aplikatuak izan ziren 1980. hamarkadan zehar (Ortega,
1980; CGS, 1985), eta garai hartarako emaitza egokiak eskaini bazituzten ere, zehaztasun
faltagatik, gaur egunerako erabilgarritasuna galdu dute.
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2.2 Indize eta Par ametroetan Oinarritutako M etodoa

Kasu hametan adituaren esperientzian eta ezagueran oinarriturik, ezegonkortasuna emateko
baldintza faktore bakoitzari pisu erlatibo bat ezartzen zaio. Beraz, faktore guztiak, edo haien
arteko batzuk, konbinaturik lurraldearen ezegonkortasunerako joera maila ordinalki sailkatu
daiteke. Horregatik metodo hau erdi-kuantitatibo bezala ere ezaguna da.

Teknika honen baitan badira hainbat metodo desberdin faktore bakoitzaren edo hauen klase
desberdinei baloreak ezartzeko (Van Westen et al, 2000; Chung eta Fabbri, 2001 ; Malet et al,
2009).

Metodologia hau Oiartzun ibaiaren arroan garatu zen (Etxeberria et al, 2005). Emaitza
egokiak ondorioztatzen dira bertatik, baina mota honetako metodologia jarraitzen den ikerketa
guztietan bezala, ikerlariak azterketa eremuaren ezaguera o0so sakona izan behar du
ezegonkortasun mapa errealitatera ondo egokitzeko.

3. Metodo Kuantitatiboak

Ebalu&keta metodo hauek aurretik ikusitako metodoetan aurki daitekeen subjektibitate maila
ahalik eta gehien murrizteko sortu dira. Horretarako iraganeko ezegonkortasunak gertatzera
eraman dituzten faktoreak matematikoki aztertuak dira Ilurraldearen unitate erregular
bakoitzerako. Datu horietan oinarriturik oraindik ezegonkortasunik egon ez den eremuetarako
aurreikuspenak egin daitezke antzeko ezaugarriak mantentzen badira.

Geografiako Informazio Sistemak (GIS) eta estatistikako software-ek azken urteotan jasan
duten garapenari esker, datuen tratamendua izugarri erraztu da eta mendi hegaletako
ezegonkortasunerako joera matematikoki baloratzea ahalbidetu du. Baina faktore bakoitzaren
pisua ezartzeko metodo matematiko bat baino gehiago aurkitzen dira. Hiru talde nagusitan
sailkatu daitezke: analisi bibarianteak, multibarianteak, eta neurona sareak.

3.1 Analis bibarianteak

Analisi bibarianteetan gertakari bat baldintza zehatz batean gertatzearen eta baldintza horren
lurraldean zeharreko presentziaren arteko erlazioak ezartzen dira. Horrela, faktore bakoitzaren
mapa (malda, litologia, lur erabilpena...) ezegonkortasunen inbentario maparekin erlazionatu
egiten da, eta ezegonkortasun dentsitatean oinarritutako pisu baloreak ezartzen dira faktore
bakoitzeko klase desberdinetarako (malda klaseak, litologi klaseak, lur erabilpen klaseak...).
Pisu horiek kalkulatzeko metodo estatistiko desberdinak erabili badaitezke ere (Chung eta
Fabbri, 1993; Van Westen, 1993; Sharma, 2013), Gipuzkoako kaskelihood Ratioteknika
erabili da (Bonachea, 2006) (1. formulak).

LR, = L
i = N, (1)a
1, x 100
Li=—— (1)b
 M,x 100 1
i NP (1)

Espresio honetath; ezegonkortasun pixel kopurua dafaktore klasearen barnean, eba
ezegonkortasun pixel kopuru totala ikerketa eremu osoan. Bestilldéaktore klasearen
barnea dagoen ezegonkortasunik gabeko pixel kopurua daNeta@zegonkortasunik gabeko
pixel kopurua ikerketa eremu osoan.
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Kasu honetan analisirako erabiltzen den faktore bakoitza banaka erlazionatzen da
ezegonkortasunen inbentarioko informazioarekin eta, ondorioz, faktoreak erabat independenteak
direla kontsideratzen da, nahiz eta ia kasu gehienetan faktoreak erlazionaturik egon. Gainera,
jarraiak diren faktoreak (malda, altuera, etab.) diskretizatuak izan behar dira, eta horretarako
ikerlariak erabaki subjektibo bat hartu beharra dauka.

Deba Beheko eskualderako, azaleko irristatzeen arrisku mapa bat argitaratuta dago metodo
hau jarraituz (Bonachea, 2006). Aldez aurretik azaleko irristatzeak emateko joera eredu bat
egina izan zen eskualde berdinerako (Remondo, 2001).

3.2 Analis multibarianteak

Eredu multibarianteek menpeko aldagai baten (ezegonkortasun presentzia edo absentzia) eta
aldagai independente (ezegonkortasunak kontrolatzen dituzten faktoreak) sorta baten arteko
erlazio konbinaketa ebaluatzen dute. Analisi mota hauetan ezinbestekoa da faktore guztiak
unitate erregular batean bananduak egotea espazioan (pixelak) eta horrela, unitate bakoitzerako
ezegonkortasuna eman den ala ez islatuko da. Informazio matrize horren emaitza teknika
estatistiko desberdinen bitartez aztertu daiteke (erregresio lineala, erregresio logistikoa, analisi
diskriminantea, gehienezko entropia, sailkatze zuhaitza, etab.). Analisi estatistiko hauek faktore
bakoitzak ezegonkortasunerako eragina daukan edo ez ondorioztatzen dute, eta eragin hori
zenbatekoa den kuantifikatzen dute. Ezegonkortasunaren gaia lantzeko aipatutako teknika
estatistiko asko esperimentalki bakarrik erabili direnez, jarraian literaturan erabilienak eta
garatuen dauden bi teknika multibariante aurkezten dira.

» Analisi Diskriminatzailea Aldagaien arteko erlazioetatik ateratako funtzio lineal bati
esker populazioko indibiduo bakoitza (pixel bakoitza) talde baten (egonkorra) edo
bestearen (ezegonkorra) parte den kalkulatu daiteke, lortze dexlorearen arabera.
Balore hori, hain zuzeni, aldagai bakoitzarentzad diskriminazio koefiziente etd
balorearen araberako izango da, ondorengo espresioa jarraituz (2. formula)(Amorim,
2012).

D=dVi+ ..+ d,V, )

Baina horretarako aldagaiak eraldatuak izan behar dira jarraiak izan daitezen eta
banaketa normal bat izan dezaten (Carrara, 1983; Gorsevski et al., 2000). Metodo hau
erabiliz Gipuzkoa osorako ezegonkortasun joera eredu bat egina dago (CGS, 2007).

» Erregresio LogistikoaKasu honetan, aldagai batzuen baloreen arabera, fenomeno baten
presentzia (1 balorea) edo absentzia (0 balorea) kalkulatzen da funtzio linealari
transformazio logaritmikoa aplikatuZ funtzio linealarentzap koefizienteak ezartzen
diran aldagai bakoitzareX balorearekin biderkatuz, efg balore konstantea izanik (3.
formula). OndorenZ funtzioari eraldaketa logaritmikoa aplikatzen zalel izateko
probabilitatea lortu ahal izateko (4. formula).

Z=PBy + p1Xy + -+ BpXy (3)

_ 1 @)

T 1+ e 2
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Metodo honetan aldagaiak ez dira zertan jarraiak izan behar eta ez dute banaketa
normalaizan beharrik (Ohlmacher eta Davis, 2003). Gipuzkoa osorako ez da erabilia
izan metodologia hau, baina Deba Beheko eskualdean Remondo-ren (2001) datuak
erabiliz, Felicisimo-k (2013) hainbat metodo multibariante berritzailerekin froga egin
du, eta ikerketa honen ondorio nagusia erregesio logistikoa aukerarik egokiena dela izan
da.

3.3 Neurona sareen analisiak

Neurona sareen analisiak giza garunaren funtzionamenduan oinarritutako adimen artifizialeko
teknikak dira, metodoa ikaskuntzan eta ondorengo prozesamenduan datza. Helburua,
prozesuaren datuen sorkuntza eredu bat sortzea da, eta modu horretan ereduak irteerak
aurreikusi ditzake sarrerako informaziorik ez dituen datuentzako (Lee et al, 2007).

Ezegonkortasun prozesuen aurreikuspen ereduak egiteko erabiltzen den algoritmoa errorearen
atzeranzko propagazioarena (backpropagation) izaten da (Demuth et al, 2006).

Kataluniako Pirineoetan metodo hau jarraituz, analisi diskriminante eta erregresio
logistikoaren emaitzen konparaketa bat egin da (Amorim, 2012). Bertan neurona sareak
sortzeko prozesuaren zailtasunak emaitzen hobekuntza esanguratsurik eskaintzen ez duela
ondorioztatzen da.

4. M etodo Deter ministikoak

Aurretik ikusitako metodo guztien artean, batek ere ez du maldaren egonkortasunari buruzko
informaziorik ematen segurtasun faktorearen terminoetan. Halako informazioa ondorioztatzeko
maldaren egonkortasun modelo fisikoak, edo modelo deterministikoak, beharrezkoak dira.

Metodo fisikoek malda batean aurkitzen diren, eta neurtu daitezkeen ezaugarri batzuetan
oinarriturik (malda, lurzoruaren sakonera, lur azpiko uren sakonera ...) maldaren oreka muga
kalkulatzen da, non muga horretatik haratago malda mugitzen hasiko den. Informazio horri
esker, eta kalkulurako erabilitako faktore bakoitza mugako baloreetara iristeko itzulera
denborak jakinda, mendi hegal baten ezegonkortasunerako joera zehaztu daiteke.

Hala ere mota honetako ikerketak denbora asko hartzen dute, eta emaitza egokiak lortzeko
beharrezkoak diren datu kopuruak eta hauen fidagarritasunak mugatu egiten du teknika honen
erabilera. Eskala oso handian eta eremu txikietan aplikatzeko modukoak dira, eskualdeko
ikerketetarako ia ezinezkoa bihurtuz. Gainera azaleko luizietarako egokitutako modeloak
bakarrik aurkitzen dira erabilgarri gaur egun (Gunther, 2003; Simoni et al, 2008).

5. Etorkizunerako planteatzen den norabidea

Modelo bat eraikitzeko metodologia egokienak ahalik eta objektiboena izan behar du,
etorkizunean konprobatu ahal izango diren pauso argiak jarraitu behar ditu eta eskuragarri
dauden baliabideak kontutan hartuta, ahalik eta emaitza zehatzena adierazi behar du.

Beraz, Gipuzkoako mendi hegaletako ezegonkortasun modeloa eraikitzeko metodologia
egokiena Erregresio Logistikoa dela ondorioztatu da jarraian zerrendatzen diren arrazoiengatik:

* Gipuzkoako eremu osoan aplikatzeko gaitasuna eskaintzen du.

*Metodo estatistiko bat jarraitzen duenez, erabakiak objektiboki justifikatuak izan
daitezke, eta beraz etorkizunean erreproduzitzeko, edo zuzentzeko gaitasuna ematen
du.

*Erregresio logistikoa gauzatzerako orduan, oinarrizko datuek eraldaketa minimoak
jasaten dituzte metodo bibarianteekin, edo analisi diskriminanetearekin konparatuta,
eta horrek objektibotasuna eta sendotasuna ematen dio prozedurari.

Hala eta guztiz ere, oso kontutan hartzekoa da, modeloaren kalitatea ez dela erabilitako
metodologiaren araberakoa bakarrik izango. Maila handiago batean, ikerketaren fidagarritasuna
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eta zehaztasuna, modeloa eraikitzeko datuen zehaztasunagatik eta eskalagatik baldintzatua
egongoda.

Ondorioz, Erregresio Logistikoa erabiliz Gipuzkoarako mendi hegaletako ezegonkortasunen
joera islatzen duen modelo eguneratu bat eraikitzea interesgarria kontsideratu da, azken urteetan
Gipuzkoan ematen ari diren mendi hegaletako ezegonkortasunek sortzen dituzten ezbeharrak
ikusita, eta eskualdean aurki daitezkeen aurrekariak oinarritzat hartuta. Dokumentu hau,
halaber, plangintza eta kudeaketarako oinarrizko baliabide batean bihurtzea litzateke azken
helburua.
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