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RESUMEN

La finalidad de este trabajo fue proponer una metodologia para el estudio de la inestabilidad de
laderas a partir de los modelos digitales de terreno (MDT) y la percepcion remota, en la Sierra Norte
de Puebla, area considerablemente dafiada por procesos de remocién en masa durante octubre de
1999.

Diferentes capas de informacién fueron obtenidas de los MDT considerando la superficie en el
espacio tridimensional, asi como datos de reflectancia de las imagenes de satélite IKONOS-2, y la
informacion de factores geoldgicos y morfologicos. Dichas capas se sometieron a un analisis
estadistico descriptivo y a la busqueda de rangos de valores asociados a la distribucién de los
procesos de remocion en masa en el area en estudio. Asi, fue factible establecer los factores criticos
de inestabilidad de laderas que responden a las condiciones del paisaje natural o en su caso derivado
de la accién antropogénica, sin considerar de manera directa o indirecta algunos de los factores
como determinantes. La inclusion de informacion de variables discretas, como continuas permite su

aplicacidn en cualquier escenario real.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to suggest a new methodology in order to study the slope stability in the
area of the Sierra Norte, Puebla, Mexico, an area considerably damaged by landsliding during
October 1999. By means of using Digital Elevation Models (DEM) and satellite imagery, several
layers of terrain information were obtained (threedimensional). It included reflectance indices
prepared from IKONOS images, in addition to geological and geomorphic data. All parameters were
statistically analyzed to examine range values of each parameter as a function of landslide
distribution considering the geological units of the whole region. Consequently, it was possible to
evaluate the role played by different factors such as slope, roughness, etc., on landsliding without

previously establishing a determinant factor.
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INTRODUCCION

La estabilidad de laderas es afectada por procesos de remocion en masa, los cuales son también
conocidos como movimientos del terreno, procesos gravitacionales o de ladera (Alcantara, 2000).
Estos procesos involucran el movimiento de los materiales formadores de las laderas bajo la
influencia de la gravedad, sin la existencia primordial de algin agente de transporte fluido

(Brunsden, 1979).

La inestabilidad de laderas es un complejo proceso que resulta de la interaccion de distintos
elementos geomorfolégicos, geoldgicos, climaticos, hidroldgicos y de mecénica de suelos (Thornes
y Alcantara, 1999). Sin embargo, hay factores que tienen una influencia determinante, a tal grado
que son los que desencadenan o provocan movimientos del terreno. En afios recientes, diversas
investigaciones geomorfologicas relacionadas con la inestabilidad de laderas han demostrado la
importancia de las caracteristicas del terreno (topografia) en la concentracion de humedad y en la
distribucion de los esfuerzos de los materiales (Dietrich ef al., 1886; Foster y Smith, 1988; Iverson
and Reed, 1992; Montgomery y Dietrich, 1994). Consecuentemente, es primordial realizar el
modelaje de este tipo de procesos mediante la utilizacién de modelos digitales de terreno (MDT) y

el analisis de los factores fisicos con ayuda de la percepcion remota.

Con los tratamientos de los modelos digitales de terreno (MDT) a diferentes escalas, ha sido posible
mejorar las técnicas de modelacion de estabilidad de laderas. Hasta hace algunos afios la evaluacion
de la dinamica de laderas era relegada a unidades particulares, es decir, a la determinacion de
factores de seguridad en laderas individuales. Lo anterior es sin lugar a dudas aun de mucha utilidad
para ciertos aspectos ingenieriles, sin embargo, la evaluacion del componente espacial del paisaje se
ha enriquecido con el desarrollo de algoritmos mas especificos en los métodos para extraer
informacién de la superficie terrestre. Este enfoque permite el analisis de la dinamica de la
superficie terrestre de manera conjunta, ya que considera todos los factores que la integran, tales
como aspectos geomorfoldgicos, geoldgicos, climaticos, hidrologicos y de mecanica de suelos

(Alcantara, 1999).

Las caracteristicas y propiedades de los procesos de inestabilidad de ladera también pueden ser
observados en detalle, directamente en campo o, de manera indirecta, a través de trabajo de

6



INTRODUCCION

gabinete, realizando mediciones en las cartas topograficas de la zona en diferentes tiempos;

interpretando fotografias aéreas o imagenes de satélite.

Las investigaciones relacionadas con los procesos de laderas han adquirido gran importancia en los
ultimos afios, anualmente dichos procesos causan muertes y cuantiosos dafios materiales en todo el
mundo, debido a: (1) el avance de las construcciones hacia zonas susceptibles a los procesos

gravitacionales y (2) la generacion del proceso por la actividad humana (Lugo e al., 2001).

Los procesos relacionados con la inestabilidad de laderas tienen consecuencias de tipo social y
economico, entre los principales efectos se encuentran las pérdidas de vida, destruccion de zonas
habitacionales o de distintos tipos de infraestructura, dafios parciales o totales de superficies
agricolas y de vegetacion. Este tipo de procesos son parte del ciclo natural del relieve terrestre, pero

cuando ocurren en zonas habitadas pueden causar grandes desastres.

La inestabilidad de ladera es resultado principalmente de movimientos del terreno del tipo de los
desprendimientos, deslizamientos y flujos, los cuales son en gran medida desencadenados por
cambios en el régimen hidroldgico, y estan determinados por la complejidad fisiografica y geologica

de nuestro pais (Alcantara, 2000).

En octubre de 1999 se presentaron en Puebla este tipo de procesos debido a las lluvias torrenciales.
Los procesos se desencadenaron de forma masiva en un amplia superficie de la zona montafiosa de
la Sierra Norte. La gran mayoria de los procesos gravitacionales ocurridos fueron de pequeiia
magnitud, de cientos de m’® a decenas de miles de m’, que en mayor parte se presentaron en
montafias despobladas, los menos dafiaron poblaciones, lo mismo comunidades de 200 a 300
habitantes, que ciudades como Teziutlan (mas de 70 mil) (Lugo et al., 2001). Lo anterior demuestra
las tragicas consecuencias que pueden presentarse debido a estos fendmenos. Este tipo de desastres
ilustra claramente la necesidad de aplicar estrategias de prevencion basadas en estudios del medio en

que se presentan.

Objetivo general

Proponer un método para el estudio de la inestabilidad de laderas, a través de los tratamientos de los
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modelos digitales de terreno (MDT) y las imagenes de satélite.

Objetivos particulares

- Caracterizar los procesos de remocién en masa.

- Crear y utilizar algoritmos para extraer diferentes parametros de la superficie terrestre (rugosidad,
pendiente, red fluvial, dimension fractal, etc.), a partir del modelo digital de terreno (MDT) del area en

estudio.

- Analizar los datos provenientes de las imagenes de satélite Landsat e IKONOS por medio de los
indices de reflectancia (NDVL, soil brigthress index., color index) y hacer una homogeneizacién de los

valores de reflectancia.

- Integrar y analizar la informacién derivada de los MDT, de las imagenes de satélite y del medio

fisico (geomorfologia, geologia).

- Clastficar los procesos de remocion en masa registrados en funcion de la geologia, morfologia y el

NDVL

- Determinar las posibles variables (tomando en cuenta todos los deslizamientos del 4rea en estudio o
eligiendo grupos de la clasificacién anterior) que permitan caracterizar los factores desencadenantes de
la inestabilidad de laderas.

- Definir la extensi6n de las zonas bajo este tipo de amenaza, para cada unidad geolégica y para toda
el area en estudio, a partir de las variables analizadas con el andlisis de correlacion y de los histogramas
bidimensionales

El presente trabajo consta de cinco capitulos. En el primero: Inestabilidad de laderas, se presentaran
los conceptos de los procesos de laderas, las clasificaciones, los tipos de movimientos, los factores
internos y externos de inestabilidad de laderas, la caracterizacion de los movimientos en donde se
muestra los atributos morfologicos de un movimiento de ladera, sus dimensiones; grupos y actividad

de los movimientos, asi como la velocidad del movimiento. Posteriormente, se explica algunos
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ejemplos de la distribucion espacial y temporal de las inestabilidad de laderas en América Latina y
en México. Por tltimo, se mencionan algunos métodos empleados en el estudio de la inestabilidad

de laderas.

En el segundo capitulo: Condiciones fisicas del area en estudio, se caracterizan los temas del medio

fisico, como son: la geomorfologia y geologia.

En el tercer capitulo: Modelos digitales de terreno (MDT) y parametros asociados, se proporcionan
las generalidades sobre los dos tipos de modelos, haciendo distincion entre el modelo TIN
(triangulate irregular network) y el modelo raster. El modelo vector TIN es una estructura irregular,
donde cada punto corresponde con los propios valores de x, y, z. El modelo raster que es una matriz
regular, donde cada celda corresponde con un dato de altitud. Este tltimo modelo fue utilizado para
la realizacion del presente trabajo, ya que es comparable con las imagenes en tonos de gris, sin
embargo, los MDT raster en cada punto (x, y) no representan un tono de gris, sino un valor de
altitud, por loque es posible utilizar los softwares de tratamiento de imagenes. Posteriormente se
describen con detalle los algoritmos utilizados en la generacion de productos derivados y parametros
a partir de la superficie de los MDT (sombra, pendiente, orientacion de las laderas, rugosidad, etc.) y
pardmetros provenientes de tratamientos aplicados a la red fluvial tomando en cuenta o no la
informacion tridimensional (densidad de diseccion, profundidad por erosion, dimension fractal,

etc.).

La zona en estudio y de prueba de los algoritmos propuestos para cada parametro proveniente de los
MDT, se localiza entre las coordenadas 19°53°50” y 20°00” de latitud N y las coordenadas 97°24°2”
y 97°25” de longitud W. La zona que corresponde a La Presa la Soledad y alrededores. Esta zona se

eligié porque es uno de los lugares con mayor inestabilidad de laderas del estado de Puebla.

En el cuarto capitulo: Percepcion remota y factores fisico, se examina la informacion de las
imagenes de satélite Landsat ETM+ e IKONOS-2, aplicando los indices de reflectancia (NDVI, soil

brigthness index, color index).

Por ultimo en el capitulo V Sintesis e integracion, se analiza e integra la informacion derivada de los

MDT, de las imagenes de satélite y del medio fisico (geomorfologia, geologia y clima) con los

9
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puntos de localizacién de los procesos de remocion en masa ya registrados y clasificados.

El analisis se realizé en dos etapas principales, la primera “estadistica descriptiva”, en donde se
utilizaron datos discretos como el mapa de unidades geoldgicas, el mapa altimétrico-morfoldgico,
las imagenes que resultan de la codificacion de los datos continuos como los rangos de pendiente y
los rangos de reflectancia del NDVI. El analisis de estadistica descriptiva realizada en este apartado
permitié agrupar, los puntos de clasificacion de los deslizamientos en funcion de la geologia,

geomorfologia, de los rangos de pendiente y los rangos de homogeneidad de la vegetacion.

La segunda etapa de anélisis consistié en dos subetapas y para ello, se desarrollaron dos algoritmos
Sensib_test y Sensib:treat (Parrot y Ochoa, 2003). Con el primer algoritmo Sensib_test se crearon
los histogramas bidimensionales y las matrices de correlacion de las capas de informacion para asi
poder descartar las capas que dieron informacion redundante o sin correlacion significativa. Lo
anterior con la idea de tener los resultados mas objetivos y poder determinar las posibles variables
tomando en cuenta todos los deslizamientos o eligiendo grupos en funcién de su clasificacion

(litologia, morfometria, etc.).
Una vez elegidas las capas de informacién, se utilizé el segundo algoritmo Sensib_treat y se hizo el

tratamiento de manera global y por cada unidad geoldgica, esto fue para poder caracterizar los

factores desencadenantes y poder definir la extension de las zonas con inestabilidad de laderas.

10
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CAPITULO I

INESTABILIDAD DE LADERAS

El alma se siente
empavorecida y tiembla

a la vista de lo bello, porque
siente que evoca en si misma
algo que no ha adquirido a
través de los sentidos si no
que siempre habia estado
depositado alli dentro en
una region profundamente

inconsciente.

Platén

Fedro

1
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Las superficies de la Tierra que poseen una inclinacion que favorece la remocion de particulas son
las laderas. Algunos autores incluyen en esta definicion hasta las de poca pendiente, de 2 a 5 grados.
El 80% de la tierra firme consiste en laderas y solo un 20% son planicies de menos de 2° de

inclinacion, segun los gedgrafos O. Leontiev y G. Richagov, 1974 en Lugo (1988).

Las laderas han sido formadas esencialmente por procesos de origen interno: la creacion de
montafias (orogenia), los movimientos verticales de levantamiento y hundimiento, la actividad
volcanica y otros. Las laderas se encuentran en una intensa dindmica, por lo que las originales,
conservadas tal y como fueron creadas por la actividad interna, son escasas y se limitan a los
relieves volcanicos muy jovenes y algunas zonas en las que se estan produciendo levantamientos. La
acumulacion tiene un papel secundario en su formacion; la erosion se encarga de transformarlas y

destruirlas (Lugo, op. cit.).

También la gravedad juega un papel importante en el movimiento cuesta abajo de las particulas, ya
que afiade una componente hacia abajo a los movimientos producidos por otras fuerzas. Dicha
componente labora paralelamente a una superficie inclinada, es proporcional al seno del angulo de la

pendiente (figura 1.1).

Figura I 1. Descomposicion de la fuerza gravitacional g
que obra sobre una roca suelta en una pendiente. En la

pendiente A, la componente que tiende a deslizar la roca
cuesta abajo y la componente que la empuja contra la

ladera son iguales a 0.7 g. En la pendiente B la

g componente que tiende a deslizar la roca cuesta abajo ha

aumentado a 0.87 g (sen 60°) y la componente que empuja
contra la ladera ha disminuido a 0.5 g. Por lo que es mas

probable que la roca se deslice por la pendiente B que por

i A. (Tomada de Bloom, 1974).

El coeficiente de friccion es igual a una relacion entre la componente cuesta debajo de la gravedad y
la componente de la gravedad que obra perpendicularmente a la pendiente, o a la tangente del
angulo de la pendiente, cuando la particula se estd moviendo. Dado que pocos materiales tienen un
coeficiente de friccion mayor que uno, la friccion sola no mantendra a la roca meteorizada en

pendientes mayores de 45°. Las superficies cubiertas de detritos tienden a tener 4ngulos maximos de

12
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pendientes entre 25° y 40°, dependiendo de la forma y de la aspereza de las particulas (Bloom,
1974).

Una roca maciza es suficientemente cohesiva como para resistir la mayoria de las fuerzas
superficiales que trabajan sobre ella. Las montafias no se desploman ni fluyen como miel bajo su
propio peso. Los fragmentos se pueden movilizar inicamente cuando la roca ha reaccionado con

agua a la atmosfera, o ha sido quebrantada por tensiones mecanicas (Bloom op. cit.).

La estabilidad de laderas es afectada por procesos de remocion en masa (mass movement), los cuales
son también conocidos como movimientos del terreno, procesos gravitacionales (gravitational
processes) o procesos de ladera (slope proceses), estos implican el movimiento hacia abajo de los

materiales que forman a una ladera (Alcantara, 2000).

La inestabilidad de laderas hace que los procesos de remocién en masa ocurran, como resultado de
la interaccién de una serie de factores en el relieve, que pueden ser internos o externos.
Consecuentemente, se debe de considerar que el estudio de los procesos de remocion en masa no
solo abarca aspectos geomorfologicos, sino también geologicos, de mecanica de suelos, de
hidrologia, de uso de suelo, condiciones climaticas, entre otros, es decir, para estudiar a los procesos

de remocion en masa se requiere de una labor interdisciplinaria integral.

I CONCEPTUALIZACION

A. DEFINICIONES

Existen varias definiciones sobre los procesos de remocién en masa, los primeros conceptos que se
hicieron en relacién a este proceso fueron elaborados por Penck (1894) con los términos mass
movement que describe un movimiento bajo la influencia de la gravedad y mass transport, que
implica la movilizacion de materiales por algun agente como agua en corriente, aire o hielo. Para
Sharpe (1938) un movimiento de remocion en masa es “la perceptible caida deslizando o cayendo de
una masa relativamente seca de roca, suelo o de una mezcla de las dos”. En tanto que Varnes (1958)
describe el concepto slope movement, como el movimiento del suelo o sustrato rocoso, en materiales

naturales o artificiales.
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Bloom (1974), define la remocion en masa como un término colectivo para todos los movimientos
gravitacionales o cuesta debajo de los detritos rocosos meteorizados. Lo anterior denota que la
gravedad es la {inica fuerza importante y que no estd implicado ningin medio de transporte, tal
como viento, agua corriente, viento o hielo. También para Brunsden (1979), estos procesos
gravitacionales involucran el movimiento de los materiales formadores de las laderas bajo la
influencia de la gravedad y sin la existencia primordial de algin agente de transporte fluido. Segun
el Grupo Internacional de Trabajo para el Inventario Mundial de Movimientos del Terreno
(WP/WLI, 1990) el concepto se refiere al movimiento de una masa de roca, tierra o detritos ladera

abajo.

Pedraza (1996), describe a los procesos de ladera como “el desplazamiento de materiales en las
vertientes, sin intervenir ningin soporte activo 0 medio para movilizarlos, es decir, impulsados por
su propio peso, corresponde por tanto a una “autotraslacion” bajo la accioén directa de la gravedad

que, en estas circunstancias debera considerarse un agente especifico mas”.

La idea central de las definiciones utilizadas anteriormente para los procesos de ladera, “es el
movimiento de material hacia abajo sobre la pendiente en un relieve montafioso principalmente con
la influencia de la gravedad y sin la influencia de un agente fluido de transporte”. Sin embargo,
Alcantara (2000) sefiala que “los procesos de remocion en masa son aquellos movimientos de masas
de suelo, detritos y rocas que ocurren en una ladera como resultado de la influencia directa de la

gravedad, y que pueden ser desencadenados por factores internos y externos”.

El término deslizamiento (landslide) proviene del idioma inglés que significa movimiento de cierto
tipo de material (roca, detrito o derrubios, suelo o tierras) con la ayuda de un agente de transporte
(agua, viento y hielo), sobre un plano o superficie de deslizamiento. Skempton y Hutchinston (1969)
conceptualizan a landslide como un movimiento hacia abajo de la ladera de una masa de suelo o

roca, que ocurre en una superficie de cizalla en los limites de la masa desplazada.
En el presente trabajo se utilizara el término de inestabilidad de laderas en funcién del movimiento

del terreno, que engloba a varios tipos de movimientos, seglin sus caracteristicas y componentes,

dependiendo del mecanismo y del material involucrado (Alcantara, 2000).
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B. CLASIFICACIONES

Existen varias clasificaciones sobre los procesos de ladera y éstas han dependido de la complejidad

y el enfoque de los estudios realizados por otras disciplinas (cuadro I.1). Sin embargo, existen dos

clasificaciones de los procesos de remocioén en masa que han sido frecuentemente utilizadas. En la

primera (cuadro 1.2), Vares (1975) fundamenta su estudio en el tipo de material involucrado,

considerando la roca y el suelo como los principales factores; y en la segunda (cuadro 1:3), Sharpe

(1938) considera la velocidad del movimiento, en la escala de imperceptible a simple vista, s6lo

evidenciada por algunos elementos del relieve y la vegetacion, asi como por mediciones en el

terreno; en tanto que un movimiento rapido puede ser observado.

CUADRO 1.1 DIFERENTES CLASIFICACIONES SOBRE LOS PROCESOS DE LADERAS.

'FACTOR DE )
. CLASIFICACION.

AUTORES

Antigiiedad del movimiento

Popov (1946), Zaruba y Mencl (1969), Nosin (1972), Klengel y Pasek(1974)

Grado de actividad

Zaruba y Mencl (1969), Erskine (1973)

Tipo geografico

{ Localizacién geografica

Reynolds (1932), Reiche (1937), Shereve (1968)

Reynolds (1932), Reiche (1937), Skolov (1963), Shereve (1968)

’ Tipo climatico Sharpe (1938), Ward (1945), Hutchinson (1968)
Tipo y tamafio de material Baltzer (1875), Ward (1945), Zaruba y Mencl (1969), Crozier (1973), Coates
(1977), Varnes (1978)

: movilizado

Sustrato geologico

Laad (1935), Savarenskii (1937), Zaruba y Mencl (1969)

_Tipo de movimiento

Velocidad del movimiento

(1973), Crozier (1973), Coates (1977), Varnes (1978)

Sharpe (1938), Ward (1945), Hutchinson (1968), Zaruba y Mencl (1969), Blong

Sharpe (1938), Ward (1945), Coates (1977), Varnes (1978)

Contenido de agua aire o
“hielo

Sharpe (1938), Shereve (1968), Brunsden (1979)

Causas y mecanismos del
movimiento

Morfologia del material
desplazado

Laad (1935), Sharpe (1938), Bendel (1948), Terzaghi (1950), Legget (1962), Zaruba
y Mencl (1969), Coates (1977), Varnes (1978), Brunsden (1979)

Skempton (1953), Blong (1973), Brunsden (1973), Crozier (1973)

Propiedades geotécnicas

Brunsden (1984)
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CUADRO 1.2. CLASIFICACION DE PROCESOS DE LADERA, SEGUN VARNES EN PEDRAZA, 1996.

TIPO DE MOVIMIENTO - TIPO DE MATERIAL
! Roca Suelo
| Caida (formacion superficial)
: (sustrato) .
Grueso Fino
- Vuelco
Rotacional Unidades ,
Deslizamiento pequeias 2
ot (2]
Translacional : Unidades s 2 g
grandes E g 2
Expansion Lateral 43 = 5
Flujo 43
Reptacién :
Complejo ' Combinacion de dos o mas tipos

Sharpe (1938), también sefiala que el incremento en la cantidad de agua o hielo en 1a masa de roca o
suelo, determina la velocidad del material transportado. Pedraza (1996) presenta una clasificacion
(la cual no se utiliza en la actualidad).que incluye cuatro procesos principales: caida libre,
deslizamiento, flujo y reptacion o creep, que es el movimiento lento de arrastre del suelo a favor de

la pendiente.

En el presente trabajo los procesos de ladera se clasifican de acuerdo con la clasificaciéon de EPOCH
(1993), que forma parte del programa “la Ocurrencia Temporal y Pronostico de Deslizamientos en la
Comunidad Europea” (European Comunnity Progreimme, 1993) y la cual, parte de la clasificacion
de Varnes (1978) y Hutchinson (1988) (cuadro 1.4). Se basa en el tipo de movimiento
(desprendimientos, vuelcos o desplomes, deslizamientos, expansiones laterales, flujos vy
movimientos complejos) y en los materiales formadores (rocas, detritos o derrubios y suelos), de tal
manera que los mecanismos involucrados pueden determinar el impacto a partir de su velocidad y

volumen.
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CUADRO 1.3. CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS GRAVITACIONALES, SEGUN SHARPE (TOMADO DE OROPEZA

ET AL., EN GARZA, 1998).

MOVIMIENTO
- : HIELO TIERRA O ROCA AGUA
Tipo Velocidad
L. . Tierra o roca, seca 0 .
Principal : Tierra o . Tierra o o
mente rocamas | SO0 cantidades rood més Principalmente
. . menores de hielo o de agua
hielo hielo agua agua
2
-'% Reptacion de rocas
Q
5 Reptacion de
g* rocas de glaciar
g Reptacion de
; g escombros del talud
! B
&
o Solifluxién | Reptacion del suelo | Solifluxion =
De lento a Corriente 2
.g, rapido terrosa “—;
= Corriente g
o Derrumbe de barro 3
5 de detritos Derrumbe <
5 de detritos
£
g
(&) Rapido
Q
2
8
Q
=
G
~~ o .
s D,e lento 2 & Desmoronamiento
5 rapido s —
= < Deslizamiento de
§ detritos
e
= . Caida de detritos
.é Muy rapido
S Deslizamiento de roca
]
A Alud de rocas
o | Desliza- | Répido a
T ! miento o | lento ..
& | flujo Hundimiento
&
8
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CUADRO 1.4. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA. FUENTE: EPOCH (199 3) A PARTIR
DE LA CLASIFICACION DE VARNES (1978) Y HUTCHINSON (1988), (TOMADO DE ALCANTARA, 2000).

MECANISMO DE
MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO
TIPO "ROCA DERRUBIOS “SUELO
(rock) (debris) “(soil)
Caida o Caida o desprendimiento ' Caida o desprendimiento
Desprendimientos (falls) ¢ desprendimiento de de derrubios - de suelos
- rocas (rockfall) (debris fall) . (soil fall)
Vuelco o desplome Vuelco o desplome de : Vuelco o desplome de
Vuelco o desplome (topple) ‘ de rocas + derrubios suelos
. ... __.[(rock topple) .(debristopple) __ (soil topple)

. . . - Individual (simple)  : Individual (simple) - Individual (simple)
Deslizamiento rotacional simple y roiote (miltiple) Miiltiple (maltiple) Miltiple (miltiple)
(rotational slide) : - . ; . . - .

- Sucesivo (succesive)  Sucesivo (succesive) Sucesivo (succesive)

. . . Deslizamiento de roca Deslizamiento de Deslizamiento
Deslizamiento translacional o de : . lacional d
blogues no-rotacional 5 ellgl bloqut_e : derrub10§ en bloque trans aﬁhona e suelos
(translational slide, non-rotational) (block slide) (block slide) (slab slide)
Deslizamiento Planar Deslizamiento de Deslizamiento de Coladas de barro
o . rocas (rock slide) - derrubios (debris slide) : (mudslide)

Flujo de rocas Corrientes de derrubios ‘ Flujos de tierra, arena o
_”FLUJOS (flow) (rock flow) (debris flow) suelo (soil flow)
EXPANSION LATERAL (lateral Expansiones laterales Expangones laterales en Ex;;ansmnes laterales en
spreading) enrocas ; derrut_nos suelos _
spreading)  (rock spreading) | (debris spread) (soil spreading)

. ) . Ejemplo: Flujo Ejemplo: Rotacién con
COMPLEIO (complex) Ezip(lr%cﬁl:\i&z che) deslizante flujo de tierras
(flow slide) (slump-earthflow)

De acuerdo con esta clasificacion adaptada al castellano por Alcantara (2000), los diferentes
movimientos se dividen en seis principales: desprendimientos, vuelcos, deslizamientos, expansiones
laterales, flujos y movimientos complejos; estos pueden variar de acuerdo al material en el que se

originen: rocas, detritos y suelos.
C. TIPOS DE MOVIMIENTOS

1.  Desprendimientos o caidas (falls)

Las caidas o desprendimientos involucran la caida libre de material (rocas, detritos o suelos) en
laderas inclinadas, por lo general con pendiente mayor a 30°, o bien en el borde de alguna pared

rocosa, por ejemplo un acantilado afectado por erosion fluvial (Lugo, 1989).

18



INFSTARIIDAD DE LADERAS

Este movimiento de caida libre inicia con la cuarteadura del material y el desprendimiento de este
por agentes externos a través de intemperismo fisico, en una superficie inclinada. El material que
puede originar desprendimientos es todo aquel que sea deleznable, ya sea en fragmentos grandes o
bloques, o bien en detritos. Pueden rebotar, rodar, deslizarse o caer libremente (figuras 1.2A y 1.2B).
Dependiendo de esta accion puede sufrir una transformacion en su forma, en términos generales,

ésta sera minima en el rodamiento ladera abajo, y mayor en la caida libre.

20 m.

om,

Figura 12. Caidas o desprendimientos A. Esquema ( WP/WLI, 1990) y B Caida de grandes bloques (USGS ).

El volumen de la masa en movimiento resulta de la ubicacion de la cicatriz de separacion en el lugar
de origen, y de otras caracteristicas propias del material, tales como la separacién laminar, por
disgregacion o en bloques, pudiendo ser minimo en el caso de los suelos y mayor en la roca. Los
cambios en el relieve o la morfologia del lugar de depdsito dependen a su vez de las caracteristicas
del material desplazado, del volumen de la masa removida y del relieve preexistente en la zona de

acumulacion (Brunsden, 1984; Alcantara, 2000).

2. Vuelcos o desplomes (fopples)

El vuelco basa su movimiento en la rotacion de una masa de suelo, detritos o roca, en funcién de un
eje o pivote determinado por su centro de gravedad (figura 1.3). La direccion del movimiento es
hacia delante o hacia la parte externa, generalmente perpendicular a las grietas o discontinuidades
que generan su separacion del bloque principal, 1o cual involucra inclinacién o basculamiento, pero

no colapso. Este tipo de procesos ocurren en una o més superficies, en materiales que poseen un
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sistema de discontinuidades preferencial como diaclasas, grietas de tension o superficies
columnares. Se clasifican segun su material en: vuelcos de rocas, de derrubios o detritos y de suelo

(Alcéantara, op. cit.).

Figura 1.3. Vuelco o desplome. A. Esquema y B Caida de grandes bloques (USGS).

3.  Deslizamientos (slides)

Se denomina deslizamiento al movimiento ladera abajo de material (suelo, detritos o rocas), sobre
una superficie reconocible de fractura (figura 1.4). Los deslizamientos son favorecidos por contactos
de rocas inclinados en la misma direccion que la pendiente, la cual presenta una inclinacién mayor a
los 15° en la mayoria de los casos (Lugo, 1989). Similar a lo que ocurre en un inicio con el vuelco,
la presencia de grietas es la primera sefial de la posibilidad de que se genere un proceso de este tipo,

estas se llegan a localizar en la zona que ocupara el escarpe principal.

Figura L4. Perfil de un deslizamiento simple: 1, perfil
anterior de la ladera; 2, bloque fijo; 3, Blogque en
movimiento; 4, plano de friccion; 5, terraza de
deslizamiento, 6, escarpe; 7, base del bloque en
movimiento; 8, manantial. (Leontiev y G. Richagov, 1979).
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Los deslizamientos se subdividen en tres tipos: rotacional, translacional y planar, y la superficie de
ruptura define al tipo. El rotacional (figura I.5A y 1.5B) se caracteriza por superficies de ruptura
concavas o curvas; los materiales o la masa desplazada se acumulan ladera abajo y su grado de
deformacion suele ser muy bajo. Los movimientos posteriores al inicial, pueden ocasionar el
retroceso progresivo de la corona, la extension y velocidad; puede ser muy variable segtn el tipo de

material en el que se originen.

Segun las etapas del movimiento los deslizamientos rotacionales se clasifican en simples, multiples

y sucesivos, clasificacion aplicable a las variantes de tipos de material.

Figura 1.5. A.Deslizamiento rotacional en La Conchita, California (R.L. Schuster, U.S. Geological Survey) B.
Deslizamiento rotacional de bloques (Lugo, 1988).

Las superficies semiplanas u onduladas evidencian movimientos translacionales, los cuales suelen
ser poco profundos. Los deslizamientos translacionales segin su etapa de movimiento se subdividen
en deslizamientos de roca en bloque, deslizamiento de derrubio en bloque y deslizamientos

translacionales de suelos.

Por ultimo, las superficies planas, indican deslizamientos planares, los cuales se clasifican a partir
del material involucrado como los deslizamientos de rocas, deslizamientos de derrubios y coladas de

barro (Alcéantara, op. cit.).

21




INFSTABILIDAD DE LADERAS

La velocidad de un deslizamiento suele ser menor a la de una caida o desprendimiento, aunque el
volumen de material desplazado generalmente es mayor. Asimismo, la deformacion de la masa de
material removido, llega a ser menor que en los otros tipos de procesos. Por la velocidad del evento
no es facil observar el momento mismo de su ocurrencia. Este proceso deja marcas perceptibles
tanto en la ladera de origen, como en el lugar de deposito. Por ejemplo, en las figuras 1.6A y 1.6B se
observa la cicatriz dejada por la superficie de ruptura, acompafiada del escarpe, la corona y otros
puntos que reflejan la separacion del material; en el lugar de depdsito se crean formas acumulativas
tales como lenguas, conos o bloques cadticos, que se identifican con cierta facilidad como

pertenecientes a la vertiente de origen.

Figura 1.6. A Esquemas de deslizamientos; B. Deslizamiento ocurrido en el poblado de Miguel Hidalgo, Puebla
(tomada por J. Lugo, 2001).

4.  Flujos (flows)

El flujo es un movimiento de material en la ladera, con un comportamiento muy parecido a un fluido
viscoso, determinado por el movimiento individual de las particulas que viajan separadas dentro de
la masa removida, lo que origina velocidades diferenciales. En un flujo, las superficies de cizalla son
muy proximas. El proceso es de poca duracion, lo que dificulta 1a observacion en el momento en el

que sucede el proceso (Alcantara, op. cit.).

En éstos movimientos (figura 1.7A y 1.7B), la deformacion del material es muy alta, creando en el

lugar de depdsito lenguas o 16bulos bien definidos con el material de origen y el de arrastre. El
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volumen de masa en flujo es, generalmente, muy grande con relacion a los demas procesos descritos
previamente. La cicatriz que forma la separacion del material de la ladera, presenta una forma

subhemisférica.

Figura 7. A. Esquema de un flujo y B. Flujo en el norte del rio Toutle, Washington fue.resultado de la erupcion del
Monte Santa Elena (D. R. Crandell, U.S. Geological Survey ).

5.  Expansiones laterales (lateral spreading)

La expansion lateral o desplazamiento lateral, describe la extension o distribucion del movimiento
lateralmente de una roca cohesiva o una masa de suelo, alrededor de una masa deforme no bien
definida en su cementacion, es decir, corta la superficie o zona de flujo plastico. Es decir, la causa

principal de la expansion es la deformacion plastica de una masa de roca a lo largo de la extension

del proceso en la superficie.
De acuerdo con Alcantara (op. cit.) la expansion lateral se puede definir como “resultado de la

facturacion y expansion de suelos o masas de roca compactas, que ocurren cuando materiales

gruesos estdn inmersos en una matriz de material fino” (figuras [.8A y 1.8B).
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Figura 1.8. A. Expansiones laterales (Alcantara, 2000) y B. Fotografia de USGS.

6. Movimientos complejos (complex movements)

Los movimientos complejos presentan la combinacion de dos o mas de los procesos de remocion
descritos. Esto puede darse al iniciar un proceso, y en su avance ladera abajo, de tal forma que se da
una transformacién de sus caracteristicas, convirtiéndose o combinandose con otro proceso. Este

tipo de movimiento es muy frecuente debido a la variedad de factores que generan los movimientos.

Entre los procesos complejos se distinguen dos principales: los aludes o avalanchas de rocas y los
flujos deslizantes (figuras 1.9A, 1.9B y 1.9C). En el primer caso, de acuerdo con su nombre, se
presenta el movimiento de rocas a gran velocidad y recorriendo una distancia considerable; por otro
lado, los flujos deslizantes resultan del colapso o caida repentina de material granular, cuyas
magnitudes de velocidad y distancia recorrida son similares a las avalanchas de roca. Generalmente,
el depdsito de este tipo de procesos es una forma alargada y estrecha, resultado de la velocidad de

desplazamiento sobre el terreno (Brunsden, 1988; Selby, 1993; Alcantara, 2000).
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Figura 1.9. Los deslizamientos de tierra pueden ser A. Deslizamientos sobre una superficie casi plana; B.Ccorrimientos
con rotacion siguiendo una superficie curva (Strahler, 1989) y C. Deslizamiento ocurrido en 1983 en Thistle, UTA (R.L.
Schuster, U.S. Geological Survey).

II. FACTORES DE INESTABILIDAD

Los procesos de remocion en masa ocurren debido a dos causas fundamentales de tipo externo e

interno (Terzagui, 1950 y Selby, 1993). Las primeras son aquellas que producen un incremento en la
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tension o esfuerzos, pero no en la resistencia de los materiales; las internas, son las que disminuyen

la resistencia de los materiales sin cambiar la tension o esfuerzos ( Terzaghi, 1950, Selby, 1993).

A. CAUSAS INTERNAS Y EXTERNAS

Entre los cambios de tipo externo mas importantes se encuentran los geométricos o de peso que
sufren las laderas (como resultado de la erosion, socavamiento, incision de un rio, excavaciones
artificiales, cargas y descargas), las tensiones transitorias naturales y artificiales a las que son
expuestas (sismos, vibraciones por explosiones o uso de maquinaria pesada), y los cambios en el
régimen hidroldgico (intensidad y duracion de las precipitaciones, etc.). Los cambios de tipo interno
estan en relacion con la transformacion de los materiales a través de movimientos progresivos (por

expansion lateral, fisuras, etc.), procesos de intemperismo y erosion (Alcantara, 2000).

B. FACTORES DETERMINANTES DE INESTABILIDAD

Los factores determinantes de inestabilidad son todos los factores que permanecen in-situ como son
los geoldgicos, estratigraficos (arreglo y disposicion de las capas estatigraficas); estructurales (los
materiales del terreno formadores pueden ser poco resistentes o estar caracterizados por la presencia
de sistemas de debilidad, como diaclasas, fracturas, fallas, planos de estratificacion, buzamiento
entre otros, lo cual implica una inestabilidad latente); topograficos (pendiente, mayores en montafia
y menores en piedemonte y planicies) y climatico refriéndose al clima constante del lugar (zonas

templadas con presencia de agua todo el afio y por el contrario en zonas aridas).

C. FACTORES DESENCADENANTES

Cuando las laderas se encuentran en una condicién potencialmente inestable o desencadenante los
movimientos se pueden iniciar con facilidad. Esto se debe a diferentes factores activadores, los
cuales son por lo general momentaneos, tales como la erosion que juega un papel muy importante en
su desequilibrio; la precipitacion pluvial excesiva y los movimientos tectonicos, que ocasionan las
pérdida de soporte de materiales naturales o artificiales (Alcantara y Echavarria, (2001); la
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sobrecarga por saturacion de agua o por medios artificiales o aumento de la pendiente en las laderas

de un valle por accion erosiva.

CUADRO L.5. CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO (FUENTE CRUDEN Y VARNES 1996)

CAUSAS DE iINDOLE GEOLOGICA CAUSAS POR PROCESOS FISICOS
Materiales débiles Precipitacion intensa
Materiales sensibles Derretimiento rapido de nieve o hielo
Materiales intemperizados Precipitacion extraordinaria
Materiales sujetos a cizallamiento Sismos
Materiales con fisuras y diaclasas Erupciones volcanicas

Discontinuidades orientadas adversamente (esquistosidad, planos ;| Gelifraccion
de inclinacio ., . L .

clinacion) Expansion e hidratacion de arcillas
Discontinuidades estructurales (fallas, discordancias, contactos)
Permeabilidad contrastante

Contraste de materiales con diferente plasticidad

CAUSAS MORFOLOGICAS CAUSAS ANTROPICAS
Levantamientos tectonicos o volcanicos Excavacién de laderas o del pie de las
Erosion glacial laderas
Erosién fluvial al pide de las laderas Incremento de peso en las laderas
Erosién marina al pie de los acantilados Desecacién de cuerpos de agua (presas)
Erosion glacial al pie de las laderas Deforestacién
Erosi6n en margenes laterales Irrigacion
Erosion subterranea Actividad minera
Remocién de la vegetacién (por incendios y sequias) Vibraciones artificiales

IMl. CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS

A. ATRIBUTOS MORFOLOGICOS IDEALIZADOS

Los mecanismos de los distintos movimientos de ladera se reflejan a través de las formas del relieve
que originan y permanecen durante y después del movimiento.

Las figuras 1.10 y I.11, representan los atributos morfologicos de un movimiento de ladera
1dealizado por la Asociacién Internacional de Ingenieria Geologica (IAEG), con apoyo en un
diagrama elaborado por Varnes (1978), que muestra las principales caracteristicas de un

deslizamiento de tierras.
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o

10.

La corona es la zona superior y adyacente,
donde el material no ha sido desplazado.

El escarpe principal que es la superficie
abrupta localizada en la arista superior
resultante del movimiento.

El margen superior es el punto mas alto de
contacto entre el material desplazado y el
escarpe principal.

La cabecera es la porcién superior del
movimiento a lo largo del contacto entre el
material desplazado y el escarpe principal.
El escarpe secundario es la superficie
abrupta localizada en el material
desplazado producido por movimientos
diferenciales.

El cuerpo principal es la parte del material
desplazado que sobreyace la superficie de
ruptura entre le escarpe principal y el
extremo inferior de la superficie de
ruptura.

El pie o pedestal es la porcién del
movimiento del terreno que se ha
desplazado mas alla del extremo inferior
de la superficie de ruptura y que sobreyace
a la superficie original del terreno.

El margen inferiores el punto del 16bulo
frontal que se encuentra mas alejado de
margen superior del movimiento del
terreno.

El lébulo frontal es la parte mas baja y
cominmente es margen curvo del material
desplazado por el movimiento, la parte
mas distal del escarpe principal.

La superficie de ruptura es la superficie

que forma o que ha formado el limite mas

11.

12.

13

bajo del material desplazado debajo de la

superficie original.

EL pie de la superficie de ruptura es la

interseccién entre la parte mas baja de la

superficie de ruptura del movimiento y la
superficie original del terreno (generalmente
se encuentra sepultada).

La superficie de separacion es la parte de la

superficie original del terreno que sobreyace

e! pie o pedestal de movimiento.

. El material desplazado es el material que ha
sido desplazado de su posicion original en la
ladera por el movimiento. forma tanto la masa
hundida o disminuida, como el depdsito o

acumulacion.

Figura 1.10. Diagrama idealizado de los atributos
morfologicos de un movimiento de ladera (IAEG
Comimission on Landslides, 1990).
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14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

La zona de hundimiento es el 4rea del movimiento dentro de la cual el material descansa debajo de la
superficie original del terreno.

La zona de acumulacién o deposito es el area del movimiento dentro de la cual el material desplazado
descansa debajo de la superficie original del terreno.

hundimiento es el volumeﬁ rodeado por el escarpe principal, la masa hundida o disminuida y la superficie
original del terreno.

masa hundida o disminuida es el volumen del material desplazado, el cual sobreyase la superficie de
ruptura, peor infrayace la superficie original del terreno.

acumulacion o deposito es el volumen del material desplazado, el cual descansa sobre la superficie
original del terreno.

flanco es el material no desplazado adyacente a los lados de la superficie de ruptura.

superficie original del terreno es la superficie de la ladera que existia antes de que el movimiento del

terreno ocurriera (Alcantara, 2000).

Sin embargo, es s6lo una esquema idealizado, ya que en la naturaleza los fendmenos son muy

complejos y no siempre es posible identificar todos los elementos y procesos que los determinan. Su

mismo desarrollo en ocasiones inhibe la formacion y por ende la identificacion de sus rasgos

morfoldgicos.

. upetficie de ruptura
Lébulo frontal

Figura 1.11. Esquema de los atributos morfolégicos idealizados de un movimiento de ladera.
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B. DIMENSIONES

Las dimensiones de un movimiento de ladera dependen de los mecanismos y materiales

involucrados en el movimiento de terreno.

La figura 1.12, representa las dimensiones de un movimiento de ladera en un diagrama idealizado

utilizando la nomenclatura de IAEG (Comimission on Landslides, 1990):

1. Laanchura de la masa desplazada es la maxima extension de la misma y es perpendicular a su longitud.
2. La anchura de la superficie es la méxima extension entre los flancos del movimiento, es perpendicular a
su longitud.
La longitud total es la distancia minima entre el margen superior y la corona.
4. La longitud de la masa desplazada es la distancia minima del margen superior al margen inferior.
5. Lalongitud de la superficie de ruptura es la distancia minima desde el extremo inferior de la superficie de

ruptura hasta la corona.

Figura 1.12. Dimensiones de un movimiento de ladera en un diagrama idealizado (IAEG Comision on Landslides,
1990).
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6. La profundidad de la masa desplazada, es la méaxima profundidad de la masa desplazada medida
perpendicularmente en relacion con el plano formado por la anchura y la longitud de la masa desplazada

7. La profundidad de la superficie de ruptura es la maxima profundidad de la superficie de ruptura en
relacién con la superficie original, la cual se mide perpendicularmente al plano formado por la anchura y

la longitud de la superficie de ruptura (Alcéntara, 2000).

C. GRUPOS Y TIPOS DE ACTIVIDAD

Las laderas tienden a caerse y formar grandes dep6sitos como parte natural de la dindmica terrestre,
a medida que pasa el tiempo estas se consolidan y aparentan ser una superficie estable. Sin embargo,
los factores sobre todo los externos las activan en la mayoria de los casos, como son las lluvias
intensas y prolongadas; la actividad antropica, la cual ignora la peligrosidad del area, hace que se
alteren las condiciones de “equilibrio” construyendo casas o con obras de infraestructura en sitios no
aptos, entre otros. Es decir, los movimientos de terreno tienen diferentes grados o estados de
actividad, mismos que estan en funcién de la dindmica de la superficie. Estos cambios no son
uniformes en todas las regiones, por lo que se tiene que considerar las condiciones climéticas y de
vegetacion en las laderas de manera particular. También los factores internos como los sismos

juegan un papel importante en la inestabilidad de las laderas.

El reconocimiento del grado de actividad de los movimientos del terreno como procesos activos,
inactivos o simplemente como depdsitos, se pueden efectuar mediante la observacion y andlisis de
las caracteristicas morfoldgicas de la ladera. En la figura 1.13 se observan los diferentes tipos de

movimiento que presentan las laderas, segin WP/WLI (1993) (tomado de Alcantara, 2000).

1. Movimiento activo: es el que tiene un movimiento de terreno actual.

2. Movimiento suspendido o en suspenso: ha tenido movimiento en los ultimos 12 meses, pero no es un
movimiento activo.
Movimiento reactivo: que se ha vuelto-activar.

4. Movimiento inactivo que no ha tenido movimiento en los ultimos 12 meses y se puede clasificar como 5,
6,7y8.

5. Movimiento apagado o inactivo: que puede ser reactivado como resultado de los factores
desencadenantes que lo originaron o por otros factores.

6. Movimiento abandonado o inactivo: es afectado por factores diferentes o los factores que le dieron
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origen.

7. Movimiento estabilizado o inactivo, el cual ha sido protegido de los factores que lo originaron a través de
medidas.

8. Movimiento reliquia o inactivo el cual se desarrolld bajo condiciones climaticas o geomorfologicas

totalmente diferentes a sus condiciones actuales.

Figura 1.13. Estados de actividad de los movimientos de ladera (WP/WLI, 1993).

1.  Distribucion espacial de la actividad

También los estados de actividad se miden en el espacio (figura 1.14).

1. Un movimiento es considerado progresivo si la superficie de ruptura se extiende en la direccién del
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movimiento.

!J

Es un movimiento regresivo o remontante si la superficie de ruptura se extiende en direccion opuesta al

movimiento.

superficie del movimiento se extiende en una o
mas direcciones
4. En el movimiento diminutivo o abrasivo, el
volumen del material desplazado disminuye con
el tiempo

5. En el movimiento confinado existe un escarpe,
pero no una superficie de ruptura al pie de la
masa desplazada.

6. En el movimiento moévil, el material desplazado
continua su movimiento sin cambio visible en la
superficie de ruptura y en el volumen desplazado.

7. En el movimiento transversal la superficie de
ruptura se extiende hacia uno o ambos flancos del

movimiento (Alcantara, 2000).

Figura 1.14 Distribucion espacial de la actividad de
un moviento de ladera (WP/WLI, 1993)

3. Es un movimiento extensivo si la

2.  Tipos de actividad

El tipo de actividad de un movimiento esta relacionado con sus caracteristicas morfoldgicas. Un
movimiento complejo presenta por lo menos dos tipos de movimentos secuenciales
(desprendimiento, vuelco, deslizamiento, flujo o expansion), la figura 1.15a referente a este tipo de
movovimiento, muestra la caida de gneises y migmatitas como resultado de la incision del valle.
Despuées de que los depdsitos de caida se intemperizan y su resistencia disminuye, una parte de la
masa es desplazada se desliza. La figura 1.15b muestra que las calizas se han deslizado sobre los
esquistos infrayacentes, causando vuelcos en la parte inferior de la superficie de ruptura. Un
movimiento sucesivo (figura I.15¢) es del mismo tipo que los anteriores pero no involucra el mismo

tipo de material desplazado o la superficie de ruptura. El dibujo muestra el segundo deslizamiento
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AB, es del mismo tipo que el DC, pero no comparten el material desplazado o la superficie de
ruptura. Un movimiento individual (figura I.15d) involucra un sélo desplazamiento o movimiento de
material, en tanto que un deslizamiento multiple presenta un desarrollo repetitivo del mismo

movimiento (figura 1.15¢) (Alcantara, 2000).

Figura 1.15. Tipos de actividad de un movimento de ladera (WP/WLI, 1990).

D. VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO

La velocidad varia desde la menor de reptacion del suelo, extremadamente lenta, a 1a mas rapida,
como la de una avalancha o la caida libre (Alexander, 1993). La velocidad de los movimientos de
ladera esta dada por los factores que desencadenan el proceso y también por los materiales

involucrados en el movimiento.

A pesar de la dificultad de establecer la velocidad intermedia entre los valores maximo y minimo de
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desplazamiento, Varnes elaboré una clasificacion del movimiento en 7 rangos. El mas lento
corresponde a 0.016 metros/afio, representado por la reptacion, y el més rapido de 3m/segundo que
presentan los flujos o avalanchas de escombros. Generalmente, el dafio que provocan estos procesos

es proporcional a su velocidad.

IV. INESTABILIDAD DE LADERAS EN AMERICA LATINA

A. DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA INESTABILIDAD DE LADERAS

Los procesos de remocion en masa cobraron una mayor importancia en el mundo en las tres altimas
décadas del siglo XX, debido a que se incrementaron los dafios y desastres considerables, en

relacién con el avance de los asentamientos humanos hacia zonas peligrosas (Lugo et al., inédito).

El impacto de la inestabilidad de laderas depende de su naturaleza especifica y su origen. Por
ejemplo, los deslizamientos de laderas de colinas o de montafia obviamente constituyen una
amenaza para la sociedad y sus bienes, pero en general provocan dafios en un area geografica
limitada. En contraste, los procesos de origen volcanico, avalanchas, flujos y dispersiones laterales
abarcan areas mas extensas y pueden ocasionar grandes pérdidas de vida y econémicas. La mayoria
de procesos de remocién en masa son causados por fenomenos geolégicos o hidrometeorologicos

(Organizacion Panamericana de la Salud, 1994).

Sin embargo, los deslizamientos mas severos son los que implican el desplazamiento gradual de
grandes 4reas de la superficie terrestre, ya que su efecto sobre construcciones y obras de

infraestructura es lento pero dafiino.

La construcciéon de caminos y carreteras puede ocasionar inestabilidad de laderas, ya que las
limitaciones presupuestarias condicionan los cortes de laderas con pendientes adecuadas. En caso de
lluvias severas, se producen derrumbes que obstaculizan importantes vias de comunicacion, cobran
vidas y demandan recursos de las instituciones a cargo para el restablecimiento de las condiciones

normales (Organizacion Panamericana de la Salud, op cit).

La accién antropica en términos de deforestacion de cuencas hidrograficas, contaminacion y otros

agentes antropicos, propicia la ocurrencia de deslizamientos con repercusiones socioecondmicas
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(Organizacion Panamericana de la Salud, op cit.).

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (1994), el impacto que ha causado este tipo
proceso de remocion en masa (deslizamientos) en América Latina ha sido devastador; en varios
paises se han tenido diferentes experiencias catastréficas en relacion con la inestabilidad de laderas.
El caso de Armero, Colombia (1985) ejemplifica una de las consecuencias mas destructivas de una
erupcion volcanica: la avalancha provocada por la corriente de lodo que descendia a gran velocidad
por el cauce del rio causé grandes estragos. Dos afios después (septiembre, 1987) en el barrio
Villantina de la ciudad de Medellin, Colombia se produjo un deslizamiento de 20 000 m’ de tierra.
Un canal abierto no revestido, localizado en la parte superior del barrio y deteriorado por la falta de
mantenimiento, se desbordd y el caudal se afiadié a la masa que descendi6 destruyendo 100
viviendas y dejando 207 muertos, 300 desaparecidos y cerca de 2 000 personas damnificadas
(Bustamante, 1987).

Los deslizamientos provocados por fuertes lluvias e inundaciones tiene devastadores efectos en
diferentes regiones, por ejemplo, en febrero de 1988 se present6 sobre el sur de Brasil una ola de
bajas temperaturas, ocasionada por un frente frio procedente del Artico, que desencadené Iluvias
torrenciales sobre el estado de Rio de Janeiro y deposité 279 mm’ de lluvia sobre la ciudad y su
zona periférica. Las lluvias desbordaron los rios e inundaron los barrios pobres que rodean la ciudad.
La causa directa de los deslizamientos fue la cantidad de agua de lluvia sobre las laderas de fuerte
pendiente, con suelo inestable saturado y drenaje insuficiente. Todo esto destruyé hospitales y
viviendas, causando 289 muertos, 734 heridos y 18 560 damnificados (PNUD; OPS/OMS).

En La Josefina, cuenca de Ecuador (marzo, 1993) se produjo un deslizamiento de 20 millones de m’
de rocas y tierras, el cual embalsé al rio Paute con una presa de 100 m de altura y un kilémetro de
longitud formando un lago de 20 millones de m’ aguas arriba. La amenaza fue advertida con
anticipacion pero no se tomaron medidas para evitar el desastre, el cual ocurri6é por precipitaciones
altas en la zona de un antiguo deslizamiento, agravadas por la inadecuada construccion de carreteras.
Tras el deslizamiento, se logré construir un canal para drenar el embalse. Sin embargo 26 dias mas
tarde, el canal colapsé y, a raiz de la erosion provocada por las fuerte lluvias, la presa se derrumbé
una semana después causando una inundacion subita y afectando un area de 100 km aguas abajo
(Cevallos, 1994).
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A principios de agosto de 1993, la tormenta tropical Bret paso por el Caribe oriental y causo serios
dafios estructurales en Trinidad y Tobago antes de golpear con toda su intensidad a la ciudad de
Caracas, Venezuela. Las fuertes lluvias y vientos provocaron deslizamientos en los barrios pobres
fuera de la capital, y en los estados de Miranda y Aragua. Por lo menos 100 personas murieron, 400
resultaron heridas y mas de 5 000 quedaron sin hogar (Organizacién Panamericana de la Salud,
1994).

También los deslizamientos pueden ser provocados por la deforestacion, la actividad antropica y por
los asentamientos humanos construidos sobre suelos inestables; un ejemplo de esto, es el ocurrido en
el campo minero aurifero de Llipi, al norte de la Paz; Bolivia (8 de diciembre, 1992); las lluvias
torrenciales causaron un deslizamiento que sepulté a la comunidad entera, cobrado 46 vidas, la
deforestacion del area y el colapso de tineles que se usaban para la mineria contribuyeron

significativamente a la ocurrencia de este desastre (Organizacion Panamericana de la Salud, op. cit.).

B. INESTABILIDAD DE LADERAS EN MEXICO

Durante la tltima década la degradacion de los suelos, aunado con el cambio climético global,
posiblemente (responsable de las extraordinarias lluvias torrenciales) han determinado un aumento
en los riesgos hidrolégicos en México. Este tipo de fenomenos ha ocurrido durante la reciente
historia geoldgica, sin embargo, el incremento de la poblacion y la actividad antropica, determinan

el aumento de susceptibilidad para que estos eventos ocurran.

C. INESTABILIDAD DE LADERAS EN LA REGION DE PUEBLA-VERACRUZ

La Depresion Tropical Numero 11, la cual se cred en el Golfo de México, fue la responsable de
lluvias torrenciales en el 4 y 5 de octubre de 1999, causando varios movimientos del terreno. Los
procesos se desencadenaron de forma masiva en un amplia superficie de la zona montafiosa de
Puebla, principalmente en la Sierra Norte. La gran mayoria de los procesos gravitacionales ocurridos
fueron de pequefia magnitud, de cientos de m® a decenas de miles de m’, que en mayor parte se
presentaron en montafias despobladas, los menos dafiaron poblaciones, lo mismo comunidades de
200 a 300 habitantes, ciudades como Teziutlan (mas de 70 mil). Aunque es el proceso normal de las
montafias, se incrementé por la actividad antrdpica: construccion de vias de comunicacion,

37



INFSTABILIDAD DE LADERAL

deforestacién, cultivos en laderas empinadas y construcciones urbanas. Otros factores principales
que favorecieron son la estructura geoldgica y el relieve. En éste surgieron nuevas formas, como
barrancos, corrientes de derrubios, depdsitos de escombros, un lago, y quedaron en situacién de
mayor riesgo las ciudades de Teziutlan y Zacapoaxtla (Lugo 2001 y Lugo et al., inédito). Lo anterior

demuestra las tragicas consecuencias que pueden presentarse debido a estos fenomenos.

D. EFECTOS DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN EL RELIEVE EN LA SIERRA

NORTE DE PUEBLA

Se generaron miles de procesos de caida libre, deslizamientos y flujo que formaron cicatrices 0
huellas. En general de forma alargada y estrecha a lo largo de las laderas, excepto algunos
deslizamientos que son mas anchos que largos. En longitud varian de unos 10 metros a cientos,
aunque la gran mayoria no supera los 100 metros. Su superficie es de decenas a algunos miles de

metros cuadrados. Estos pueden ser nuevos o reactivos (Lugo et al., inédito).

Los cambios notables en el relieve se debieron a la remocion y acumulacién de rocas del orden de
cientos de miles de metros cubicos, en procesos de deslizamiento y flujo. Por ejemplo, en la
comunidad de Benito de Judrez, ocurrié un deslizamiento en laderas empinadas de mas de 300 m de
altura, en rocas sedimentarias jurésicas, se formé un lago debido a un depdsito de rocas y lodo que
cubrio el cauce del rio Zempoala, en una distancia transversal al mismo de mas de 300 m y altura de
60 m. El nuevo lago tiene una longitud de 500 m, 250 m de ancho y 35 m de profundidad. Ahora el
lago permanece controlado por obras de ingenieria para su control y evitar un dafio por la posible

ruptura (Lugo et al., op cit.).

Muchas de las cicatrices de procesos gravitacionales de nueva formacion representan el surgimiento
de barrancos en las laderas montafiosas. En algunos casos, en laderas altas de cientos de metros la
corriente de derrubios o debris flow, formé un canal poco profundo por los fragmentos rocosos en
movimiento mismos que en gran parte quedan depositados en forma lineal (Corominas et al., 1996;
Alcéantara, 2000).
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V. METODOS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO DE INESTABILIDAD DE LADERAS

Las caracteristicas y propiedades de los procesos que se han descrito previamente, funcionan como
indicadores que pueden auxiliar en el reconocimiento de los procesos de remocion en masa. Estos
detalles pueden ser observados directamente en campo o, de manera indirecta, a través de trabajo de
gabinete en mediciones de cartas topograficas de la zona en tiempos diferentes de levantamiento,
fotografias aéreas o imagenes de satélite con diferencia en captura, siendo mas precisa y adecuada la
observacion directa en el terreno.

El cuadro 1.6 lista de acuerdo con Brunsden y Crozier las principales caracteristicas para reconocer
la actividad de los procesos de manera general, en tanto que el cuadro 1.7 se basa en la explicacion
expuesta por Pedraza (1996), complementada con recomendaciones de Oropeza (1998), la cuales

contienen algunas caracteristicas de reconocimiento propias de los procesos.

CUADRO 1.6 CARACTERISTICAS EMPLEADAS EN EL RECONOCIMIENTO DE MOVIMIENTOS DEL TERRENO DE
ACUERDO CON BRUNSDEN Y CROZIER. (TOMADO DE ALCANTARA, 1999).

Crestas transversales en la corona. Crestas longitudinales en el cuerpo. Crestas concéntricas en
el pie, las cuales son transversales a la morfologia.

DEPOSITOS Fracturas transversales y radiales en el pie.

Valles parcial o totalmente bloqueados. Divergencia de patrones de drenaje.

Desplazamiento de materiales.

Los escarpes y fracturas tienen ejes abruptos y filosos. No hay presencia de rellenos
secundarios.

Las unidades principales muestran fracturas secundarias y crestas de presion.
MOVIMIENTOS | Las superficies muestran pulimento y estriaciones de apariencia fresca.
ACTIVOS Cambios en el drenaje.

No hay desarrollo de suelo, solamente crecimiento de vegetacion.

Diferencias considerables entre la forma, rugosidad, textura y vegetacion de las areas con y sin
deslizamientos.

Vegetacion inclinada.

Escarpes y fracturas intemperizadas, grietas rellenas.
Inexistencia de movimientos secundarios de crestas de presion.
i Superficies intemperizadas y cubiertas de vegetacion.

MOVIMIENTOS

Drenaje integrado, el cual puede tener un patrén irregular y depresiones sin relleno.
INACTIVOS
Buen desarrollo de la cubierta del suelo, ya sea por vegetacion natural o cultivada.

: Nuevo crecimiento de arboles y crecimiento vertical de arboles.
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CUADROL7. EJEMPLOS INDICATIVOS PARA LA IDENTIFICACION DE FENOMENOS GRAVITACIONALES. BASADO

EN PEDRAZA, 1996 Y OROPEZA, 1998.

PROCESO

OBSERVACIONES

CaiDA

: Proceso reconocible por sus resultados: derrubios a pie de escarpe sin apenas vegetacion.

Cortados rocosos con tonalidad original de la roca fresca, poco meteorizados y sin colonizar.
Paredes en extraplomo muy agrietadas ¢ inestables.

Rocas inestables en la parte mas alta de la ladera.

VUELCO

DESLIZAMIENTO

FLuio

replanos, concentraciones de humedad y vegetacion hidrofila.

- Acumulacién de rocas o suelos al pie de superficies casi planas.

' En la cabecera hay pequefias cicatrices de despegue y microdepresiones.

Bloques desprendidos de la roca original conservando sus caracteristicas litologicas.

Cortados rocosos en forma de acufiada.
En cabecera aparece una coronacion con cicatrices de arranque.

En la masa deslizada se reconocen grietas, bloques individualizados y girados, pequefios

Planos o superficies rocosas rectas o semirrectas cast paralelas a la pendiente.

Inclinacién de vegetacion.

La lengua tiene un perfil ligeramente ondulado.
Presencia de suelos y vegetacion hidréfila en su contorno.
Areas saturadas permanentemente ain en la estacion seca.

Vegetacion densa en la época seca.
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CAPITULO I

CONDICIONES FiSICAS DEL AREA EN ESTUDIO

Uno de los mas grandes
misterios del universo es

el hecho de que no sea un
misterio. Somos capaces de
entender y predecir su
Juncionamiento hasta el
punto que si un hombre
normal de la Edad Media
fuese transportado a nuestros
dias pensaria que éramos
magos. La razon de que
hayamos tenido tanto éxito

en desvelar el funcionamiento
interno del universo es que
hemos descubierto el lenguaje
en el que parece estar escrito

el libro de la naturaleza.

John D. Barrow
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1. LOCALIZACION

La zona en estudio queda comprendida entre las provincias geoldgico-geomorfologicas Sierra
Madre Oriental y el limite norte de la porcion oriental del Eje Neovolcanico. Geograficamente se
localiza entre las coordenadas 19°53” y 20°00” de latitud N y las coordenadas 97°24° y 97°25° de
longitud W. Se encuentra en el sureste de la Sierra Norte de Puebla y forma parte de una zona
general de estudio concerniente al proyecto de “Inestabilidad de laderas y riesgos asociados de

Puebla-Veracruz”. La regién del proyecto cubre mayor extension abarcando las cartas topograficas

escala 1:50 000 (INEGI, 2000): Zacatlan, Filomeno Mata, Cuetzalan y Teziutlan. La totalidad de la

region se extiende entre 19°45° y 20°15’ de latitud N y 97°20” y 98°00’ de latitud W.
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Figura Il.1. Localizacion de la region del proyecto y de la zona en estudio dentro de ésta region.

La ruta que se eligi6 para llegar a la zona en estudio desde la ciudad de Puebla fue la que pasa por

Amozoc, Oriental y Libres hasta llegar a Tlatlauquitepec tomando la desviacién en Pexmatlén, hacia
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Mazatepec, esta carretera pasa por la Union — Buenavista, Atotocoyan, hasta llegar al puente de la
Soledad y la poblacion del Dos. Los poblados que estan dentro de la zona en estudio son
Atotocoyan, Buenavista, Calatepec, Chicuaco, Cozolexco, Cuacualaxtla, El Dos, La Union,
Macuicuilo, Mazatepec, Ocotepec, San Agustin Chachaltzin, San José Chachaltzin, Tamalayo,
Tehuaco. La zona en estudio (figura I1.11) se eligié porque es uno de los lugares con mayor

incidencia de procesos de remocion en masa en toda la region.

II. GEOLOGIA

La zona en estudio queda comprendida entre la provincia geoldgica de la Sierra Madre Oriental y el

limite norte de la porcion oriental de la Faja Volcanica Mexicana.

La geologia se baso principalmente en el trabajo de Angeles-Moreno (2002) y otros autores (figura
I1.20). Las principales unidades geoldgicas van del Paleozoico al Cuaternario. En las unidades del
Paleozoico se distinguen dos complejos miloniticos: La Soledad, y Xucayucan se divide en tres
subunidades litodémicas (Chicuaco, Cozolexco y el Mirador). Presentan un contacto discordante con
las unidades del Jurasico Inferior (Formacién Huayacocotla), Medio (Formacion Tenexcate) y
Superior y el Cretacico Inferior (Neocomiano). El Plioceno constituye la formacion Teziutlan y por
ultimo, las unidades del Cuaternario se representan en tobas andesiticas y en la Ignimbrita Xaltipan.

Ademas, existen afloramientos probablemente terciarios de riolitas intrusivas (diques o sills).

A. UNIDADES DEL PALEOZOICO

Estas unidades corresponden a los complejos miloniticos, también conocidas como el basamento del
llamado macizo de Teziutlan y que originalmente fue definida por Segura (1990) con el nombre de
esquistos Xucayucan. Los complejos miloniticos presentan una complejidad estructural, gran
variedad litoldgica y numerosos rasgos de deformacion. El término milonitico refleja la naturaleza
del proceso tectonico-metamorfico que dio origen a las estructuras y asociaciones mineraldgicas que
presentan estos complejos. Las rocas se formaron y milonitizaron antes del Jurasico temprano, como
lo demuestran los resultados de los fechamientos de K-Ar y las relaciones discordantes que existen

con las unidades del Jurasico y del Cretacico (Angeles-Moreno, 2002).
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Los complejos atestiguan un probable limite tectonico importante antiguo, del Paleozoico, y queda
comprendido dentro de las provincias Sierra Madre Oriental y al norte de la faja Neovolcanica
(Angeles-Moreno, op. cit.). Estan constituidos principalmente de rocas metamorficas, son esquistos
y filitas del Paleozoico, presentan textura esquistosa, con cuarzo, plagioclasa sddica, clorita y
magnetita, con planos de exfoliacion, segregacién de cuarzo y vetas de calcita (Lopez Ramos
(1979), INEGI (1983) y Lopez Reyes et al., (1997). Se presentan al sur de la presa La Soledad en
contacto angular con respecto a las rocas del Jurésico Inferior y Medio o tobas acidas del Nedgeno-
Cuaternario. Se correlacionan con los Esquistos Acatlan del sur de Puebla (Lopez Reyes op cit. ).
Estos complejos presentan hacia la base estratigrafica un cambio de esquistos miloniticos a gneises

miloniticos (Angeles-Moreno, 2002).

1.  El complejo Milonitico La Soledad

Esta constituido de gneises miloniticos cuarzofeldespaticos, marmol y gneis de biotita y cuarzo.

Aflora hacia la base estructural de la secuencia.

2.  El complejo Milonitico Xucayucan

Este complejo fue afectado por eventos de deformacion generando estructuras con una direccion de
cizalla NE-SW, fallas inversas y plegamientos con una direccion de compresion N-S, y fallas
normales. Los tipos petrograficos principales de las tres formaciones que lo constituyen son los
siguientes:

- en la formacion inferior de Chicuaco esquistos miloniticos provenientes probablemente de la
transformacion de rocas volcano-sedimentarias masivas, bandas de lutitas-areniscas y diques y otros
cuerpos intrusivos.

- en Cozolexco, la parte media del complejo, principalmente derrames metabasalticos que en
ocasiones presenta estructura en almohadilla, lavas masivas y diques metabasalticos.

- en el Mirador, formacion superior del complejo: volcaniclastos probablemente de rocas basélticas

intensamente deformadas.

B. UNIDADES MESOZOICAS
Estas unidades sobreyacen de manera discordante con las unidades miloniticas. Estin constituidas
por rocas sedimentarias a veces plegadas, pero sin rasgos de metamorfismo.
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1.  Jurasico Inferior (Lidsico)

La unidad esti representada por la formacion Huayacocotla, nombre que le dieron Imlay ez al.,
(1948) y ha sido interpretada como el resultado de una invasion marina somera proveniente del
Pacifico a principios del Jurasico (Coney et al., 1983). Yace en relacion discordante con las rocas
metamorficas del Paleozoico y subyace al Jurasico Medio -Cahuasas o al Superior —Tamaén, o a

rocas volcanicas del Nedgeno-Cuaternario.

Esta formada por rocas sedimentarias en estratos masivos y delgados de areniscas de grano fino,
cuarciferas con matriz arcillosa que se intercalan con lutitas negras, piritizadas con concreciones
calcareas. Se localiza en el centro y SSW de la zona en estudio. La formacién estd cortada por

diques rioliticos y daciticos mas recientes (Imlay ef al., 1948).

2.  Jurasico Medio (Batoniano-Bajociano)

Se representa la unidad por la formacién Tenexcate. Yace en discordancia sobre una secuencia de
calizas grises de edad Calloviano-Batoniano de estratos de 30 a 50 cm (Fm.Tepexi) que aflora en la
Sierra de Chignautla (Segura,1990) y subyace con discordancia a las rocas del Jurdsico Superior.
Esta unidad estd constituida por una secuencia de lutitas, limolitas, areniscas de la Formacion
Cahuasas depositadas en un ambiente de facies deltaicas.

Las areniscas son de grano fino a medio de color gris, se disponen en estratos de mediano a grueso
(15 a 3 cm), estratificacion cruzada y huellas de oleaje. Las limolitas son de grano medio a grueso,
en tonos rojo y pardo, fisiles y con fracturas concoideas, dispuestas en estratos delgados. Los
conglomerados se encuentran intercalados, estan formados de rocas igneas y metamorficas con

diametro de 3 a 10 cm, en matriz arenosa. Se localiza en el centro oeste de 1a zona en estudio.

3. Jurasico Superior (Tithoniano y Oxfordiano)

La unidad del Jurasico Superior esta representada por dos formaciones principales: Taman y
Pimienta, ambas definidas por IEM (1940) por su afloramiento en una localidad situada 10 km al
suroeste de Tamazaunchale, S.L.P. Yacen en discordancia sobre rocas del Jurasico Inferior o el
Tridsico y subyacen de manera concordante a la Formacién Pimienta, ésta a su vez subyace con

discordancia respecto a las rocas del cretacico Inferior.
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La Formacion Pimienta constituida por una alternancia de calizas, lutitas (ambas de tonos gris
OSCuro a negro), margas y areniscas en estratos delgados (10-40 cm) depositadas en ambiente

marino de facies de borde de plataforma.

La formacién Taman, consiste en calizas que son micritas gris oscuro con bandas delgadas de
pedernal negro, se fracturan en lajas astillosas, se disponen en estratos delgado, las lutitas son
calcareas o carbonosas color negro, se fracturan en lajas astillosas y las areniscas son arcillosas gris
oscuro, intemperizan a ocre con granos finos a medio, de cuarzo y feldespato. Esta formacion
representa un ambiente marino lejano a la costa. La unidad se distribuye al NW y sur de la zona en

estudio.

C. NEOCOMIANO

Esta unidad se representa por la formacion Tamaulipas inferior, originalmente la unidad fue definida
por Stepheson (1921) y por Muir (1936) como Caliza Tamaulipas y posterior mente pasé al rango de
formacién geolégica (Lopez Ramos). Se apoya en concordancia sobre la secuencia del Jurasico
(Formacion Pimienta) en estratos ondulados de edad Neocomiano-Aptiano (Segura,1990), y subyace

también en concordancia con Otates.

Esté constituida de calizas densas de grano fino, color amarillo, en estratos de 10-25 cm y hasta 50
cm con ndédulos de pedernal del mismo color y también se han reportado bentonitas, tobas y

ocasionalmente lavas (Salvador, 1991). Se localiza al NE de la zona en estudio.

D. UNIDADES DEL TERCIARIO

Durante el Cenozoico ocurrieron eventos importantes, las lineas de costa parecen migrar hacia la
Cuenca del Golfo de México (Salvador et al., (1991), el levantamiento del complejo milonitico
Xucayucan y Santa Ana durante €] Paleoceno tardio y gran parte de las unidades sedimentarias

mesozoicas fueron erosionadas dentro de la region del macizo de Teziutlan (Salvador, op cit).

La unidad estd representada por la formaciéon Tezuitlan (Plioceno), sobreyace discordantemente

sobre el Cretdcico, esta constituida por derrames andesiticos volcanicos con un espesor de 300m.
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Estos se encuentran intercalados con tobas y aglomerados y presentan una ligera inclinacion hacia el

norte (Segura, 1990).

E. UNIDADES CUATERNARIAS

Estas unidades sobreyacen tanto a rocas sedimentarias de la secuencia mesozoica como a rocas
volcanicas del Terciario Superior; forman parte del vulcanismo piroclastico con que culmina el

evento volcanico desarrollado durante el Terciario.

La unidad inferior que asegura una transicion con el Terciario estad constituida principalmente de
tobas andesiticas vitreas de composicion 4cida, que presentan textura merocristalina, piroclastica. El
tono de color es gris y presenta intenso fracturamiento. Se localizan en el NE de la zona en estudio y

al sur.

Por otro lado, la unidad Ignimbritas Xaltipan, es el resultado de la actividad de la Caldera de los
Humeros. Estd compuesta por depésitos piroclasticos de composicién dacitica y riolitica, son
principalmente tobas liticas que exhiben textura holohialina piroclastica (Segura, 1990 e
INEGIL,1987). Afloran en el centro de la zona en estudio, alrededor de la presa La Soledad, en los

valles y laderas con pendiente suave. Corresponde a la ultima etapa del volcanismo Cuaternario.

Las unidades volcénicas del Plioceno y del Cuaternario pertenecen a productos de la Faja Volcanica,
sobreyacen en relacion discordante, dentro del 4rea en estudio a algunas unidades sedimentarias

mesozoicas y a veces a los complejos miloniticos.

F. FORMACIONES INTRUSIVAS

Por ultimo, dentro de la zona en estudio se presentan abundantes diques o sills rioliticos y en menor
cantidad basalticos, probablemente terciarios, de composicion riolitica, basica y dacitica no
deformados, presentan un color rosa a blanco rosado. Los cuerpos intrusivos cortan a todas las

unidades, excepto a la Ignimbrita Xaltipan (Angeles-Moereno, 2002).
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G. ESTRUCTURAS DEL AREA EN ESTUDIO

Las rocas metamorficas presentan una foliacion intensa bien desarrollada en los esquistos, y en las
rocas metavolcanicas. También las rocas metamorficas y las secuencias sedimentarias del Jurasico-
Neocomiano presentan plegamientos con formacion de anticlinales y sinclinales, con éangulos
cerrados, ademas de fallas inversas y cabalgaduras. Una estructura homoclinal esta presente hacia el
norte de la presa La Soledad (Segura, 1990; Olivas, 1953).

Todas las unidades estan afectadas por fallas normales, que por ejemplo controlan el cauce de rio
Apulco (Angeles-Moreno, 2002).
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III. GEOMORFOLOGIA

Se elabord un mapa de tipo altimétrico-morfoldgico, ya que es una forma conveniente de expresar el
relieve de montafias plegadas en clima hiimedo, modeladas por intensos procesos erosivos fluviales
y de remocion en masa. En él se definieron 7 niveles altitudinales con rangos entre < 400 y 2200, de
lo que resulta un fuerte gradiente topografico (figura I11.21). Los rasgos morfologicos representados
son dos principales: cauces fluviales y divisorias, estos permiten definir otros complementarios

como circos de erosion y escarpes.

En el relieve predomina una depresion alargada de occidente a oriente que destaca por la presencia
de la presa La Soledad, a una altitud de 720 msnm, alimentada por una red fluvial proveniente del
norte, y al sur por divisorias de aguas cercanas al norte a 1.8 km de distancia con la divisoria en la

misma direccion. Al sur es irregular con direccion predominante al NE.

Las divisorias de aguas son estrechas, no pasan de 200 m, de manera que el relieve dominante es de
laderas modeladas por la erosion. A pesar del predominio de la erosion en esta zona montafiosa, se

reconocen formas importantes de acumulacion fluvial y las asociadas de erosion lateral.

El proceso dominante ha sido la diseccion vertical que contintia hoy dia, y en esto es posible que
influya una actividad tectonica que favorece un levantamiento del terreno. A esto hay que agregar
actividad volcénica en la provincia contigua del Eje Neovolcanico misma que asi como puede influir
en movimientos tecténicos ha provocado depésitos considerables en el Cuaternario sobre las rocas
plegadas, lo que desde el punto de vista geomorfologico significa el inicio de una nueva etapa de

diseccion.

La presa de La Soledad tiene mas de 1000 m de diferencia vertical con respecto a las divisorias de

aguas mas cercanas al norte y al sur, con fuertes gradientes topograficos de mas de 40° de pendiente.

Las laderas montafiosas son fundamentalmente de forma concava, en gran parte escarpadas, testigos

de procesos gravitacionales de distintos tipos y magnitud.
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Es notable el proceso de erosiéon remontante y se manifiesta con mayor intensidad, hacia el
suroccidente de la presa La Soledad, donde se ha producido un retroceso de la divisoria por lo

menos el doble del que ocurre hacia el norte.

Al N de la presa la divisoria principal es mas cercana y homogénea en su orientacion, lo que se
interpreta por una estructura geoldgica en la misma direccion de rocas mas resistentes. Es semejante

a un bloque levantado, limitado por el cauce del rio Apulco.

La erosion remontante de la divisoria al N de la presa parece tener una tendencia mayor al norte,
aunque en localidades lo es hacia el sur. Mientras que la divisoria opuesta a la meridional es

fundamentalmente al sur.

Dadas las condiciones generales del relieve, geologia y clima, la evolucion del relieve es
esencialmente por procesos gravitacionales. Son incontables las huellas de estos, pero es posible
definir las de mayor magnitud por los circos de erosion, los escarpes y las formas del relieve de

acumulacion de sedimentos correlativos.
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IV. CONDICIONES CLIMATICAS

En la Sierra Norte de Puebla existen difenrentes tipos de climas y estan en relacion con el relieve ya
que pequefios valles y cuencas conforman su mesoclima. Las variantes van de tropical subhimedo,
hasta templado semiseco, ademas su distribucion sigue la linea de desplazamiento de humedad

desde el Golfo de México hacia el continente. En el cuadro II.1 se presentan los tipos climaticos.

CUADROII.1. CLIMAS DE LA REGION SIERRA NORTE DE PUEBLA (GALVAN, (1999).

TIPO Y SUBTIPO SIMBOLOGIA
Calido himedo con abundantes lluvias en verano Am

Calido sub con lluvias en verano A(w)
Semicalido subhimedo con lluvias en verano Acw

Templado hiimedo con abundantes lluvias en verano C(m)
Templado subhumedo con lluvias en verano C(w)

Semiseco calido BS1(h)
Semisecp templado BSik

Semiseco semicalido BSh

En 4 de octubre 1999 se formoé la depresion tropical y se mantuvo semiestacionaria durante dos dias,
frenada por el frente frio nimero 5 proveniente del noreste de México, y por la influencia de
humedad aportada por el Pacifico y Golfo de México. En septiembre del mismo afio hubo 1luvias
constantes, especialmente la ultima semana, por lo que conllevd a un grado considerable de
saturacion en el suelo. En el cuadro I1.2 se muestran los valores de precipitacion media anual en
algunas poblaciones donde hubo mayor desastre como productos de los procesos de remocién en

masa y desbordamiento de rios.

CUADRO I1.2. VALORES DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL Y DE TRES DiAS EN CUATRO POBLACIONES DE
LA SIERRA NORTE DE PUEBLA. FUENTE: BITRAN, 2000.

' POBLACION PRECIPITACION PRECIPITACION DEL 4 AL 6 DE
MEDIA ANUAL (mm) OCTUBRE DE 1999 (mm)
Huauchinango 1860 508
Nuevo Necaxa 1100 586
Zacapoaxtla 1299 808
Teziutlan 712
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CAPITULO III

MODELQOS DIGITALES DE TERRENO (MDT) Y
PARAMETROS ASOCIADOS

La naturaleza es parte de

nosotros, igual que nosostros

somos parte de ella. En la descripcion que damos de
ella, podemos reconocernos

a noSotros mismos.

I. Prigogine
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El término digital terrain model (modelos digitales del terreno) tiene aparentemente su origen en €l
Laboratorio de fotogrametria del Instituto de Massachussets en los afios 50. En el trabajo pionero de
Miller y Laflamme (1958) se establecen los primeros principios del uso de los modelos digitales de
terreno (MDT) para el tratamiento de problemas tecnoldgicos, cientificos y militares. Se planteaba el
problema de generar una serie de algoritmos que automatizara trabajos de ingenieria (como calculo
de las pendientes, perfiles, dreas o volumenes) y que precisaran los datos del terreno, adquiridos
principalmente por restitucion fotogramétrica. La capacidad de informacién era masiva y critica,

dada la escasa capacidad de almacenamiento de las computadoras de la época.

Miller y Laflamme (op. cit.) definen al MDT como una representacion estadistica de la superficie
continua del terreno, mediante un numero elevado de puntos selectos con coordenadas (x, y, z)
conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario. Posteriormente, Bosque et al. (1994), definen al
MDT como una representacion de la topografia expresada como la elevacion, la pendiente y la

orientacion de la misma, entre otros, del territorio, en formato digital.

Los MDT constituyen uno de los modelos de representacion numérica y simplificada de una

superficie y tratan de describirla, de una forma muy apegada a la realidad.

La estructura y codificacion de los MDT permiten el conocimiento de la estructura geométrica del
terreno original que representa, y las relaciones espaciales entre los datos. También se pueden hacer
operaciones sobre una representacion numérica y fiable del terreno, pudiendo extrapolar los
resultados de éstas sobre el terreno original, y permiten estimar eventos acaecidos o no, sobre el

terreno, gracias a la incorporacion de datos adicionales.

En primer lugar en este capitulo se proporcionan las generalidades sobre los MDT y los dos tipos de
modelos: el modelo vector TIN (Triangulate Irregular Network) y el modelo raster. Este ltimo
modelo se aplic para la realizacion del presente trabajo porque es comparable con las imagenes de
tonos en gris, sin embargo en los MDT raster a cada punto (x, y) no le corresponde un tono, sino un
valor de altitud y por eso se pueden utilizar los softwares de tratamiento de imagenes.
Posteriormente se describen detalladamente los algoritmos utilizados en la generacion de productos
derivados y pardmetros (morfométricos y de rugosidad) calculados a partir de la superficie de los

MDT (sombra, pendientes, orientacion de las pendientes, rugosidad, etc.); a partir de la red fluvial
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en el espacio bidimensional (longitud de la red fluvial, densidad de diseccion, dimension fractal
global) y en el espacio tridimensional (longitud de la red fluvial, densidad de disecciéon (3D),

profundidad de erosion).

Para extraer la red fluvial se utilizan varios programas. Todos presentan artefactos, pero se pueden
mejorar los resultados tomando en cuenta la informacién topografica y las observaciones en las
imagenes de satélite o fotografias aéreas. Todos los parametros descritos en este capitulo se

calcularon con algoritmos especificos.

Un algoritmo es una secuencia explicita y finita de operaciones que conduce a la solucion de un
problema; aplicado a los programas de generacion de MDT suele tratarse de un conjunto de
operaciones de algebra sobre bases de datos que permiten obtener un resultado mediante
combinacién de informacion espacial y alfanumérica. Un proceso de verificacion del algoritmo
asegura: (a) que esta libre de errores sintacticos y de escritura y (b) que genera resultados correctos

para cualquier combinacion coherente de valores de las variables de entrada.

Por ultimo, se presenta el diagrama metodologico de la generacion de un MDT raster y de la

produccion de las capas de informacion que se utilizaron en el capitulo IV.

L. MODELOS DIGITALES DE TERRENO

Existen dos tipos de MDT:

Modelo vector o TIN (Triangulate Irregular Network); es una estructura irregular, donde cada punto
corresponde con los propios valores de z, y, x.

Modelo Raster; es una matriz regular, donde cada celda corresponde a un dato de altitud.

A. MopELO TIN

El MDT vector o TIN (Triangulate Irregular Network), se construye como un grafico compuesto con
identidades de base: el punto, el nodo, el segmento, el arco y el campo (Robin, 1995). Los objetos

estdn relacionados topoldgicamente entre ellos y la posicion de los objetos estd definida
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métricamente. Por ejemplo, si el nudo de partida corresponde al nudo de llegada, el arco define un
bucle o un poligono. La linea estd compuesta por segmentos de linea recta que relacionan ambos

puntos, varios arcos pueden formar un campo.

El modelo TIN corresponde a un grafico simplificado (figura II1.1): los arcos (A, B, C...) unen dos
nudos (1,2,3...) y los campos (I, II, III...) corresponden a triangulos definidos por tres arcos. La

informacién métrica esta unicamente sostenida por los puntos.

Figura Il 1. Esquema que representa un TIN.

Segin Baudemont (1999) el modelo TIN es una alternativa interesante para los modelos raster y
fueron adoptados por numerosos sistemas de informacion geograficos (SIG) como herramientas de
cartografia. Para Raper (1989) este modelo tiene muchas ventajas y se construye muy rapidamente.
Por ejemplo, para 100 000 puntos la duracion del célculo es de sdlo pocos minutos. Generalmente,
el método utilizado es el de Delauney (Voronoi, 1908; Delaunay, 1934) y muchos algoritmos fueron

desarrollados para efectuar triangulaciones de éste tipo (Watson, 1981; Tsai, 1993).

Los modelos TIN facilitan la interfase con otros datos y asi se pueden integrar sin problema en un
SIG. Por otro lado, las manipulaciones espaciales, como las translaciones, las rotaciones, los
cambios de escalas, etc., se hacen facilmente. Sin embargo, éstos modelos tienen desventajas, sobre
todo es dificil cruzarlos con datos de otro origen. Por ejemplo, al sumar dos modelos raster es facil,

porque cada punto tiene un valor de radiometria, altitud, pendiente, etc.
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Figura 111.3.- Ejemplo de un MDT raster. Isla de Palma (Canarias) en Baudemont (1999).

Peet y Sahota (1985) consideran una imagen y todos los datos 7ster como una superficie bi-dimensional
(2D) en un espacio tridimensional (3D). En el caso de los MDT, los valores de la imagen corresponden

a los valores altimétricos.

Cuando se visualiza una sefial bidimensional, existen dos etapas: (a) el muestreo que consiste en
pasar de un universo continuo a un espacio discreto (numérico) y (b) la reproduccion sobre las

pantallas de las computadoras e impresoras.

1. Muestreo

La conversion de la sefial analdgica a una sefial numérica se llama “muestreo”. Este procedimiento
estd descrito en varias publicaciones (Pratt, 1978; Gonzales y Woods, 1992; Lynn, 1992). El
muestreo de una sefial 2D es el producto de una malla de Dirac S(x,y) (figura II1.4) por una sefial

real R(x,y) proveniente de un aparato de medida (figura II1.5).
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Figura II1.4.- Malla de Dirac definida por el tamario de la celda Ax et Ay.

La expresion matematica de la malla de Dirac es la siguiente:

S(x.y)= Y > 5(x~ibx,y - jAy)
y la sefial discreta F(x,y) corresponde a :

F(x,) = R0, y)- S(x,y) = 3 3 RGiAY, jAy)-8(x— iAv, y— jAy)

i=—00j=—

% Seiial continua A Peine de Dirac A Sefial numérica

/\/“\/”\/\/

P 1 » i TT}t

Figura IlL.5.- Esquema del muestreo de una sefial continua.

2. Generacion del MDT raster

Un MDT raster tiene una estructura comparable a la estructura que se muestra en la figura I11.6, y no
permite describir directamente la superficie que representa, generalmente se utilizan interpolaciones.

y - O - ’ s 2 ~
La mas sencilla es la técnica del vecino mas cercano, resultado de una convolucion” entre la sefial

*Una convolucién 3x3 entre una funci6n filtro y la funcién de 9 pixeles de la imagen tiene como efecto de remplazar el
valor del pixel central de la funcién imagen por una combinacion lineal de su valor y el de los 8 vecinos. Si llamamos H
la matriz filtro y P el cuadrado de 9 pixeles, el pixel central A(x,y) tomara el valor definido por la formula
Ao y=2H, B, 1=L.3m=1.3I=x-1.x+,m=y-1.y+1.
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discreta y una funcion rectangular:
[, y)=FG, j)-RGE-x,j—x)
Asi se construyen superficies de igual tamafio dispuestas regularmente de acuerdo con el paso del

muestreo. En una imagen, estas superficies se llaman pixeles (Picture Element).

Figura I11.6. Interpolacion del vecino mds proximo.

En el caso de los MDT, la superficie no es continua. Existen algunas funciones que aseguran dicha
continuidad, por ejemplo la interpolacién bilineal, pero la superficie obtenida presenta un aspecto
discontinuo porque es una derivada de primer orden. Por eso, se utilizan funciones de reconstruccion

mas complejas, como las interpolaciones bi-cuadraticas y bicubicas.

3.  Ventajas y desventajas de los MDT raster

Los MDT raster tienen muchas ventajas. A partir de ellos se extraen rapida y facilmente los
productos derivados de la superficie: la sombra, la sombra proyectada, la hipsometria, las

pendientes, etc., y también se pueden combinar y cruzar datos de distinto origen.

Sin embargo, un MDT raster no corresponde totalmente a un espacio 3D porque como se menciond
anteriormente, cada punto (x,y) tiene solamente un valor altimétrico. En geociencias cuando se
modelan estructuras 3D (pliegues por ejemplo), se utilizan de preferencia modelos TIN (Raper,
1989; Van Driel, 1989). Por otro lado, para obtener datos de calidad, se requiere que el paso del

muestreo sea muy fino, lo que significa una demanda importante del espacio de almacenamiento y

de mucho tiempo para realizar el célculo.
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1L PRINCIPALES INTERPOLACIONES

La interpolacion es un proceso que se emplea en la reconstruccion aproximada o exacta de una sefial
a partir de sus muestras. Para una sefial de banda limitada, si los instantes de muestreo estan bastante

cerca, entonces la sefial puede reconstruirse exactamente.

La utilizacion de la interpolacion como una técnica tiene un amplio espectro de utilizacion, tanto es
asi que es reformulada en cada campo que aplica. La interpolacion también es usada en: topografia,

tratamientos de imagenes de satélites, modelos numéricos de terreno, etc.

Existen varios métodos de interpolacion para crear un MDT de tipo raster. Dependen de la

naturaleza de los datos iniciales utilizados. Se puede distinguir tres diferentes categorias:

1) La primera es el método fotogramétrico que consiste en hacer una correlacién automatica
entre dos imagenes aéreas o de satélite.

i) La segunda esta asociada a la utilizacién de un conjunto de datos tales como curvas de nivel
o puntos acotados. La malla resultante se obtiene con la ayuda de interpoladores mas o menos
complejos: bicuibico, curvatura minima, vecino mas cercano y triangulacion de Delaunay

iii)  La tercera es de tipo estadistico, pero esta funcion conocida como “krigeage” es dificil de

usar, ademas que se requiere de mucho tiempo para hacer el calculo.

A. METODO FOTOGRAMETRICO

La creacién de un MDT que se hace por procedimiento fotogramétrico o por correlacién automatica,
permite interpolar en una malla las correspondencias entre dos imagenes estereoscopicas (Julien,
1994; GDTA, 1995). Se utilizan dos vistas de un mismo objeto con orientaciones diferentes. Se
deben identificar los pares de puntos homdlogos, tomando en cuenta la geometria de éstas dos tomas

de la vista.

Antes la correlacidn automatica se hacia de manera analdgica. Ahora, los procesos son
automatizados utilizando diversas herramientas de la informatica. Existen muchas publicaciones

sobre este tema (Guichard et al., 1988; Renouard, 1991; Hottier y Albattah, 1993; Julien, 1988 y
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1994; Giles et al., 1994) y muchos softwares comerciales que utilizan estas correlaciones.

B. METODOS DE INTERPOLACION A PARTIR DE UN PUNTO DE MUESTREO

1.  Triangulacion de Delaunay

Con base en el principio de la triangulacion de Delaunay (1934) y utilizando los algoritmos de alta
velocidad (Watson, 1981; Tsai, 1993), se obtienen muy rapidamente superficies triangulares, aunque
haya muchos puntos de referencia (x,y,z). Las mallas raster se disefian ficilmente a partir del modelo
TIN creado por triangulacion, siempre y cuando este método se utiliza para un contexto de
visualizacion rapida (simulaciones de vuelo, juegos de video, etc.); sin embargo, los MDT obtenidos

no permiten analizar y estudiar el terreno.

2, Dilatacion de curvas de nivel

Los datos altimétricos casi siempre se presentan como curvas de nivel, obtenidas a partir de
procedimientos clasicos de fotogrametria. Se requiere digitalizar en modo vector o en modo raster,
las curvas de los mapas topograficos. Estas curvas se dibujan una por una, con la ayuda de una
tableta digitizadora o de un escdner ligado a herramientas de reconocimiento de patrones, de

tratamientos de imagenes o de seguida de contornos (Langlois y Robert, 1991).

Elemento estructural

Cuadrado

Hexagono

Figura 111.7 Dilatacion hexagonal de un punto.
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El método propuesto por Taud et al. (1999), utiliza estas curvas de nivel y también los puntos
cotejados. En el mundo raster, las lineas son continuas por pixeles, lo que significa que tienen una
superficie. De tal manera que se puede dilatar esta superficie utilizando alternativamente una
dilatacion de conectividad 4 y 8 para obtener una dilatacion casi isotropica. (figura I11.7). Las curvas
y los puntos se dilatan hasta que las superficies resultantes de la dilatacion se juntan. Se repite el
proceso hasta que todos los puntos tienen un valor de altitud. El limite entre las superficies
corresponde a una curva con valor intermedio de ellas (figura I11.8) y el proceso se repita hasta

llenar el espacio.

Aunque este método de interpolacion genera algunas zonas planas, el MDT obtenido rapidamente
(porque se calculan solamente las zonas que no tienen valores de altitud, es decir entre mas puntos
de informacién hay, menor sera el tiempo de calculo), y se puede utilizar en el célculo de los

productos derivados.

Proceso iterativo

—

Dilatacion : conexién 4

v

Dilatacidn : conexién 8

Extraccion del limite

.

Interpolacion lineal

Figura I11.8. Método de dilatacion de curvas.

3.  Interpolacion Multidireccional

El algoritmo Newmiel (Parrot 1993 y 2002), trabaja por capas comprendidas entre dos curvas de
nivel. Las capas corresponden a zonas cerradas y delimitadas dentro de la imagen. Por cada pixel
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ubicado en la capa se mide el valor de la distancia minima (d;) entre este punto y la curva inferior de
altitud 4; y su distancia minima (d;) con la curva superior de altitud A4; (figura II1.9).
El valor de la altitud 4, del pixel P(i,j) es igual a :

A, =4,+[(4,-4)x(d,/d)] donded=d;+d

Figura II1.9. Ejemplo del cdlculo de la interpolacion lineal entre las curvas 1000y 1100.

Se debe notar que en el programa Newmiel las zonas planas desaparecen porque este algoritmo hace
una interpolacion en las zonas que estan ubicadas entre dos curvas de altitud diferente, buscando las

distancias minimas que une un punto en estudio y estas dos curvas.

C. METODOS ESTADISTICOS

Desde hace mucho tiempo, la creacion de mallas regulares ha sido estudiada a partir de los
muestreos (Matheron, 1969; Duchon, 1975; Braile, 1978; De Masson d'Autume, 1978). Desde
finales de los afios sesenta, Matheron (op. cit.) utiliz6 un método llamado “krigeage” o “krigeado”
inventado por Krige, un especialista de prospeccion minera. Este método estd basado sobre los

principios estadisticos de estimacion.

El método de krigeado, es un método de interpolacion exacto y local que pondera el peso de cada
punto de muestreo X; en el valor interpolado en un punto X, segin una funcion estocastica de la
distancia entre dichos puntos (figura III.10A). Su fundamento conceptual deriva de la teoria de las
variables regionalizadas, tratandose, en esencia, de un método geoestadistico consistente en la
busqueda de unos interpoladores optimos que producen unos residuos sin sesgo y con minima

varianza (Carvajal et al., 1999).
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La teoria de las variables regionalizadas asume que la variacion espacial de una variable Z, por
ejemplo la cota de un terreno, puede ser expresada como la suma de tres componentes (Burrough y

McDonnell, 1998):
Z(x)=m(x)+ &'(x) + "

Donde m(x) representa la componente deterministica que define la tendencia general de Z, € ' (x)

denota la componente estocastica, conocida como la variacion de la variable regionalizada, y, por

ultimo, £” engloba la componente residual o de error.

El método krigeado presenta una ventaja sustancial con respecto a otros interpoladores, permite una
vez seleccionado el semivariograma que mejor explica la variabilidad espacial de la cota del terreno
Z (figura I1.10B), seleccionar el tipo de malla de muestreo y el nimero de puntos muestrales minimo
para obtener un error predeterminado en la estimacion de la cota de cualquier otro punto de la
superficie topografica. De esta forma podemos disminuir el coste de futuros levantamientos

topograficos, si fueran necesarios.

A B
40 , 90 17.2
, 17
5 M V3 X = 85 A
x— E ‘ 168 7
- £ 90 16.6
£ 30 -+ g
= 0\—0-’/* g 164
= & 75 =
2 25| g \ /// 162 3
= —— E 70 16
20 "’”—__'—f"””r’_‘——v - i w 158 i—@—Emax
— 3 —— : I e e 156 |—M-EMC
15| &7 60 154
5 15 25 35 45 s5 0 1 2 3 4 5 6
Nimero de vecinos mis préximeos Exponente u

Figura III. 10A4. Funcion estocdstica de la distancia entre dos puntos y B. Variabilidad espacial y definicion del error
maximo.

Aunque el krigeado es un método de interpolacion tedricamente muy recomendable para su

inclusién en los sistemas de informacién geografica (Oliver y Webster, 1990), algunos autores

observan que, en la practica, su eficacia es comparable a la de otros métodos mas simples y de

menor requerimiento computacional (Weber y Englund, 1992; Laslett et al., 1987).

Duchon (1975, 1976) y otros autores (Mitas y Mitasova, 1988; Mitasova y Hofierka, 1993; Mitasova

y Mitas, 1993), utilizan los splines (Spline 1amina delgada o TPS Thin Plate Spline), para interpolar
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la superficie més realista. La liga tedrica entre los dos métodos es muy conocida, la interpolacion

TPS corresponde a un caso particular de krigeado (Matheron, 1981; Dubrule, 1984; Julien, 1994).

D. COMPARACION DE ALGUNOS METODOS

Existen muchos métodos que producen mallas altimétricas regulares. Es dificil la eleccién de un

interpolador, porque la calidad de un MDT depende de varios factores: el nimero de puntos de

muestreo, su reparticion en el espacio, el tiempo de célculo y el modelo utilizado y también depende

del tipo de utilizacion que se le da (cuadro I11.1):

CUADRO II1.1. COMPARACION DE 5 METODOS DE INTERPOLACION.

i MODELO DATOS RAPIDEZ VENTAJAS DESVENTAJAS
Splines Puntos curva Lenta El mejor para obtener Lentitud especialmente
MDT de calidad para archivos de gran
volumen
Triangulacion Puntos Muy rapida  La maés rapida Presencia de
de Delaunay Curvas discontinuidades en las
derivadas del primer y
segundo orden
Krigeage Puntos Muy lento | Método fiable Muy dificil para arreglar
Curvas los valores del variograma
Auto-correlacion ' Fotografias Muy lento  : Creacién de MDT Demasiado lento.
Estereoscopia directamente a partir de Presencia de artefactos
imagenes. Cuando las imagenes no
corresponden
Precision del MDT perfectamente (fecha, hora
de toma, etc.)
Dilatacién Puntos ylo Curvas Muy raiido | No necesita herramientas | Presencias de zonas planas
"Raster" de digitalizacion para cuando no hay muchos
extraer las curvas de nivel. ' puntos de medida
IIL GENERACION DEL MDT DE LA REGION EN ESTUDIO

El MDT de la zona elegida se encuentra en la presa La Soledad y los poblados alrededores de

Calatepec, Chicualco, Tepetzinta y Atotocoyan (carta Teziutlan, 1:50 000 INEGI, 1999), se cre6
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siguiendo el proceso descrito en el manual “Generacion de MDT raster utilizando el Paint shop
4”(Parrot y Ochoa, 2004), donde se explica un método para generar MDT, a partir de las curvas de
nivel provenientes de mapas topograficos barridos (escaneados). Las curvas se dibujan directamente
en la pantalla con el programa Paint Shop version 4°. Reduciendo, en una imagen de 256 colores, el
fondo topografico a los 16 primeros tonos de gris de la paleta, se pueden dibujar las curvas de nivel
con los 240 tonos de gris restantes disponibles. Dando un color diferente a cada valor de estos 240

tonos de gris, se le atribuye a cada curva de nivel elegida su valor (figura I11.14).

Una vez dibujadas todas las curvas de nivel, la imagen se guarda en el formato .raw como lo
requieren los algoritmos que generan MDT. Estos programas necesitan un archivo de formato .#xt
que corresponde al archivo descriptivo de la imagen .raw (por ejemplo, imagen presa_sol.raw con
archivo descriptivo presa_sol.txt). El archivo .zxt (figura II1.11) contiene el nimero de lineas, el
numero de columnas, el nimero de byte por pixel (en este caso 1), el valor inferior de la dinamica

(0), el valor superior de la dindmica (255) y el tamafio en decimetro del lado del pixel.

Tineas
columnas

nimero de byte

minimo de tonos de grises
maximo de tonos de grises
tamafic de pixel

Figura IIL.11. Ejemplo del formato .ixt.

Se crea una tabla donde se registra la correspondencia entre los valores de tonos de gris y los valores
de altitud. El programa Brob4 mx (Parrot, 2003), utiliza esta tabla y la imagen de las curvas
dibujadas, para crear un archivo en 4 bytes de las curvas de nivel con sus valores reales de altitud.
Es decir, para la creacién del MDT se necesita una tabla que establece la correspondencia entre el
valor de las curvas de la imagen de 256 colores y los valores de altitud de cada una. Tomando en
cuenta esta tabla de correspondencia (figura I11.12), el programa Brod4_mx va a crear una imagen
que tiene la extension _c4.raw. Este archivo, es la base sobre el cual se hacen las interpolaciones

multi-direccionales.

3 el cual utiliza imdgenes de tipo raster
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7200
7400
7600
0 FEOO
2000
8200
8400
8600
8800
9000
0200
; 9400
29 9500
130 SBOD
131 10000

Figura II1.12. Tabla de correspondencia (con extension .txt).

Finalmente, con el programa newmiel4 mx (Parrot, 2003) se genera el MDT (con extension
_m4.raw) a partir de la imagen _c4.raw, haciendo una interpolacién multidireccional. Estas dos
imagenes estan codificadas en cuatro bytes (int). Este formato asegura cualquier diferencia de
isometria con un tamafio del pixel que se mide en metros, decimetros o centimetros * (a veces en

milimetros) y se crea un MDT de 4 bytes (figura I11.13) .

'E MDT tesis corte.

~ Tineas
42270  columnas

14 numero de bytes
4000  aTltitud min
121800 altitud max

{50 tamafio de pixel

Figura I11.13. Ejemplo del formato .txt de las dos imdgenes _c4.rawy md.raw.

En este caso, para la investigacion se cre6 un MDT de 4 bytes con una precision isométrica de 500
centimetros, es decir una resolucion del tamafio del pixel de 5 m; el tamafio de 1a imagen es de 2374
lineas por 2270 columnas; altura minima 360 msnm y altura maxima 2120 msnm (figuras III.14A,

B, y I11.15). El MDT obtenido se utilizé en los tratamientos descritos en los siguientes apartados.

¥ Si se trabaja en zonas con altitudes menores a 6.5 km y con pixeles decimétricos se requiere solamente un formato de 2
bytes. La version del programa Newmiel (Parrot y Taud, 1993) permite generar MDT de 16 bits con extension _m2.raw.
Lo hace a partir de una imagen de las curvas de nivel de 32 bits, con extension _c2.raw, generada por el programa
Brod_tab (Parrot, 1991).
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B. Curvas de nivel

Figura I1.14 Etapas de interpolacidn. 4:« Mapa topogrdfico. B.- Curvas de nivel dibujadas sobre la pantalla (Parrot y
' Ochoa, 2004).
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Figura Il 15. Modelo sombreado [brod4 mx.exe, miel4_mx.exe, rada.exe].
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Se debe aclarar, que todos los tratamientos que originan los pardmetros descritos a continuacion, se
hicieron sobre el MDT de la zona en estudio porque asi se pueden comparar sobre la misma regién
los resultados obtenidos, las diferencias, las similitudes, etc. Sin embargo, no todos los parametros

extraidos seran utilizados en el anélisis que se vera el capitulo V.
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IV. PARAMETROS DERIVADOS DE LA SUPERFICIE

La mayoria de los productos derivados de la superficie de los MDT son cartas, imagenes y vistas
panoramicas. Actualmente, la informacion visual juega un papel cada dia més importante por el

avance tan rapido de la tecnologia digital.

Asi, en el tratamiento de los datos altimétricos, se han realizaron varios trabajos (Van Driel, 1989;
Raper, 1989; Dikau, 1989; Kraak, 1989; McLaren y Kennie, 1989; Bak y Mill, 1989; Shetselaar,
1995; Smith ez al., 1990;), utilizando las posibilidades de oferta por las herramientas modernas en el
dominio de los tratamientos de las imagenes y de la infografia (Schweizer, 1987; Pratt, 1978;
Platock y Kalley, 1987, Rogers, 1988; Coster y Chermant, 1989; Motet, 1992; Cocquerez y Philipp,
1994; Voiron, 1995, Woo et al., 1997).

Por la gran similitud que existe entre los MDT raster y las imégenes, también se pueden utilizar
todas las herramientas que crean analisis estructural y reconocimiento de patrones. De hecho, el
analisis de la estructura de una imagen permite caracterizar los rasgos geomorfolégicos a partir de la
rugosidad de una superficie (Matsuyama et al., 1983; Cocquerez y Philip, 1994; Philipp y Smadja,
1994; Wood, 1996).

Se distinguen en los dos siguientes sub-capitulos, los pardmetros derivados de la superficie y los

parametros relacionados con la rugosidad de ésta superficie.

A. PARAMETROS MORFOMETRICOS

1.  Hipsometria

A partir del MDT, se obtiene €l mapa de altimetria, definido con intervalos hipsométricos iguales
(figura II1.16). Las capas de altitud obtenidas, también se pueden utilizar como un parametro por si
mismo, por ejemplo, la ubicacién de los deslizamientos en un rango altitudinal. Se debe mencionar
que el mapa altitudinal sobrepuesto en un MDT sombreado (figura I11.17), aunque mas realista, no

se puede utilizar para hacer calculos ya que solo es una representacion visual.
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97°25"

00,02

Altitud

- 500

780
920

Figura III.16. Capas hipsométricas cada 10 m. [extracourbes.exe].
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.00,02

1953"

Figura IL17. Capas de altitud sobrepuestas en un MDT sombreado [radar.exe].

2.  Pendiente (orientacion y dngulo)
La pendiente de una superficie se puede definir como el dngulo entre ésta y el plano horizontal. El

valor de la pendiente se calcula a partir del valor de la normal de la superficie. Por otro lado, la

proyeccién de la normal sobre un plano horizontal indica su orientacion.

De manera general, tomando en cuenta los principios de la geometria diferencial, se describe una

superficie tridimensional de la siguiente manera (figura I11.18):
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. u, v, r: coordenadas esféricas.
P(u,v)=| r-sinusiny ;

I-Cosvy
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=)
B

O:—P(u RVl Pl
av

|

Figura. I 18. Expresion de la normal en el calculo diferencial.

y lanormal 4" en el punto P es igual a :

éIj(u,v)xg‘—P(u, v)
]+ ' V)= u .
T (u,v) P

opP
— U, V) X—(U,V
P Y
En el mundo raster no existen superficies continuas y el calculo de la normal no se puede hacer
directamente. Por eso, se necesita definir una representacion de la continuidad de la superficie a

partir de los valores de altitud de cada punto del MDT raster. Existen varios métodos:

a)  superficies bi-cuadrdticas
Algunos autores (Peet y Sahota, 1985; Philipp y Smadja, 1994; Cocquerez y Philipp, 1995)
propusieron crear una aproximacion local en un punto P, por medio de superficies bicuadraticas,
cuya expresion es :
z=ax’ +by’ +dxy+gx+hy+j

75



RIGDELON DIGITAPS DEF TERRENG (MDY

Estas funciones son a la vez simples de crear y aseguran la continuidad hasta el segundo orden. Peet
y Sahota (op. cit.) dan el calculo de los coeficientes a, b, d, g, h yj en una vecindad 3x3 :

1 1 1 1 1 5 1
QA —sd bmod —nd d=sd g A h=— A, j=2A ——(d,+
ym A b= A g, d=gdig=d k=1 d, =g A 34t A)

con

1 1

A=3>7,

i1 jm-1
Ay ==z, +I_— 20 F 202,12y,
A=z, FzZ  H2 m2yy 22,
A=z +z +z0+z,+2,,+2,

A=z, +zy  Fz t Izt

Ag=-z,_+z,_+z,,-2z,
donde

z;; representa la vecindad tres por tres alrededor del pixel central de coordenadas (0,0).

De manera general, la formula matematica de la normal de una superficie bicuadratica es igual a:

y finalmente :

2ax+dy+g
nl2by+dx+h
1

g
lo que da para P(0,0) n|h
1

En este caso, se requiere calcular los coeficientes g y A.

b)  Meétodo infogrdfico
Por otro lado, Schweizer (1987) también propone una expresion simplificada de la normal 7n que
corresponde a la suma de las cuatro normales (1;,n;,n3,n4) de las cuatro superficies que encierran el
nudo P (figura I11.19).

n+n,+n,+n,

L B B S S
|7, + 7, + 72, + 7, |
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Figura II1.19. Calculo de la normal en modo raster.

Entonces, una expresion de la superficie local centrada en un punto P de coordenadas (0,0) se hace

tomando una forma cuadratica;
z=ax’ +by’ +dxy+gx+hy+j

La pendiente esta definida por:

o _ (G_J )
Oxy Ox oy
con

%:2ax+dy+g

X

y

o =2by+dx+h

oy

de la cual se deduce:
Oz = g2 +h?

oxy

El valor de la pendiente es igual a:

pendiente = arctan+/g” +h’
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y su direccion:

direccion = arctan[;g]
h

¢)  Filtro de Sobel

Para calcular la pendiente y su direccion, también se puede utilizar los dos operadores (Sx, Sy) del

filtro de Sobel, los cuales corresponden a las matrices:

1 2 1 -1 0 1
S1=|0 0 0|, $2=-2 0 2
-1 -2 -1 -1 0 1
Sx - Z z Slm.n ’ Ai«m.j—n :I/(SX p)
Lm=—M n=—N

con M=N=1.

™M

r M N
Sy = Szm,n ) Ai—m.j-—n :l/(8xp)
N

Lm=—M n=—1

donde A es la altitud del pixel de coordenadas (i,j) y p es el tamaifio del pixel.

El valor de la pendiente se calcula de la siguiente manera:

Pendiente = \/sz +Sy°

y finalmente:

Pendiente = (a tan(Pend ) + 180)/7

Por otro lado, la direccidn de la pendiente es igual a:

Direccion = arctag (—Sx,Sy) x 180/ x)

y, con origen O en direccion del Norte y sentido anti-trigonométrico:

Direccion =180 — Direccion

En este trabajo, el calculo del gradiente de las pendientes se baso en los dos operadores (Sx, Sy) del
filtro de Sobel.
La figura I11.20 muestra el valor de la pendiente en grados con rangos cada 6°, sin embargo, el

programa calcula estos valores cada grado.
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Las pendientes corresponden a un pardmetro que se aplicard en el Capitulo V.

Pendiente °

] 08

] 712

L
1 5-18
1024
. 25-30
5136
’ = B 3742
- T B 4348
™ I 10-56
i‘! : 752
. . [ 53-68
) \f 1y \ . N co-74
Sl L I 75-30

Buenavista

Figura I11.20. Mapa de pendiente[versant.exe].

El mapa de orientacién de las pendientes obedece a un tipo de representacion que sigue la “paleta de
los pintores”, es decir, se utilizan los tres colores primarios: rojo, amarillo y azul. Cada color
primario corresponde respectivamente a una direccion (figura I11.21): el azul a la orientacién 0°, el
amarillo a 120° y el rojo a 240°. Siguiendo las reglas de la “paleta del pintor”, los valores
intermedios corresponden a la mezcla de los colores primarios: por ejemplo, el color anaranjado

ESTA TESIS NO SALE 7
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para 180°, el color morado para 270°. Esto es para visualizar facilmente la orientacién general de la

zona en estudio. En la figura I1.21, las orientaciones estdn reportadas cada 10°; sin embargo el

programa utilizado calcula la orientacion cada grado.

de las

laderas

Figura III.21. Orientacion de las pendientes[versant.exe].

3. Energiai del relieve
El programa profdis.exe mide dentro de una ventana mévil de tamafio definido por el usuario (en

este caso es de 20 x 20), el valor absoluto de la diferencia de altitud entre el punto més alto y el
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punto més bajo, es decir, la resta entre los valores de altitud maxima y minima de las curvas de nivel

(figura 111.22).

97°25"

— 2,

Diferencias
méximas da
altitud
en metros

97°24"

Figura III. 22 Mapa de la energia del relieve (ventana movil de 20 x 20).

4. Sombra
Aunque la “sombra” no corresponde realmente a un pardmetro que se puede utilizar en el

tratamiento de clasificacion (cf. Capitulo V), este cdlculo presenta la ventaja de simular cualquier
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posicién del Sol (figura 111.23). Asi se distinguen bien los rasgos morfolégicos que no se observan

en las imégenes de satélite, debido a que son tomadas en fechas y horas determinadas en el recorrido

de la 6rbita de los satélites y el movimiento de rotacion de la Tierra.

Figura II1.23. Cdlculo de la sombra cada 45° con una elevacion del sol de 30° [sombra], las flechas indican la posicién
del Sol.
La intensidad reflectada /, se calcula:
I.=1K,.cos"a

donde
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I. es la intensidad reflectada e /; es 1a intensidad incidente.

K, un coeficiente de reflexion especular que depende de la naturaleza del material, del d4ngulo de
incidencia y de la longitud de onda. Generalmente, K, es una constante.
n es un coeficiente de brillantez que depende del material. Entre n mas es fuerte, serd la superficie

mas brillante.

a es el angulo entre el rayo reflectado y la direccion de vision (figura 111.24).

Figura I11.24. Definicion de los vectores y de los angulos relacionados con la reflexion especular.

El valor ¥ de los tonos en gris (entre 0 y 255) corresponde a la relacion siguiente entre 1, y I;
V= 255-%= 255-K, .cos"

i

5. Sombra proyectada

En el inciso anterior, se calculé solamente la iluminacion en funcion de la direccion de las laderas
sin tomar en cuenta la sombra proyectada. El calculo de las sombras proyectadas se ha utilizado por
ejemplo para calibrar las respuestas de reflectancia de las imagenes de satélite (Parrot ef al., 1993).
Estos autores propusieron un método basado sobre un modelo elemental sobre un plano horizontal
(x,), para cada pixel (i,j), la altitud (zi;), combinada con la altitud de dos pixeles vecinos (i,j+1;
i+1,7) define una superficie de la cual se calcula la normal. La reflexion sobre un espejo se describe
con la ley de Lambert y el flujo reflectado es proporcional al coseno del angulo #, definido por la
direccion del flujo incidente y de 1a normal a las superficies de reflectancia:

I=1 xkdxcos@
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con0<@<n/2,sino: /=0
donde, / es el flujo reflectado, /; es el flujo incidente y kd es el coeficiente de difusion.

En esta ecuacion da la distribucion de la sombra. Los pixeles de sombra se codifican con el valor 0,

y los pixeles que corresponden a la sombra proyectada se determina con las siguientes ecuaciones:

X, +ox, =X, +5(xj+l—xj)

X taz,=z; +5(zj+,—zj)

Se hace un barrido de toda la escena en la direccion x y en la direccion y, para definir los pixeles S
(Xs, Zs) que corresponden a las lineas de cresta. La iluminacion de los pixeles se calcula tomando en

cuenta sus altitudes y sus posiciones con respecto a la lineas de crestas vecinas.

Cuando a >0 y 0<8<l1, el pixel correspondiente estd ubicado afuera de la sombra proyectada
producida por el dltimo punto de cresta y por la direccion del flujo solar (x,, z,) en el punto S. Si no

el pixel esta codificado con 0.

Cuando a <0 y 0<8<1 , el flujo reflectado / dado por la ecuacion / =1/, x kd x cosé se calcula para

cada pixel de la superficie del MDT. Este proceso se repite para la direccion y.
La simulacién de la extension de la sombra proyectada no toma en cuenta el flujo difuso presente en
las zonas sombreadas. Este tratamiento no distingue la sombra y la sombra proyectada que se

codifican con el mismo valor (Parrot, et al., 1993).

De hecho en la latitud de México (figura 111.25), este calculo no se utilizara por la poca presencia de

sombra proyectada.

34
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6. Iuminacion

Tomando en cuenta los resultados anteriores, también se puede calcular la iluminacién o

la

insolacién de esta region durante un dia, una estacion o un periodo de tiempo determinado (figura

111.26).

——

10

0022000000

P O TR S I~ IS - S -

Figura II1.26. Iluminacidn de todo un dia (8 de diciembre) [sol.exe].

Para obtener el resultado de la iluminacion se necesita calcular las posiciones solares para cada hora

del dia o durante un periodo determinado utilizando la expresion matematica de la insolacion :
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sin S =sin Dxcos L +cos DxsinLxcos H

cos 4 =[(cos L x sin D) - (cos D x sin L x cos H)]/ cos S

donde D es la declinacion solar, L la latitud de la zona y H el angulo horario.

De esta manera se obtuvo el azimut y la elevacion solar entre las 6 y las 18 hrs del dia 8 de

diciembre (ver cuadro I1.2. Azimut y declinacion).

CUADRO I1.2 CALCULO DE LA DECLINACION Y DEL AZIMUT DEL SOL DEL DiA 8 DE DICIEMBRE.

Date : 342

hour = 6 asol 0.000088 zs0l 114.448948
hour = 7 asol 10.931463 =50l 119.460802
hour = 8 asol 21.496442 =so0l 126.822812
hour = ¢ asol 31.284319 =z=sol 134.777419%9
hour = 18 asol 39.385127 zso0l 146.543451
hour = 11 asol 45.858288 zsol 161.886875
hour = 12 asol 47.112553 zsol 180.600000
hour = 13 asol 45.08568208 =zsol 198.113925
hour = 14 asel 39.385127 zsol 213.4565%49
hour = 15 asel 31.2084319 =so0l 225.222581
hour = 16 asel 21.498442 zsol 233.977188
hour = 17 asol 10.931463 =z==so0l 248.539198
hour = 18 asol 0.808080A z=0l 245.551852

Utilizando las férmulas anteriores para calcular las sombras proyectadas se generaron las diferentes
imagenes de la figura II. 24, las cuales sirvieron para calcular la iluminacion aplicando la férmula
siguiente :

P, ))=[>(P, G )+t PG )n
donde (i, j) corresponden a las coordenadas de cada pixel de las imagenes, P; el valor resultante, P;

hasta P, y n el numero de capas.

De manera general, la iluminacion influye en la distribucion de la vegetacion y por parte en el uso

del suelo.

B. PARAMETROS DE RUGOSIDAD

La caracterizacion de la rugosidad de una superficie sobre el MDT da informacion sobre los rasgos
geomorfologicos de una region. La geometria diferencial (cf. II1.B.1) se utiliza para estudiar las

propiedades de una superficie por medio de parametros descriptivos, como la curvatura o la
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direccion de las normales. En particular, los tratamientos basados en el analisis de la textura
permiten evaluar la rugosidad. Con este enfoque, Beckmann y Spizzichino (1963) y Torrance y
Sparrow (1967) proponen respectivamente calcular a lo largo de un perfil, la media de la raiz
cuadrada (rms roughness) y la variacion de la pendiente (rms slope), pero es una vision
anisotrépica’. Por otro lado, muchos autores han tratado de definir el concepto de rugosidad. Por
ejemplo, para Russ (1999) existe una relacion estrecha entre la rugosidad y las frecuencias mas altas
de la sefial 2D. Los MDT contienen diversos niveles de informacion: el primero, corresponde a las
frecuencias bajas y describe la forma, el segundo se refiere a la ondulacion y esta relacionado con

las frecuencias medias y el tercero corresponde a la rugosidad.

Mientras que los métodos de la geometria diferencial analizan la superficie y sus irregularidades,
como el reconocimiento de formas, los filtros y los andlisis texturales (Besl y Jain, 1986; Peet y
Sahota, 1985; Philipp y Smadja, 1994), otros métodos consideran los modelos de dispersion de las
normales de la superficie como medio de la'medida de la textura (Fisher, 1953; Harris y Barrett,
1978). Algunos autores utilizan los parametros de curvatura local de la superficie (Peet y Sahota,
1985; Saint-Marc y Richetin, 1987; Philipp y Smadja, 1994; Cocquerez y Philipp, 1995).

Por otro lado, algunas técnicas recientes usan los fractales y los multifractales para mostrar la
presencia de artefactos, dar una evaluacion de la calidad de los MDT (Polidori, 1991; Datcu et al.,

1996), o estudiar los fendmenos de erosion (Chen et al., 1999).

Los dos primeros tratamientos convexidad-concavidad y densidad de curvas se pueden considerar
como la medida de la ondulacion de la superficie del modelo, como esta nocion fue descrita
anteriormente. Los siguientes corresponden a la medida de la rugosidad stricto sensu. Se refieren a
la dispersion de las normales y la nocién de curvatura. El Gltimo parametro de rugosidad se basa

sobre la nocion de dimensidn fractal local en un espacio tridimensional.

¢

1. Convexidad y concavidad

La superficie del MDT dibuja zonas concavas y convexas desde un punto de vista zenital. El

programa utilizado concav.exe genera tres imagenes. Dentro de una ventana mévil de tamafio

> Anisotropica significa que las caracteristicas de un medio u objeto no son iguales en todas las direcciones del espacio
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creciente (de 3 x 3 hasta 7 x 7 0 9 x 9), el algoritmo busca, ya sea los pixeles de valor mas alto que
el pixel central de la ventana, o los pixeles de la misma altitud, o los pixeles de valor mas bajo. En
los tres casos el resultado se relaciona con el porcentaje de los pixeles que cumplen con estas reglas.
De manera general, se utiliza un umbral de 50% pero si se requiere una definicion mas estricta de la

concavidad o de la convexidad se subira el valor del umbral (figuras II1.27A y B).

Estos resultados se utilizaron para verificar la extension de las laderas y barrancos en el mapa de

geomorfologia, reportado en el siguiente capitulo.

A. Convexidad B. Concavidad

Figura 111.27. A. Convexidady B. concavidad de la superficie del MDT.

2. Densidad de curvas

La longitud de las curvas de nivel calculada dentro de una superficie se puede considerar como un
parametro de rugosidad. De hecho, entre mas la superficie presenta irregularidades mas el dibujo de

las curvas se complica.

La figura II1.28 ilustra el resultado del algoritmo denscurve. exe que mide la longitud total de curvas
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de nivel dentro de cuadrantes de 0.5 km?®. Estas curvas, con intervalos de 20 metros, sobrepuestas a

los cuadrantes muestran la relacién existente entre esta medida y el dibujo de las curvas de nivel.

00,02

e S z.

Long. / sup.
m /0.5 km

1524 - 7.584

23594

€5-10.4

10.5-11.4

5.5-8.4 . 115124

>123

T ¢ '-l IR
,f,.—-J-f \. =

e pp—

rf:J 'm,b? ¥ ey
-EE!DDD

(N

Figura I11.28. Densidad de curvas en cuadrantes de 0.5 knr’.

Con el enfoque para obtener una capa con valores continuos, sin utilizar cualquier método de

interpolacion (por ejemplo el sofware Surfer), el mismo célculo se hizo en una ventana movil del
mismo tamafio (figura I11.29.A).

Aunque en una primera aproximacion existe una relacion estrecha entre la pendiente y el nimero de

%0
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curvas de nivel, en realidad (Parrot ef al., 2004) esta medida permite diferenciar dentro de las zonas

que tienen el mismo valor de la pendiente las més rugosas de las mas suaves.

La comparacién entre la imagen de la media de la pendiente dentro de una ventana movil del tamafio
equivalente al que se utilizé para calcular la densidad de curvas (figura I11.29B) y la imagen de la
densidad de curvas (figura I11.29A), asi como el histograma bidimensional de la figura III.30

muestran que si estos valores siguen la misma tendencia, presentan diferencias significativas.

A. Densidad de curvas B. Media de la pendiente

| — |

L

Pendiente

T ™
Densidad de curvas

Figura I11.30. Histograma bidimensional de la pendiente vs densidad de curvas.
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El calculo de la longitud de las curvas de nivel se hizo de la siguiente manera: se extrajeron
sucesivamente las capas de altitud correspondientes al intervalo fijado por el usuario; todos los
pixeles de valor inferior o igual al valor de altitud de cada capa se extraen, y se consideré que el
perimetro de la superficie asi obtenida, corresponde a la curva de nivel. Por eso, un pixel pertenece
al perimetro si 1, 2 o 3 pixeles de vecindad 4 hacen falta®. El calculo de la longitud de la curva
obtenida sigue el proceso de cilculo de la medida de la longitud de la red fluvial que se describe en

el parrafo II1.5B.

Finalmente se establecid la relacion longitud total de las curvas vs superficie de la zona de
observacién. Para comparar la pendiente y la densidad de curvas, se utilizé una ventana movil del
mismo tamafio para calcular la media de la pendiente, a partir de la imagen original de las

pendientes.

3.  Dispersion de las normales

Este tratamiento fue desarrollado por Baudemont (1999) para cuantificar las dispersiones de las
normales y asi tratar de obtener un indice de rugosidad. Esta metodologia se basa sobre el modelo
propuesto por Fisher (1953) y por Harris y Barret (1978). El método produce resultados interesantes
a cualquier escala. Estos resultados son similares a los que se originan con los filtros de Laplace y
que corresponden a los filtros paso alto, que detectan las variaciones de alta frecuencia (figura
I11.31). Sin embargo, el procesamiento llamado “proceso Erizo” ofrece mejor contraste y permite

discriminar facilmente las diferentes zonas de acuerdo con su rugosidad.

1 para D)< D,

H(é:_\-7§y):{0 para D(E,E)> D con D(‘;v"f_‘-) - é:.vz +§y2

% Cuando cuatro pixeles de vecindad 4 faltan el pixel en estudio corresponde a un pixel aislado.
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Figura II1.31. Funcion de transferencia de un filtro paso alto perfecto.

Como se mencion6 anteriormente, se considera la superficie en cada punto como el resultado de una

funcion bi-cuadrética que se puede explicar como :

z=ax’ + by’ +2dxy + 2gx + 2hy + j

0

1 1 1 1 1 1 1 5 1
a=—A,——A4,b=—A4A—-——A,d=— =—A,,h=—4,, j=—A4 ——(4, +

y T3 2A531 8A6g122 1231913(4A5)
y

1
AFZZ%

=1 j—1
Ay=—z, +z_—z2,0F20-2,,+2
A=z, +z, ,+z,_—z,,-2,~ 2,

Ay=z, +z vz 0+z0+z2,,+2,
A=z, +zy +z,_+z;+2) +z,
Ay=—z,_+z_ +z,-z,

donde

z;; representa la vecindad 3 calculada tomando en cuenta la vecindad tres por tres alrededor del pixel

central de coordenadas (0,0).
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Para un punto P que pertenece a la superficie definida por la formula anterior, es posible obtener la

normal 7 a este punto P.

n\'

- (82] 0z

nin, con n=—| ,n=|—| etn =1
) ax By B
nz 0

de aqui :

2ax+dy+ f

n)2by +dx+g

1

Para cada pixel (i,j) de la imagen, le corresponde una normal 7, ;. La evaluacién de la dispersion se

hace en una vecindad ¥ que tiene un tamafio nx n. El valor de la normal media 7, es la siguiente :

n n

- 1 -
n =-— E E n. .
m nz ij

i=l j=l1

La dispersion VARy corresponde a la separacién media entre la normal media 7,y la normal

n; ;ubicada en la vecindad V':

X X,
I & XX, + )Y, + 4,7
VAR, = — Y > arccos—=> 2 Lcon A,\y| ¥ By,
i=1 j=l nm |'| ﬁi J |
: Z z,

Asi, dentro de una ventana moévil de tamafio n x n, se calcula las normales de una superficie en ~ada
punto y los angulos que éstas normales tienen entre ellas. La divergencia entre ellas traduce el grado

de irregularidad de la superficie (figura I11.32).
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Figura II1.32. Dispersion de las normales calculadas en un ventana movil de 5 x 5 [Radar.exe].

4. Nocion de curvatura

La rugosidad y la curvatura son dos conceptos diferentes. El primero es subjetivo, y se relaciona
estrechamente con nociones empiricas, como el tacto y la aspereza de una superficie. El segundo se
puede describir y medir matematicamente. Todavia se puede tratar de relacionar rugosidad y
curvatura tomando en cuenta el rayo de curvatura y la cantidad inversa de la curvatura, la cual serd
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mas fuerte cuando el objeto en estudio es mas plano. Asi, se puede imaginar que una zona sinuosa

entre més grande es la escala de observacion, presentara mas curvatura. Baudemont (1999) propone

evaluar la rugosidad de un MDT por medio de los parametros de curvatura.

00,02

Figura II1.33. Curvatura media de la zona en estudio.

La mayoria de los autores definen cuatro tipos de parametros: las 2 curvaturas principales k;, k>, la

curvatura gaussiana K; y la curvatura media K,. En un primer acercamiento se asume que una
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superficie es muy rugosa cuando presenta una curvatura fuerte, y por eso se elige la curvatura
maxima k;. Sin embargo, también es interesante ver las superficies lisas y utilizar la curvatura

minima k,. La curvatura media K, da un resultado intermedio (figura I11.33).

Baudemont (1999) propone en su algoritmo utilizar estos valores de curvatura media para extraer la
red fluvial, definiendo un umbral en la imagen de curvatura y aplicando un filtro de esqueletizacion

de tipo O’Gormann (1990).

5. Dimension fractal 3D

Para describir la geometria de los sistemas naturales complejos, Mandelbrot en su libro “The fractal
Geometry of Nature”(1983), dio inicio formal a una nueva geometria que él mismo denomind
“geometria fractal”. Los conceptos fundamentales de esta disciplina, proporcionan un marco tedrico
intermedio entre el excesivo orden geométrico de Euclides y la geometria del caos, y permiten un
mayor acercamiento cuantitativo a la descripcion de los patrones fragmentados e irregulares que
existen en el Universo (Mandelbrot, 1983; Anderson et al., 1996). El objetivo basico de esta ciencia

es describir la rugosidad de los fenémenos naturales (Mandelbrot, 2002).

La palabra fractal, acufiada por Mandelbrot, es un neologismo derivado del adjetivo latino fractus;
el verbo correspondiente en latin es frangare que significa quebrar para crear fragmentos irregulares.
De este modo ademas de fragmentar, fractus también significa irregular y ambos sentidos se funden

dando origen al término fractal (Mandelbrot, 1983).

El rasgo mas distintivo de los fractales es que dentro de las irregularidades de las formas que ellos
presentan, existe un patron regular, y las irregularidades son estadadisticas. Las formas de los
fractales tienden a ser escaladas, lo que implica que el grado de su irregularidad o fragmentacién es
idéntico en todas las escalas de observacion. El concepto central de la geometria fractal es la
“dimension fractal” (Mandelbrot, 1983; Falconer, 1995). Los fractales pueden estar embebidos en
cualquier espacio euclidiano uni, bi, tri 0 ndimensional. Sin embargo, debido a su alta rugosidad no
llegan a ocupar todo el espacio. De este concepto se deriva el de “dimension fractal”. La dimension
fractal (valor fraccionario) es un pardmetro cuantitativo que describe el grado de ocupacion del

espacio por el conjunto, ademads de otras propiedades del conjunto fractal (Pentland, 1984; Addison,

97



MODFIOS DHGEAFS DE TERRENG (MDD

1997).

Las definiciones de fractal que se manejan en la literatura cientifica son diversas, pero todas se
basan en los enunciados de Mandelbrot (1983), que resaltan una u otra caracteristica inherente al
fractal. La definicion mas sencilla fue propuesta por Addison (1997), que describe un objeto
autosimilar, cuyas amplificaciones de su imagen son copias (exactas o estadisticas) del objeto como
un todo. Esta definicion reconoce que el fractal posee simetria de dilatacion a través de las escalas:

cada pequefia parte del objeto es una replica del todo.

La geometria fractal ha proporcionado a los cientificos e ingenieros una forma de ver, y por lo tanto,
de modelar al mundo que nos rodea. Médicos, bidlogos, fisicos, gedlogos, fisilogos, economistas €
ingenieros han utilizado las herramientas de la geometria fractal y de la teoria del caos para explicar
gran diversidad de fenomenos fisicos, desde el crecimiento de arboles, formacion de turbulencias,
desarrollo de ciudades, crecimiento de fracturas y distribucion de crateres lunares hasta

padecimientos epidemiolégicos (Addison, 1997).

El

Repeticiones a
diferente escala
y direccién

¥ A

Generador N7 ,B

Figura IIl.34. Objeto fractal y su generador.

Las bases de la geometria fractal se han venido integrando a lo largo del tiempo, algunas de ellas son
conocidas desde hace mucho, mientras que otras son totalmente nuevas. Sin embargo, €l principal
empuje para su progreso se dio gracias al desarrollo de los modernos sistemas de computacion, que
permiten procesar, a gran velocidad, considerables volimenes de datos. Y que a través de

operaciones iterativas, que permiten un gran nimero de veces reglas simples o ecuaciones analiticas,
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se crean fractales sintéticos con propiedades similares a los conjuntos naturales.

Un objeto fractal se genera al aplicar en forma repetida una funcién de transformacion especifica a

los puntos dentro de una region de espacio (figura 111.34).

Si P0=(x0,y0,z0) es un punto inicial seleccionado, cada repeticion de una funcién de transformacion

F genera niveles sucesivos de detalle con los calculos

P1=F(P0), P2=F(P1), ..... Pk+1=F(Pk), ..... k finito

La medida basica de un conjunto fractal es su “dimension fractal”, que siendo un numero
fraccionario, es mayor que la dimension topoldgica (Dr) correspondiente, y menor que la dimension
euclidiana (D) del espacio donde se encuentra embebido el conjunto (Mandelbrot, 1983; Feder,
1988; Addison, 1997).

La geometria euclidiana no permite medir de manera adecuada las rasgos naturales, como lo puede
hacer la geometria fractal, misma que describe la textura y la estructura de manera cuantitativa
(Mandelbrot, 1983; Feder, 1988; Schroeder, 1991).

Existen muchas definiciones de dimension fractal, las cuales relacionan este parametro con el grado
de irregularidad de los objetos (Pentland, 1984), o con el grado y heterogeneidad de la ocupacion del
espacio por el conjunto (Mandelbrot, 1983). Numerosos trabajos de investigacion se han dedicado a
desarrollar procedimientos practicos para calcular la dimension fractai de diversos sistemas, ya sea
naturales o artificiales (Pentland, 1984; Turcotte, 1986; Sarkar y Chaudhuri, 1992; Hung et al.,
1994; Biswas et al., 1998; Bushell et al., Badadagli y Develi, 2003).

De manera formal, Falconer (1995) sefiala que la idea fundamental de la dimensioén fractal es
calcular la “medida del conjunto a la escala 6”. Un conjunto se puede caracterizar de tal forma que
se ignoran las irrgularidades de tamafio menor a 3, observandose el comportamiento asint6tico

cuando la medida & tiende a cero (6—0).

La dimension fractal que se utilizo en el presente trabajo es la de masa (D,,), misma que se calculd
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utilizando el método de conteo de caja o box-counting. Anderson (1998) describe los principios
basicos del método de conteo de caja de la siguiente manera: para determinar la dimension fractal de
masa (D,,) de cualquier conjunto de pixeles, basta rellenar la fase de interés con cajas de tamafio
progresivamente mas grande. Cada caja medira m * m pixeles. Para cada valor de m se realiza el
conteo del numero de cajas N(m), ocupadas por la fase de interés. Al incrementarse m, N(m)
disminuye. El valor de D, 0 Dys , para cualquier imagen, se define como la pendiente negativa de
la grafica InN(m) vs. Ln(m).

Jh
o
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A B c D

7
¥ e 250300 + 8,5734
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Figura I11.35. Dimension fractal local dentro de un cubo sobre cada pixel del MDT.

Una nueva medida de la rugosidad, se basa sobre el calculo de la dimension fractal local. El proceso
corresponde a un método de box-counting, que calcula ésta dimension dentro de un cubo de tamafio
s x s x s centrado sobre cada pixel del MDT. El cubo se parte en celdas cubicas con tamafios
comprendidos entre 1 y s/2. Cada celda se considera como llena, cuando por lo menos contiene un
voxel’ del MDT. La dimensién fractal local corresponde al inverso de la pendiente S = In(g) /

In(Ns), donde g es el tamafio de la celda y N el total de celdas ¢ llenas (figura I11.35).

7 Voxel es una representacion del pixel en el espacio tridimensional (3D) V = x*
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Los resultados obtenidos (figuras I11.36A, B, I11.37A, B) muestran una fuerte correlacion entre los

rasgos geomorfoldgicos y la rugosidad calculada por medio de ésta dimension fractal.

Figura III.36. Dimension fractal local obtenida con un cubo de 12 x 12 x 12. 4. Segmentacion y B. Equipoblacion. Las
imdgenes se rotaron 180° con respecto al Norte.

El calculo de la dimensién fractal local se hizo utilizando un cubo de 12 > voxeles y un cubo de 24>

voxeles, el primer resultado subraya los cambios de pequefia escala y el segundo muestra una visén
general de los elementos morfolégicos constitutivos.

Estos resultados se visualizan en las figuras siguientes, utilizando una segmentacion regular de la
dimension fractal normalizada entre 0 y 200, y un tratamiento de equipoblacion en 10 clases. El

diagrama de la figura III.38 representa la frecuencia de los valores fractales para los dos
tratamientos.
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Figura Ill.37. Dimension fractal local obtenida con un cubo de 24 x 24 x 24. A. Segmentacién y B. Equipoblacion las
imdgenes se rotaron 180° con respecto al Norte.

1600
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Dimensién fractal

Figura II1.38.Frecuencia de los valores de la dimensién fractal para los dos tamafios de cubos.

102




MODFTOR DIGIT aFS BE TERRENO oMDT)

V. PARAMETROS 2D DERIVADOS DE LA RED FLUVIAL

A. EXTRACCION DE LA RED FLUVIAL

El estudio de las redes fluviales y su extraccion a partir de los MDT se hicieron en muchas
publicaciones (Deimel et al., 1982; Abrahams, 1984; Band, 1986; Yuan y Vanderpool, 1986;
Seemuller, 1989; Hadipriono et al., 1990; Smith et al., 1990; Jenson, 1991; Tartobon et al, 1991,
Tribe, 1991; Chorowicz y al, 1992; Martz y Garbrecht, 1992; Meiseils et al., 1995). Hay una
diferencia entre los talwegs y la red hidroldgica por lo que existen diferentes topologias que tratan
definir una red fluvial. Para los cartdgrafos, la red fluvial es una linea codificada sobre €l mapa que
corresponde a la presencia de un rio dentro de un falweg. Deffontaines y Chorowicz (1991) definen
una zona de talweg” como "el conjunto de las superficies topograficas ubicadas debajo de todos los
puntos vecinos mas altos y dirigidos segun una direccion. Estas superficies pueden contener agua de

manera temporal o permanente”.

Varios métodos tratan de extraer le red fluvial a partir del MDT. El método desarrollado por
Chorowicz (1984) y Kim (1985) esta basado sobre un barrido de los perfiles. Riazanoff et al. (1988,
1990) proponen un modelo de escurrimiento. Band (1986) detecta objetos morfologicos (picos,
pozos, puertas, valles, etc.) definidos de manera discontinua (Peuker y Douglas, 1975), o de manera
continua por medio de una funcién matematica, generalmente bicuadratica (Haralick, 1983; Besl y
Jain 1986). Carvalho (1995) analiza la vecindad en una de malla de 3 x 3. Smith et al (1990)

propusieron conectar los elementos obtenidos a través de un primer tratamiento de vecindad.

El algoritmo propuesto y desarrollado toma en cuenta la definicion de Deffontaines y Chorowicz

(op. cit.) y se basa en la proporcion de pixeles vecinos mas altos del pixel estudiado (figura I11.39).
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Figura I11.39. Mapa de la red fluvial y la presa La Soledad.

atamientos que utilizan la red fluvial se requirié esqueletizarla con el filtro de

Para hacer los tr

ial como

dando una imagen de la red fluv

O’Gorman. La zona que corresponde a la presa se redujo,

era aproximadamente antes de la construccién de la presa (figura I11.40).
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Figura II1.40. Red fluvial esqueletizada sin la presa.

B. LONGITUD DE LA RED FLUVIAL EN EL ESPACIO 2D

En el modo raster una curva es una secuencia de pixeles. Se puede calcular la longitud de la red

fluvial tomando en cuenta las distancias que existen entre los centros de los pixeles consecutivos.

Seguin la clasificacion presentada en la figura I11.41, existen dos distancias entre un pixel y sus

vecinos. Por un tamafio del pixel Ps igual a 1, la distancia D es de 1 cuando los pixeles vecinos estin

ligados por sus lados al pixel central, y de +/2 cuando los pixeles vecinos estan unidos al pixel
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central por sus esquinas.

Pixel central

Pixel vecino

Figura II1.41. Medida de la distancia entre dos pixeles ( este proceso necesita seguir
el contorno).

Pero también se puede considerar, dentro de la superficie del pixel, el valor de la linea recta que
conecta el centro del pixel al centro del vecino. En este caso, como se muestra en la figura I11.42, y
segun la configuracion encontrada en una ventana de 3 x 3 pixeles, los dos valores Dz/ o Dz2

encontrados dentro de la superficie del pixel son respectivamente iguales a Y2 y 2 % .

Centro del pixel

Centro del pixel ?ﬂudicdo

vecino

.

Figura I11.42. Medida de la distancia dentro de la superficie del pixel.

Tomando en cuenta el tamafio Sp del lado del pixel, 1a longitud total de la porcién Iz de la red fluvial

observada en la ventana de prueba es igual a :
I,=d,xS,donded, =) d, +>.d,

Este calculo se hace sobre cada pixel que pertenece a la red fluvial, siguiendo el “raw order” *, y

38 . . . . . , . . .
“raw order” quiere decir, que se va a recorrer la imagen a partir del primer pixel de la esquina superior izquierda hasta

el ultimo pixel de la esquina inferior derecha.
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como se muestra en la figura I11.43, la longitud total de la red estudiada Lz corresponde a la suma de

todos los valores locales /z obtenidos (Ochoa ef al., 2002; Parrot et al., 2004).

CUADROIII..3. CALCULO DE LA LONGITUD DE LA

RED FLUVIAL.
Ordendel dz Lz Altind 13D
Pixel ,
1 05 25 215 2524
2 0707 3535 212 3544
3 1207 6035 208 60.72
’ R R e e
5 1414 707 202 70.95
6 1207 6035 203 60.59
7 1414 707 196 70.86
8 1207 6035 197 60.59
9 0707 3535 195 3544
10 1914 957 193 9591
11 1207 6035 190 60.52
12 1207 6035 188 60.56
13 0.707 3535 189 3544
o T e T
15 1207 6035 183 60.62
16 1414 707 184 70.88
17 1 50 182 50.26
18 1 50 177 50.3
Figura 111.43. Ejemplo de cdlculo de la distancia 19 1207 6035 174 60.53
siguiondo ol “raw order” = e e e
21 1207 6035 176 60.62
22 1207 6035 172 60.64
23 1414 707 170 70.85
24 1207 6035 171 60.56
25 1914 957 165 96.04
26 1207 160.35 166 60.53
27 1207 6035 161 60.48
28 1207 6035 162 6044
29 1207 6035 159 60.45
30 1414 707 157 70.79
31 1414 707 155 70.79
32 1207 6035 154 6036
33 1207 6035 154 60.38
34 1914 957 152 9576
35 05 25 150 25.02
Total 4228 2114 2120.12
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C. DENSIDAD DE PiXELES

Tomando en cuenta los pixeles que constituyen la red fluvial, se definen dos pardmetros de densidad

de pixeles, ya sea dentro de una malla regular que divide a la zona en estudio en unidades cuadradas

(celdas), o bien dentro de una ventana movil cuadrada que recorre la imagen desde la esquina

superior izquierda hasta la esquina inferior derecha (raw order). En el primer caso, se obtiene un

valor que cubre toda la superficie de cada celda. En el segundo caso, a cada pixel que no esta

comprendido en la zona de borde, le corresponde un valor de densidad.

Para todos los tratamientos que utilizan una ventana movil, la anchura 4, de la zona de borde

depende del tamafio de la ventana movil. Generalmente, el tamafio del lado de la ventana mévil (L,)

esta relacionado con su numero de orden n.

La relacion es la siguiente : L, =2n + ]

Variables utilizadas en las férmulas

L, : 1ado del pixel

Sp : superficie del pixel

Ly : lado de la ventana mévil

Sv : superficie de la ventana movil

n : nimero de orden de la ventana
Ab : anchura de la zona de borde
Np: niimero de pixeles del tema en la
ventana

L : longitud de la curva

Lc : longitud de los cauces

Npv: superficie en pixeles de la zona de
observacion de la red de drenaje

St : superficie real de la zona de
observacion

€ : coeficiente de normalizacién

Por ejemplo, cuando n =1, el lado L,esde 3 yla
superficie S, del cuadrado es de 3 x 3, es decir 9.
Si m=2, el lado L, y la superficie S, son
respectivamente iguales a 5 y 25. Cuando n = 3,
L, =7yS, =49, etc.
En este caso, la anchura de la zona de borde 4,
es igual al orden ».
Pero si en el algoritmo utilizado, se define
directamente el valor del lado L, de la ventana
movil cuadrada (3, 5, 7, 9, 11, etc.), la anchura de
la zona de borde 4, es igual a :

Ay =(L,-1)/2

La manera mas sencilla de calcular la densidad dentro de cada celda o dentro de la ventana mévil,

consiste en contar el nimero de pixeles (NV,) que corresponde al tema en estudio (en este caso la red
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fluvial) y en dividir esta suma por el valor S, de la superficie de la celda o de la ventana (figura
I11.44). Esta densidad D; normalizada (0, 100) es igual a:

D; = (N, /Sy) x 100

o724

——————

9725

T

1555
B 5565
) e575
B 7545
B 505
B 05105
B 05115
I, 15125
B 125135
—BE

Figura III.44. Densidad de pixeles dentro de una ventana mévil de 20 x 20.
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D. DENSIDAD DE DISECCION

También se puede hacer un calculo més preciso, midiendo la longitud total de los cauces L.
presentes en la celda o la ventana mévil, tomando en cuenta el valor del lado L, y de la superficie S,
del pixel, es decir, el grado de resolucién, utilizando un algoritmo capaz de medir un perimetro. En
general, se utilizan patrones que permiten calcular con precision un perimetro en el espacio raster

(ver figura I11.43) y en el caso de las redes fluviales, la longitud L. de los cauces.

Long. / sup.
m /0.5 km

P e T T P S v
gl? AR = a"':"-\):_\F ] -3',1__;-4;1 5

&l
97724

Figura Il 45. Densidad de diseccion por cuadrantes con la red fluvial sobrepuesta.

Por ejemplo, el valor del cauce reportado en la figura II1. 43, es igual a 42.28 si el lado 7}, del pixel
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es 1 y de 2114 para Tp = 50. Los resultados por cada pixel de este ejemplo se detallan en el cuadro

1L.3.

La relacion que existe entre la longitud L. de los cauces y la superficie S; de una celda corresponde
al “parametro de diseccion” aplicado por Lugo (1988) que se aplica a zonas con una superficie de 16
km x 16 km, 4 x 4 0 1 x 1 (figura II1.45). Sin embargo, en el algoritmo “Disec”, se puede utilizar
cualquier tamafio de la superficie S, y se puede definir una malla regular o elegir ventanas méviles

que recorren toda la imagen y dan un valor a cada pixel.
En este caso, la “densidad” D; es igual a :
Dy=(L/S)xE
donde la superficie real de la zona de observacion
Si=Np, x S, (con Np, = (L, — 1)%, S,
la superficie del pixel y £un coeficiente de normalizacion.
La figura I11.45 corresponde al resultado de la densidad de diseccion en cuadrantes de 1 x 1 km,
misma que se aplica de manera manual. La red fluvial sobrepuesta sobre los cuadrantes ilustra la
relacién longitud en km / superficie de los cuadrantes en km?.

El programa disec.exe calcula directamente dicha relacion dentro de una ventana mévil, por lo que

no se requiere hacer una interpolacion a partir del valor central de los cuadrantes (figura I11.46).

® Programa “Disec”, desarrollado por Parrot 2002.
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Figura III. 46. Densidad de diseccion en una ventana movil,

E. DIMENSION FRACTAL GLOBAL DE LA RED FLUVIAL

Especialmente en el mundo raster existe una relacién estrecha entre la densidad de pixeles que
trazan la red fluvial y la dimension fractal de ésta red, porque ella traduce su complejidad y también

su expansion en el espacio.

El célculo de la dimension fractal requiere de ventanas que cubran totalmente el drea donde se mide

la red fluvial. Dentro de los cuadrantes o de la ventana mévil, la dimensién fractal se calcula con la
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técnica del box counting (figura 111.47).

Tamafio 1 Tamafio 2 Tamaifo 4 Tamafio 8 Tamaiio 16
Cajas llenas 146 Cajas llenas 91 Cajas llenas 53 Cajas llenas 25 Cajas llenas 11

Figura II1.47. Calculo de la dimension fractal utilizando la técnica del Box counting,

El valor de la dimension fractal calculada con esta técnica, corresponde al inverso de la pendiente de
la grafica log C vs log C;, donde C es el tamafio de las celdas y C; el niimero total de celdas llenas
por un tamafio C. Por ejemplo la dimensién fractal de masa (Dm) de la red fluvial de la figura I11.47
es igual a 1.06 (figura I11.48).

Como ya se mencion6 anteriormente que la dimension fractal de masa (Dm), en un espacio

bidimensional comprende entre 1 para una linea y 2 para una superficie.

-
o

-

N

(%))
i

Log del tamaiio de la celda
o
~
o =

8. y=-1,0572x+ 2,3543 &
e R?=0,9859
0,25 -
0 . . . —e {
0 05 1 15 2 25

Log del niimero de celdas llenas para cada tamafio

Figura III.48. Grdfica del logaritmo de celdas llenas para cada tamatio de celda.
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Figura 111.49. Dimension fractal de la red fluvial en cuadrantes de 64 x 64 pixeles con la red fluvial sobrepuesta.

Se calculo la dimensién fractal de la red fluvial dentro de cuadrantes de 64 x 64 pixeles (figura
I11.49) y se utiliz6 una ventana mévil del mismo tamafio (figura I11.50).

Con la finalidad de comparar los resultados de la medida de la red fluvial a partir de la densidad de
pixeles y la dimension fractal se hicieron dos histogramas bidimensionales, el primero con
cuadrantes de 64 x 64 pixeles (figura III.51A) y el segundo con una ventana mévil del mismo
tamatio (figura (I11.51B).
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Figura 111.50. Dimensién fractal calculada dentro de una ventana mévil de 64 x 64 pixeles (0.32 km).

Existe una relacién entre la densidad de pixeles la dimensién fractal; sin embargo se registran
diferencias que traducen la complejidad del dibujo de la red fluvial en los cuadrantes o en la

ventana, es decir para una misma densidad de pixeles se registran valores diferentes de dimensién
fractal de masa.
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Densidad de pixeles Densidad de pixeles
A B

Figura Il1.51. Histogramas bidimensionales densidad de pixeles vs dimension fractal. A. En cuadrantes de 64 x 64y B.
En una ventana movil del mismo tamario.

Se obtienen valores inferiores a 1 para la Dm cuando la zona de observacion no cubre una linea de
por lo menos de 64 pixeles de longitud, lo que representa normalmente una condicion limite para
calcular la dimension fractal; en el tratamiento aplicado a la zona en estudio se tomaron estos

valores porque traducen la ausencia o la escasez de la red fluvial en algunas zonas de observacion.

Por eso, como lo muestran los histogramas bidimensionales de la figura I11.51, la probabilidad de

encontrar valores de Dm inferiores a 1 es més grande cuando se utiliza una ventana mévil.

VL.  PARAMETROS 3D DERIVADOS DE LA RED FLUVIAL

A. LONGITUD DE LA RED FLUVIAL EN EL ESPACIO 3D

A diferencia del célculo que se hace en 2D, para medir de manera mas precisa la longitud de la red
fluvial en 3D, se requiere integrar en el calculo los valores de altitud de los diferentes pixeles

involucrados.

Es decir, se considera que el valor del elemento de la red fluvial proyectado sobre la superficie del
pixel, corresponde a la hipotenusa de un tridangulo recto con base igual a ;0 L, (segin la posicion
de los pixeles vecinos y la descripcion del parrafo V.2); la altura es la diferencia de altitud H entre el

pixel central y el pixel vecino (figura I11.52).
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La longitud de dichos elementos locales /3p; y I3p; es igual a:

Lp=li Yy bp=l, siH=0

2 2

Y Lipy = (lz2)2+ % siH>0

131)1 = (lzl )2 + %

y la longitud total /3p medida en una ventana 3 x 3 pixeles es:

Lip = ZI3D1 + lez

La longitud 3D total Lsp corresponde a la suma de todas las longitudes locales 13p calculadas en una

ventana de 3 x 3 pixeles y que esta centrada sobre cada pixel que pertenece a la red fluvial.

lap1 3
PRRLEE IH
|
\
Lz1 ‘
lsp2 e H
e : H/2 i
B
P

Figura II1.52. Calculo de la distancia dentro de un pixel en el espacio 3D.

El ejemplo presentado en la figura I11.43 (apartado V.B) muestra como se calcula la longitud en los
dos casos (/ps; ¥ Ispy). Los resultados toman en cuenta el orden del calculo de los pixeles siguiendo el
raw order, la distancia dz con sus vecinos, la longitud Iz que corresponde a: dz x Sp (tamafio del lado

del pixel), su altitud y el valor tri-dimensional de su longitud (/;5).

La longitud total de éste ejemplo de red fluvial con un valor de Sp de 25 m, es de 1057.25 m (25 x
42.310) en el espacio bidimensional (ver V.B) y de 1084.25 m (25 x 43.37) en el espacio
tridimensional (Ochoa et al., 2002 ; Parrot et al., 2004).

B. DENSIDAD DE DISECCION EN EL ESPACIO 3D

(Cudl es la influencia de la medida de la longitud de las redes fluviales en el espacio 3D, cuando se
utiliza ésta longitud para definir un pardmetro morfométrico, por ejemplo la densidad de diseccién
(Dd)?.
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Este pardmetro (Dd) corresponde a la longitud de la red fluvial (long) dentro de una superficie
cuadrada (sup) de cualquier tamafio.
Se mide de la siguiente manera:
longitud (km)
sup erficie (km*)

Dd =

iz ——
g B 8

N R T A . Taee tam
AT KA
97°24'

Figura I11.53. Densidad de diseccién 3D en cuadrantes.

El algoritmo desarrollado calcula la Dd en cuadrantes de 0.5 km x 0.5 km, directamente a partir de
la imagen “raster” de la red fluvial. El resultado esta reportado en la figura I11.53. También, se puéde
medir Dd en el espacio 2D (ver figura I11.46) y en el espacio 3D (figura II1.54) con una ventana
mévil de 1km?. Como se ilustra en la figura I11.53 existe una relacién estrecha entre estos 2
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parametros, aunque D, produce una respuesta mas fina.

97°24’

97°25'

Figura I1.54. Densidad de diseccion 3D utilizando una ventana movil de 20 x 20.
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C. DIFERENCIA ENTRE LA DENSIDAD DE DISECCION EN 2D Y 3D

La diferencia entre la densidad de diseccion en el espacio bidimensional (2D) y tridimensional (3D)
se puede utilizar como un parametro morfologico relacionado con las pendientes del modelo digital

de terreno.

La figura II1.55 muestra un pequefio desplazamiento de la curva en 3D casi gaussiana dentro del
histograma bidimensional de la frecuencia vs densidad de diseccion. Esto se debe a que el valor de la
densidad de diseccion es mas grande en relacion con todos los puntos observadoz: y la longitud de la
red en 3D es mayor en el espacio tridimensional. Este desplazamiento entre las curvas 2D y 3D

corresponde a la firma del paisaje en la zona en estudio (Ochoa ez al. 2002 y Parrot et al. 2004).

Comparison of density index between 21 and 3D space

Figura II1.55. Comparacion densidad de diseccion 2D vs 3D.

La imagen resultante de la diferencia entre 2D y 3D sobresalta los circos de erosion en color rojo y

las zonas con mayor curvatura en blanco (figura I11.56).
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193"

97°24

Figura I11.56. Diferencia de la densidad de diseccién 2D y 3D.

D. PROFUNDIDAD DE EROSION EN 3D

La profundidad de erosién es el reflejo de un proceso de tiempo determinado, con mayor intensidad

en unas zonas que en otras, en funcién de las condiciones litolégicas, estructurales, tecténicas y
climaticas principalmente (Lugo, 1988).
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La profundidad de diseccion del relieve es un parametro muy importante por su significado. Los

valores mads altos son reflejo en un corte vertical mas intenso, lo que normalmente se relaciona con

la zonas de actividad tect6nica (figura I1.57).

00,02

—_— =z

Valores
en
metros

25
49
74
98
123
148
172
197
221
246
270
>295

111.57. Profundidad de erosién en el espacio 3D.
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CAPITULO IV

IMAGENES DE SATELITE

Las formas, asi como las
energias que en ellas o a
traves de ellas se manifiestan,
se hayan fuera del hombre y
en el hombre en el sentido de
que éste puede recibirlas y
transmitirlas. En un
determinado nivel primigenio
para nosotros esta la
constelacion de las formas
geométricas primeras o
arquitipales, de las cuales
descienden, como en oleadas
que pasan, las formas
innombrables. Digo que
descienden, que son
descendientes de las primeras
porque su comformacion
sucesiva a través de las
generaciones tendria lugar
siempre segun los ordenes o
energias que en aquellas se
contienen y de las cuales

manan como fuente.

P.Plazuelo
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La observacion visual ha jugado siempre un papel importante en la ciencia. De manera particular, las
imagenes se han utilizado para documentar, hacer una descripcion cualitativa e ilustrar los fendmenos

observados (Jahne, 1997).

El desarrollo de las técnicas de exploracion y registro de los objetos naturales, asi como €l proceso
tecnoldgico de la ciencia de la computacion, han permitido generar, via imagenes, informacion
multiescalar y multitemporal cuantitativa, precisa y exacta de los sistemas estudiados. Esta informacion
se adquiere a través de sefiales, cuya geometria depende de las caracteristicas del sistema con el que
interactian. En la mayoria de los casos, la imagen del objeto estudiado resulta de 1a interaccion entre
las sefiales electromagnéticas emitidas y las propiedades del medio. Algunas de las técnicas que
permiten obtener imagenes multiescalares son: percepcion remota via satélites, registros aéreos y
sismicos, radares, tomografia computarizada de rayos X, asi como microscopia Optica y electronica

(Oleschko, 1995; Martinez y Pérez, 2000).

Las técnicas del procesamiento de imagenes digitales se han dirigido a: a) mejorar la apariencia visual e
informacion grafica del objeto con el propdsito de incrementar la precision en la interpretacion de sus
propiedades y de las condiciones del medio y b) preparar imagenes para modelar caracteristicas y
estructuras presentes en la escena, via la simulacién computacional (Russ, 1994; Bresson y Moran,
1998).

En la actualidad, las imagenes de satélite se utilizan como poderosa herramienta de analisis, en todas
las ciencias naturales. En medicina, el tratamiento de imagenes se dirige a incrementar el contraste
entre los niveles de intensidad de color para facilitar la interpretacion de las imagenes de rayos-x y
otras ténicas biomédicas de exploracion. Los geografos utilizan herramientas similares para estudiar los
patrones de vegetacion, el crecimiento urbano y la contaminacién, extrayendo los parametros
caracteristicos de las fotografias aéreas o registros de satélite (Kolibal y Monde, 1998). Los ecologos
pueden monitorear 4reas ambientales sensibles y predecir tendencias, como la deforestacion,

degradacion de tierras, entre otros.

Existen varias definiciones de percepcion remota, segun las diferentes aplicaciones que se le dan. En el
presente trabajo se definird como “la adquisicion de datos e informacion derivada sobre los objetos o

materiales (blancos) localizados en la superficie de la Tierra o en su atmosfera, usando sensores
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montados en plataformas alejadas de los blancos para realizar mediciones (usualmente
multiespectrales) de las interacciones entre los blancos y la radiacion electromagnética (Short, 1982),
se debe considerar que el objeto debe estar colocado en o cerca de la superficie terrestre y el sensor
arriba del objeto a una distancia que va a depender de la plataforma (grua, globo, avidn, satélite, etc.)
de él. La informacion es transportada por radiacion electromagnética y alguna propiedad de ésta es

afectada por el objeto percibido remotamente.

Una imagen de satélite es una matriz digital de puntos (igual a una fotografia digital) capturada por un
sensor montado a bordo de un satélite que orbita alrededor de la Tierra. A medida que el satélite avanza
en su Orbita, "barre" la superficie con un conjunto de detectores que registran la energia reflejada. Este
barrido es distinto en algunos sensores en Landsat se usa un espejo giratorio y en en SPOT es el

plushbroom.

I TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES DIGITALES

Una imagen digital se define como un arreglo bidimensional de cuadros contiguos, llamados pixeles
(picture element). Cada pixel se identifica por una posicion unica dentro de una escena (Horgan, 1998)
y por un valor tonal (negro, blanco, matices de gris o de color). En la percepcion remota, la escena es
una malla donde cada pixel tiene un valor de radianza traducido a tonos de gris. Este valor depende de
la resolucién radiamétrica del sensor MSS (2%), TM (2*), ETM (2'), etc.

Gonzalez y Woods (1992) definen el concepto de imagen como una funcidén bidimensional f(x,y), de la
intensidad de luz, donde x y y representan las coordenadas espaciales y f{x,y) la reflectancia o el tono de
gris de la imagen en ese punto. Una imagen digital es una representacion f{x,y) discreta tanto en sus
coordenadas espaciales como en su reflectancia. Puede considerarse una matriz cuyos indices, de lineas
y columnas, definen cada punto de la imagen y el valor correspondiente de la matriz identifica el tono
de gris en ese punto. Los elementos de este arreglo digital (pixeles), forman el patron que refleja la

estructura del objeto original (Castleman, 1996).

El tamafio de una imagen varia segin su aplicacion, no obstante, existen ventajas al utilizar arreglos

regulares (cuadraticos), con tamafios y nimeros de tonos de gris enteros, que pueden representarse por
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potencias de 2. Por ejemplo, un tamafio tipico comprobable en calidad a una imagen monocromaética de
TV, resulta del arreglo de 512 x 512 pixeles con 128 niveles de gris (Gonzalez y Woods, 1992).

En el estudio de las imagenes de satélite se requieren hacer algunos pasos previos antes del tratamiento
que se le quiera dar. A continuacién se explica como se adquiere una imagen, su almacenamiento y su

procesamiento.

A. ADQUISICION DE UNA IMAGEN

Para obtener una imagen, se requiere un dispositivo sensible a una banda de longitudes de onda en el
espectro electromagnético (ondas de radio, bandas de rayos-x, ultravioleta, visible o infrarrojo), capaz
de captar la imagen y producir una sefial de salida eléctrica, proporcional al nivel de energia percibido
(figura IV.1). El siguiente paso es digitalizar la imagen a través de un dispositivo que convierta la sefial

analégica de salida en formato digital (ver capitulo II, parrafo 1.2.1 referente al muestreo).

Frecuencia Longitud de onda
(Mhz)
1A =1 Angstrom = 10"m

Radio
1pm= 1 mikron = 10"m
107 4 - 30 m H
10" - F3am
10° + 30 cm

]UH -

10t Radar i 0.7 pm
10" F 0.3 cm
10" 300 pm
10" + - 30pm
Infrarojo

Visible

10°

10" 4 Ultra- [~ 300 A
violeta

1017 >

10"

10" - 03A

Figura IV.1 Espectro electromagnético.

Luz visible

B. ALMACENAMIENTO

Las imagenes digitales se guardan en bits, que es la unidad minima de almacenamiento digital. El
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numero de bits en una imagen bitonal es igual a 1 bit (0,1), lo que quiere decir que hay solamente dos
tonos uno negro (0) y otro blanco (1). Una imagen puede tener una escala de grises que van de 2 a 8
bits o mas. Por ejemplo, en una imagen de 2 bits = 2> hay cuatro combinaciones: 00, 01,10 y 11 (figura
[V.2). El tono de negro corresponde a la combinacion 00, el blanco 11, el gris oscuro 01 y el gris claro

10. La imagen de 8 bits = 2, tiene 256 tonos de grises diferentes normalizados entre 0 y 255.

Combinaciones de una imagen de 2 bits
-

Imagen de 8 bits
se crean tonos de grises normalizados entre 0 y 255

128

Figura IV.2. Ejemplo de tonos de gris en funcion del numero de bits correspondiente al formato de la imagen (2 bits y 8
bits).

Por otro lado, hay imagenes a color que pueden tener un niimero de bits entre 8 y 24 bits o superior.

Una imagen de 2** bits (16,7 millones de colores ), tiene 8 bits en el rojo, 8 bits en el verde y 8 bits en
el azul (cuadro IIL.1).

CUADRO III.1 CALCULOS BINARIOS PARA IMAGENES DIGITALES

Niimero de bits | Combinaciones posibles ;| Tonos de gris o color
1 2! 2
2 2’ 4
3 2} 8
4 2! 16
'8 28 256
16 216 65 536
24 2% 16 700 000

C. PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES DE SATELITE

La primera transformacion que se lleva a cabo para el procesamiento de las imagenes de satélite, es la

conversion a valores de energia recogida por el sensor. Normalmente se hace a través de una ecuacion

lineal cuyos pardmetros se suministran junto con la imagen.
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En cuadro V.2 aparecen los parametros para las 7 bandas del sensor LANDSAT -TM, junto con la
irradiancia solar extraterrestre, cantidad de energia solar que llega al limite de la atmosfera que se

utiliza para calcular la reflectividad.

Las siete matrices pueden verse individualmente, asignando a cada valor un tono mas claro u oscuro, en
niveles de gris o de algun otro color, o bien formando una combinacion de colores. Puesto que se trata
de imagenes rectangulares formadas por pixeles resultan muy apropiadas para su tratamiento visual o
numeérico con un programa adecuado. Las transformaciones posteriores implicarian: la correccion de
las distorsiones que la atmdsfera puede introducir en la imagen para obtener la cantidad de energia
reflejada por la superficie terrestre; el calculo de la cantidad de radiacion solar que llega a cada pixel
del terreno desde el sol, teniendo en cuenta el efecto de solana-umbria'® y la obtencién de los valores
de reflectividad como la energia que procede de un pixel de la superficie terrestre dividido por la

energia solar que llega a ese mismo pixe! .

CUADRO IV.2. PARAMETROS DEL SENSOR LANDSAT TM

BANDA A0 Al EO

1 (Azul) -6.2 0.768 1970
2 (Verde) -6 "0.818 1843
3 (Rojo) 45 .0.64 1555
4 (Infrarrojo a) 4.5  0.635 1047
5 (Infrarrojo b) 1 0.128 227.1
6 (Infrarrojo térmico)

7 (Infrarrojo c) 035 00424 80

' Solana es el sitio donde el Sol da de lleno y umbria es la parte del terreno en que casi siempre hace sombra, por estar
expuesta al Norte.
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Una imagen de satélite en bruto, tal como normalmente llega al usuario final, consiste en un conjunto
de matrices de pixeles, una por cada canal del sensor, en la que aparecen un numero de bits
dependiendo del sensor. Por ejemplo, en una imagen de 8 bits el cero indica que no llega nada de
radiacion desde ese punto y el 255 que llega el valor mas alto de radiacion. Estos valores se denominan

Niveles Digitales y sera necesario transformarlos en algin tipo de variable fisica.

Las imagenes obtenidas por los satélites de teledeteccion ofrecen una perspectiva unica de la Tierra, sus
recursos y el impacto que sobre ella ejercen los seres humanos. El valor de las imagenes de satélite y la
informacion extraida de ellas es evidente ya que ofrecen una vision general de los objetos y detalles de
la superficie terrestre, muestran literalmente mucho mas de lo que el ojo humano puede observar y
también ofrecen una cobertura global y periddica de la superficie terrestre, una vision pancromatica,
homogeneidad en la toma de datos, informacion sobre regiones del espectro y la informacién se obtiene

en formato digital.

Un factor de importancia que se debe considerar cuando se adquieren imagenes, es la relacion que
existe entre el tamafio de la escena y la resolucion espacial, por ejemplo, en una camara de teleobjetivo
a medida que enfoca rasgos de pequefio tamafio, el campo visual disminuye. Este enfoque, también se
aplica en las imagenes de satélite, por ejemplo, una imagen con alta resolucion espacial (1 metro)
corresponde a un area de cobertura pequeiia, lo que representa obtener archivos digitales de gran
tamafio. Al elegir una imagen de satélite se deben equilibrar estas dos caracteristicas, de tal forma que

la resolucién espacial sea lo bastante alta como para distinguir los objetos que se necesitan identificar.

Los tratamientos de imégenes realizados en este trabajo, se hicieron primero con las imagenes
LANDSAT 7 ETM+ (zona UTM 14) y posteriormente con la imagenes IKONOS-2, en la region de la
presa La Soledad en la Sierra Norte de Puebla. Los resultados de estos tratamientos se relacionaron con

la informaci6n proveniente de los MDT, geologia y morfologia (ver capitulo IV).
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A. IMAGEN LANDSAT ETM+

Este conjunto de datos consiste en imagenes provenientes del sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper) a bordo del satélite LANDSAT 7. zona 025046 UTM 14, Pancromaética, Multiespectral,
infrarroja del 30 de marzo del 2000.

B1 azul (0.45 a 0.515 um) B2 verde (0.525 a 0.605 pm) B3 Rojo (0.63 a 0.690 pm)
Buena penetracion en el agua, Fuerte reflectancia de la vegetacion Fuerte absorbencia de la vegetacion
fuerte absorbencia de la vegetacion

B4 IRc (0.75 2 2.35 pm) B5 IRm (1.55 al.75 pm) B6 IRm (2.09 a 2.35 pm)
Alta en tierra/contraste con el agua  Sensible a la humedad Temperatura

Figura 1V.3. Representacion de 6 bandas de las imdgenes Landsat ETM+, con sus caracteristicas espectrales.

Las propiedades espectrales de las imagenes Lansat ETM+ son: un canal pancromatico (0.52 a 0.90
wm) con una resolucion espacial de 15 m; tres bandas visibles (azul 0.45 a 0.515, verde 0.525 a 0.605 y
rojo 0.63 a 0.690 um); tres bandas en el infrarrojo cercano (Irc 0.75 a 2.35, Irm 1.55 al.75 y Irl 2.09 a
2.35 pm) todas estas bandas tienen una resolucion de 30 m y una banda del infrarrojo térmico (10.40 a
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12.35 um) con resolucion de 60 m (figura IV.3). La resolucion temporal de todas las bandas de las
imagenes Landsat ETM+ es de 16 dias, la resolucion radiométrica es de 8 bits por pixel lo que permite

trabajar con paletas de 256 tonos de gris.

El area que tienen las imagenes por cada escena de toma es de 85 km, la altitud del sensor es de 705 km
y la escala de representacion para las imagenes del visible y las infrarrojas es de 1:250 000 y para la

imagen pancromatica es de 1:50 000.

Este tipo de imagenes generalmente se utilizan para coleccionar informacion acerca de elementos de la
superficie terrestre en areas extensas. Sus rasgos o signos espectrales no permiten la identificacién de
objetos demasiado pequefios para ser reconocidos a simple vista, como ya se mensiona su resolucion o

tamafio del pixel es de 30 m en las bandas mutltiespectrales.

Al inicio del presente trabajo se hicieron algunos tratamientos con las imagenes Landsat ETM+, pero
finalmente no se utilizé la informacion, porque las imagenes que se tenian presentaban alta nubosidad
en casi toda el area en estudio, y no permitian observar el relieve (figura IV.4). Ademas, las iméagenes
tienen una resolucién de 30 m, es decir, la superficie del pixel es de 900 m?, con este tamafio de pixel
no se pudieron detectar procesos de ladera en la zona en estudio, ya que la mayoria de los

deslizamientos son pequefios de algunos metros.

Figura IV.4. Area de nubosidad de las imdgenes Landsat ETM~+ [ikonos. exe].

131



IMAGENES BE SATFLUIE

B. IMAGEN IKONOS-2

No es facil establecer un punto de inicio en la historia de la teledeteccion de alta resolucion dado que
los primeros sistemas fueron militares. Las primeras resefias hablan de 1960. Es el afio supuesto en el
que Estados Unidos pone en orbita el primer satélite de observacion de la Tierra equipado con un

sensor Optico, sin lugar a dudas, con fines militares. ,

Durante el afio 1994 se decide el actual salto en lo que a resolucion se refiere. Una directiva del
gobierno de Clinton da el visto bueno a compaiiias privadas para construir sistemas satelitales
comerciales capaces de adquirir imagenes de alta resolucion. No obstante el gobierno de Estados
Unidos se reserva el derecho de tomar el control de adquisicién y distribucion de datos “en periodos en
que la seguridad nacional o las obligaciones internacionales y/o politica exterior pudiera ser

comprometida” (Gutiérrez y Moreno 2000).

CUADROIV. 2. CARACTERISTICAS DE IKONOS-2

Fecha de lanzamiento 24 de septiembre de 1999
Vandenberg Air Force Base, California
Vida operacional Alrededor de 7 afios - ]
Orbita_ . . 98.1 grados, sincronizacionconelSol
Velocidad en orbita 7.5 km/s
Velocidad sobre el terreno 6.8 km/s »
Numero de revoluciones alrededor de la Tierra 14.7 cada 24 horas
Tiempo en orbita alrededor de la Tierra 98 minutos
Alitud o  68lkm
Resolucion Nadir

0.82 m Pancromatica
3.2 m Multiespectral

26° nadir
m Pancromatica
- 4.0 m Multiespectral

Tamafio de la imagen de toma 11.3 km al nadir
13.8 km a 26° al nadir

Tiempo de cruce con el ecuador 10:30 normalmente hora solar

Frecuencia de revisita Estos valores se especifican para cada aproximadamente 3
dias para 1 m de resolucion

Rango de la dinamica 11 bits por pixel

Numero de bandas Pancromatica, azul, verde, rojo e infrarojo

Después de un fracaso en abril de 1999 con IKONOS-1, el 24 de septiembre de 1999 IKONOS-2 es
puesto en orbita (cuadro IV.2). Esta vez todo marcha conforme a lo previsto y es el primer satélite
comercial con precision submétrica: 82 centimetros de tamafio nominal de pixel en pancromatico.

Cuenta ademas con capacidad multiespectral: con tamafio de pixel de 4 metros es capaz de adquirir 4
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bandas: rojo, verde, azul e infrarrojo préximo. Siendo la adquisicién como es, simultinea en los modos
pancromatico y multiespectral, la fusion de ambos tipos de datos es practicamente perfecta, resultando
como productos de observacion de la tierra imagenes de tamafio de pixel de 1 metro y color real (rojo,

verde, azul), o bien falso color infrarrojo (4,3,2), por lo que las hace de alta resolucion espacial.

1.  Propiedades espectrales de la imagen IKONOS-2

Las propiedades espectrales de las imagenes IKONOS 2 son: una banda pancromética (0.45 - 0.90 p)
con resolucion espacial de 1 m, cuatro bandas multiespectrales, de las cuales tres bandas son del visible
(azul 0.45 - 0.52 p, verde 0.52 - 0.60 p y rojo 0.63 - 0.69 ) y una banda del infrarrojo (0.76 - 0.90 p),

dichas banda tiene una resolucion espacial de 4 m.

La resolucion temporal de todas las bandas es de 1.5 dias, la resolucion radiométrica es de 1m por
pixel, €l rango de la dindmica es de 11 bits lo que permite trabajar con paletas de 2048 tonos reales de
gris, es decir, las imagenes IKONOS tienen ocho veces mas informacion que las imagenes tradicionales
de 8 bits por pixel como las imagenes Landsat ETM+ o SPOT. Para la interpretacion visual y
cuantitativa las imagenes de 8 bits son una buena ayuda ya que el ojo humano no es capaz de distinguir
mas tonos. Por otro lado, las imagenes de 11 bits en estudios tematicos se convierte en una ventaja

fundamental (Gutiérrez y Moreno, 2000).

El érea que tienen las imagenes por cada escena de toma es de 13 x 13 km, la altitud del sensor es de

681 km y la escala de representacion para las imagenes del visible e infrarroja es de 1:20 000 y para la

imagen pancromatica es de 1:10 000.
La imagenes originales fueron recortadas a un tamafio de 2270 columnas y 2374 lineas (figuras IV.5,

IV.6, IV.7 y IV.8) y también se rotaron 180° con respecto al Norte ya que por la hora de toma el Sol

hace un efecto inverso del relieve.

133



IMAGENES DE SATELITE

97%24 |
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Figura IV.5. Banda 1 0 azul (0.45 a 0.52 ym).

Las ventajas de las imagenes IKONOS, dado que el satélite estd orbitando permanentemente y dura
varios afios, y ademas por lo general se lanzan en series continuas (esto es, antes de que deje de
funcionar, se lo reemplaza por otro similar o mejor), la habilidad de relevar datos en cualquier
momento y lugar es insuperable. Atin mas, su capacidad de comparar informacién de varias fechas para
realizar estudios de cambios es una virtud fundamental, ya que el sensor es esencialmente el mismo, y
no se depende de la subjetividad del encuestador o de las propiedades (no siempre conocidas) de una
camara fotografica utilizada a bordo de un avién. Por otro lado, los datos ya son capturados en formato
digital, lo cual permite su procesamiento en computadoras en forma inmediata.

Otra ventaja adicional con respecto a las fotografias aéreas es que al cubrir superficies mucho mas
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extensas el costo por kilémetro cuadrado es menor, y dado que la imagen se adquiere desde una altura
varias centenas de veces superior, las distorsiones geométricas (que afectan las medidas que se pueden

tomar sobre la imagen) son minimas, reduciendo sensiblemente los costos y tiempos de procesamiento.

Figura IV.6. Banda 2 o verde (0.52 a 0.60 um).
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Figura IV.7. Banda 3 o rojo (0.63 a 0.69 um).

136




IMAGENES DE SATELITE

Figura IV.8. Banda 4 o infrarrojo (0.76 a 0.90 um,).

2.  Especificacion de la imagen IKONOS-2

Las imagenes IKONOS poseen un archivo con sus especificaciones. Esto es necesario, ya que los SIG
u otros programas de tratamientos de imégenes, requieren informacién de georreferencia, tipo de

proyeccién, tamafio de la imagen, fecha de la toma entre otras. En el cuadro IV.3 se muestra la

informacién (metadatos) de las imagenes utilizadas.
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En una imagen de un metro de resolucion espacial, se pueden distinguir objetos que tengan un metro de
tamafio en el terreno, siempre que estos objetos estén apartados unos de otros y tengan caracteristicas
visuales diferentes. Por ejemplo, areas de cultivo, carreteras, caminos, vegetacion, etc., pero no se

pueden “ver” personas en forma individual, s6lo un gran numero de individuos.

Component Geographic Corner Coordinates
Number of Coordinates: 4
CUADRO IV.3 METADATOS DE LAS IMAGENES Coordinate: 1
Latitude: 19.8891158739 degrees
IKONOS-2 Longitude: -97.5289889926 degrees
Coordinate: 2
" Sensor Type: Satellite Latitude: 20.0177628727 degrees
Sensor Name: IKONOS-2 Longitude: -97.5277963075 degrees
Processing Level: Standard Geometrically Coordinate: 3
Corrected Latitude: 20.0166661688 degrees
" Image Type: PAN/MSI Longitude: -97.4013450832 degrees
* Interpolation Method: Cubic Convolution Coordinate: 4
Multispectral Algorithm: Projective . Latitude: 19.8880267985 degrees
Map Projection: Universal Transverse Mercator Longitude: -97.4026401090 degrees
" UTM Specific Parameters Component Map Coordinates (in Map Units)
Hemisphere: N UL Map X (Easting): 653998.33 meters
Zone Number: 14 UL Map Y (Northing): 2213992.67 meters
 Datum: NAD27 MEXICO Pixel Size X: 1.00 meters
Product Order Pixel Size: 1.00 meters Pixel Size Y: 1.00 meters
Product Order Map Units: meters Columns: 2374 pixels
* Bits per Pixel per Band: 8 bits per pixel Rows: 2270 pixels
" Multispectral Files: Separate Files Pixel Size: 5 meters
. Source Image Metadata Columns: 2270 pixels
' Number of Source Images: 4 Rows: 2374 pixels
: Source Image ID: Sun Angle Azimuth: 151.7653 degrees
£ 2000120816525120000011614792 Sun Angle Elevation: 42.16743 degrees
. Sensor: IKONOS-2 Acquisition Date/Time: 2000-12-08 16:52 GMT
| Acquired Nominal GSD
t Cross Scan: 0.94 meters
Along Scan: 0.90 meters
' Scan Azimuth: 179.98 degrees
Scan Direction: Reverse
Panchromatic TDI Mode: 13
Nominal Collection Azimuth: 61.9942 degrees
Nominal Collection Elevation: 66.84924 degrees
- Sun Angle Azimuth: 151.7653 degrees
* Sun Angle Elevation: 42.16743 degrees
! Acquisition Date/Time: 2000-12-08 16:52 GMT
" Percent Cloud Cover: 0
Product Component Metadata
 Component ID: 0000000

Product Image ID: 000
Component File Name:
po_119776_red 0000000.tif
po_119776 gm 0000000.tif
.po_119776_blu_0000000.tif
tpo_119776_nir 0000000.tif
Country Code: MX
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Las imagenes IKONOS tienen varias aplicaciones, por ejemplo, en agricultura se pueden observar
en forma mas precisa la salud de los cultivos y estimar rendimientos de cosechas; los cientificos
pueden monitorear ireas ambientalmente sensibles y predecir tendencias, como es el caso de la

deforestacion, la degradacion de tierras, areas de ocurrencia de procesos de remocion en masa, etc.

Los gobernantes pueden planificar, instrumentar y acompafiar la implementacion de politicas de
ordenamiento territorial, los aseguradores pueden medir y mapear los dafios causados por desastres
naturales, las instituciones recaudadoras pueden evaluar los impuestos que pueden cobrar en una

zona determinada, entre otros.

III. INDICES DE REFLECTANCIA

La sensoria remota tiene por finalidad identificar y caracterizar los materiales de la superficie
terrestre y los procesos que en ella ocurren a partir de la radiacion electromagnética procedente de la
misma, entendiendo por tal, tanto la emitida por la propia superficie terrestre, como la reflejada de la

que le llega del Sol, prevaleciendo una sobre otra en funcién del intervalo espectral considerado.

En general, cuando la radiacion solar incide sobre un material, una parte de la misma se refleja en la
parte mas superficial del mismo y el resto se propaga por su interior. Alli, parte es absorbida y el
resto sufre un proceso de dispersién en todas direcciones, de tal modo que parte de la energia
dispersada emerge del material por 1a misma superficie por la que penetrd, se suma asi a la radiacion
reflejada por el material y junto con la irradiancia permite definir la reflectividad con la longitud de
onda A, juntamente con el hecho de que la reflectividad espectral esta intimamente relacionada con
la naturaleza del material (rasgos de absorcion en funcion de los constituyentes quimicos de los

materiales) hace posible el reconocimiento de materiales en sensoria remota (Gilabert ef al., 1997).

Al ser este tipo de absorcion un proceso que esta cuantificado, dichos rangos se localizan en
longitudes de ondas concretas, dependiendo de la presencia de determinados componentes en el
material, y la intensidad de los mismos se relaciona de forma directa con la cantidad de dicho
componente (Baret, 1995); por ejemplo, los rasgos que son consecuencia de transiciones

electronicas (como los debidos a la presencia de 6xidos de hierro o a la presencia de clorofila) se
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localizan en la regidn visible del espectro, mientras que los debidos a transiciones de tipo rotacional

(como los iones de OH’) se producen en la zona del infrarrojo cercano (figura IV.9) (Baret, op cit.).

Es por tanto, la distinta forma de interactuar la radiacién electromagnética con la materia en funcién

de A la que determina la respuesta espectral de las superficies naturales y posibilita su estudio.

La reflectividad de una superficie puede ser perturbada por accién de factores externos a la misma,
entre los que destacan los relacionados con la configuracién de la observacion y la iluminacion, asi

como la presencia de la propia atmdsfera.

Refleccion (%)
4 LANDSAT- canales TM
Suelo
Vegetacion
varde
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Longitud de onda (u)

Figura IV.9. Representacion de la firmas espectrales del agua, vegetacion verde y agua en las imdgenes Landsat.

La reflectividad de las cubiertas vegetales se determina, ademés de los factores externos citados
anteriormente, por las caracteristicas Opticas y distribucién espacial de todos sus constituyentes

(incluyendo el suelo sobre el que se asienta la vegetacién), asi como por sus proporciones.

Los valores de reflectividad muestran la capacidad de la superficie terrestre de reflejar radiacién en
determinadas secciones del espectro. Esta capacidad depende de una serie de pardmetros fisicos.
Uno de los objetivos de la percepcién remota es precisamente la estimacion de estos pardmetros
fisicos a partir de las reflectividades. En el caso del estudio de la vegetacion, se mide la reflectancia
de manera independiente de los valores que perturban la sefial radiométrica, como la reflectancia del

suelo, la atmésfera, entre otros (Gilabert et al., op cit).

Es decir, para establecer una relacién biunivoca entre la medida efectuada por sensorfa remota y los
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parametros biofisicos que caracterizan una cubierta vegetal, es necesario derivar algiin pardmetro
(magnitud secundaria) a partir de la reflectividad (magnitud primaria) que normalice la influencia de
todos los factores perturbadores antes mencionados, de forma que esta magnitud secundaria adopte
el mismo valor para una cantidad de vegetacion dada, aunque ésta se asiente sobre suelos con
propiedades opticas distintas o la medida se realice en diferentes condiciones atmosféricas (Gilabert

et al., op cit).

La solucion es abordada a partir del disefio de los denominados indices de reflectancia. Por ejemplo,
el indice normalizado de vegetacion (NDVI), indice de la diferencia de vegetacion, indice de
brillantez del suelo, indice de biomasa, indice de color, etc. También, se han desarrollado otros
indices para relacionar los valores de reflectividad con otras variables fisicas como la humedad del

suelo (transformacion tasseled cap) o la litologia.

El indice de vegetacion “ideal” ha sido descrito por Jackson et al., (1983) como “aquel
particularmente sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y color del suelo y poco afectado
por la perturbacion atmosférica, los factores ambientales y las geometrias de la iluminacion y de la
observacion”. Evidentemente el indice de vegetacion (IV) “ideal” no existe y los IVs definidos
hasta el momento tienen en comun el uso de los valores de reflectancia en las zonas espectrales del

rojo (r) € infrarrojo (irc).

Generalmente, la mayoria de los indices de la vegetacion son cocientes que eliminan los efectos de
sombreado para destacar la diferencia de reflexion entre dos bandas de la imagen. El retiro de la
sombra y de los efectos del albedo de indices de la vegetacion puede ofrecer mejoras en la
clasificacion (Huemmrich, 1996; Qi et al, 1995). Una gama de los indices de la vegetacion se

refiere en el cuadro IV 4.
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CUADRO IV 4. INDICES DE VEGETACION COMUNMENTE USADOS (ADAPTADOS PARCIALMENTE DE ELVIDGE Y

CHEN, 1995)

INDICE Y FUENTE

i NOMBRE

* FORMULA

SR
(Huemmrich and Goward, (1992)

' NDVI
. Rouse et al.,(1973)

. RVI

Jordan (1969)

. WDVI
. (Clevers, 1988)

f ITSAVI

Huete (1988)

| TSAVI
. Baret et al., (1989)

: SAVI2
" Major et al. (1990)

IPVI
(Crippen, 1990)

PVI
Richardson and Weigard (1977)

. DVI
" Tucker (1979)

ARVI

Qieral, (1994)

| 1DL_DGVI
. Elvidge and Chen (1995)

. Simple Ratio

© Normalised Difference Vegetation Index

Ratio Vegetation Index

é Weighted Difference Vegetation Index

Soil Adjusted Vegetation Index *

Transformed Soil Adjusted Vegetation
Index **

Soil Adjusted Ratio Vegetation Index **

Infra-red Percentage Vegetation Index

Perpendicular Vegetation Index **

Difference Vegetation Index

| Atmospherically Resistant Vegetation
i Index

First Order Derivative Green Vegetation
Index using local baseline ***

! NIR /RED

' NDVI = (NIR-R) / (NIR+R)

NIR

‘ RVI=——

RED

| WDVI = pNIR - ypRED'

NIR - RED

SAVI =—————(1+L)

NIR + RED + L

a(NIR - aRED - b)
RED + aNIR - ab

TSAVI =

SAVI, = NIR
RED+%
IPVI=NIR / (NIR + R)

NIR - aRED - b

NEXE

DVI=NIR - RED

PVI =

| ARVI=NIR - RB/NIR + RB

"' L es un factor de ajuste del suelo (en SAVL su rango va de 0 hasta 1 y se usa generalmente fijando este factor a .5)
** a y b son las “baselines” de las rocas y los suelos para NIR/RED
*** { = nimero de banda, A = centro de la longitud de onda de la primera banda, A; = 626nm, An =795nm, p’ = primera
derivada de la reflectancia, p*’ = segunda derivada
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1DZ DGVI First Order Derivative Green Vegetation An

Elvidge and Chen (1995) Index using zero baseline *** = Z |p ()uf )| A,
1
2DZ DGVI Second Order Derivative Green An
Elvidge and Chen (1995) Vegetation Index using zero baseline *** = = ZI p'(/lf )| A,
il
MSAVI2 | Modified Soil Adjusted Vegetation Index MSAVI2 = % )(2 (NIR+1)) -
' Qietal, (1994) ' Two

JR(NIR +1)* —5(NIR - R))

" GVI + Global Vegetation Index : NOAA product derived
: Gaston et al., (1997) ; from NDVI

Cuando se tratan las imagenes de satélite con los indices de reflectancia, adquirimos informacion
sobre las dreas con vegetacion y sin ella. Por ejemplo, el indice normalizado de vegetacion (NDVI)
genera una imagen normalizada entre —1 y 1 de la actividad vegetal; aplicando el programa
homo.exe a una imagen proveniente del umbral de los valores de reflectancia de la vegetacion, se .
crean rangos de densidad vegetal, lo que permite visualizar y medir la fragmentacion de la
vegetacion hasta los suelos desnudos. También con el Soil Brigthness Index y el color index, se
pueden caracterizar los diferentes tipos de suelos relacionados o no con las zonas donde hay

deslizamientos.

A continuacion se explican los tres indices de reflectancia el NDVI, soil brightness index y color

index que se emplearon en el presente trabajo.

A. INDICE DE VEGETACION NORMALIZADO (NDVI)

Los indices de vegetacion son combinaciones de bandas espectrales, cuya funcion es realzar la
contribucion de la vegetacion en funcion de la respuesta espectral de una superficie y atenuar la de

otros factores como suelo, iluminacion, atmdsfera, etc.

Todos los organismos fotosintéticos contienen uno o mas pigmentos capaces de absorber la
radiacion visible que iniciaria las reacciones fotoquimicas y fotosintéticas. Dos bandas del espectro,

la azul (430 nm) y la roja (606 nm) muestran la cantidad de energia absorbida por las plantas; en
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contraste, la banda del infrarrojo cercano (750-1100 nm) actia justo de forma inversa. La mayor
absorcion del rojo y azul, junto con la fuerte reflexion del infrarrojo cercano es la diferencia
espectral de la respuesta de toda la vegetacion, y ha sido usado durante mucho tiempo como forma

de diferenciacion de las superficies con y sin vegetacion figura IV.10.

o “h.ﬂxm() Geltan,,
2% :

C 2 - C1 Firma especiral del ciltivo

Energia

reflejada i
v

Canal 1: visible

] _
Swgimiento  Grecimiento de la hoja Maduracidn
Desarrollo del cultivo 3»

Figura IV 10

Una de las formas de un indice de la vegetacion comprende un cociente de la banda roja con la
banda infrarroja cercana. Una abundancia de indices esta disponible para la deteccion de la
vegetacion de la deteccion alejada (Elvidge y Chen, 1995; Jackson, 1983). En su forma mas simple,
la divisién de la banda infrarroja cercana por la banda roja correlaciona a la densidad y a la salud
(verdor) de la vegetacion. Otras formas mas avanzadas de indices incluyen las correcciones para la

influencia del suelo y de la atmésfera.

Baséndose en la diferencia de reflectancia que la vegetacion verde muestra en la banda visible
(20%) y en el infrarrojo cercano (60%), y correspondiendo la banda 4 al infrarrojo cercano y la
banda 1 al visible de la region del espectro de las imagenes HRPT de los satélites NOAA, se ha
llegado al indice de vegetacion diferencia normalizado (NDVI). El cual se calcula con la formula

_ IRc- visble
IRc + visible

NDVI
Para las imé4genes Landsat o IKONOS se utiliza dentro del visible la banda 3 que corresponde al
rojo y la banda 4 al infrarrojo cercano. Esto es:

B4 - B3

NDV] = ———
B4+ B3
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El intervalo de valores obtenido del NDVI, varia entre (-1) y el (+1). Esto se puede explicar con la
figura IV.11; en una imagen normalizada entre (0,255), cuando B4 =255 y B3 = 0, el NDVI = 255-
0/255+0 =1; cuando B4 =0 y B3 = 255, el NDVI = 0-255 / 0+255 = -1.

Para la visualizacién y el tratamiento de una imagen de 8 bits se necesita una transformacion —1,1 =
0, 255.

Cabe mencionar que sélo los valores positivos corresponden a zonas de vegetacién. Los valores
negativos, generados por una mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo, pertenecen a

nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas.

©850-008) . (04-030)
(0.50 + 0.08) (04 +0.30)

Figura IV.11. Diferencia de reflectacia de las hojas calculadas con el NDVI (ilustracidn de Robert Simmon).

El valor del NDVI puede variar en funcién del uso de suelo, estacién fenoldgica, situacion hidrica

del territorio y ambiente climatico de la zona.

En la figura IV.12, se muestra el resultado del tratamiento con el NDVI, el color negro son las dreas
(presa y areas con sombra) donde la reflectacia es nula con valores cercanos a —0.5, mientras que la

gama de tonos de gris claros cercanos a 0.5 representan las areas con vegetacion.
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00,02

——

Figura IV.12. Imagen resultante del NDVI, el color negro y gris oscuro muestra la zonas con agua y zonas con sombra,

Como se muestra en el histograma bimodal de la figura 1V.13, la curva muestras dos picos: el

pequefio (< 10) representa los cuerpos de agua y las zonas con sombra; el pico més grande (150)
sirve para crear el umbral de las 4reas con vegetacion (> 0.17 del NDVI).

Posteriormente con el programa homo.exe se hizo una homegenizacién de la imagen binaria
proveniente del umbral anterior.
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La siguiente férmula explica el célculo de 1a homogeneizacion.

2
l=n

> Pb (/)
_I=1
() n

donde n es €l tamafio del lado de 1a ventana movil de observacion.

Al final del tratamiento los valores de @y;; se multiplican por 100 para obtener un porcentaje de

homogeneidad.

Esto es la expresion simplificada del tratamiento para una imagen binaria donde el tema esta
representado por pixeles binarios Pb igual a 1 (resultado de la aplicacion del programa de

binarizacion Binar.exe.).

En la férmula completa el algoritmo homo.exe transforma dentro de una ventana movil de
observacion, los pixeles en pixeles binarios (con valor 1), solamente cuando dichos pixeles tienen un
valor absoluto de diferencia con el valor del pixel central, igual o inferior a un rango de reflectancia

dado.

@ -
=2
= -
g
=
g -
z-
et
0 ' 150 255
Reflectancia
en tonos de gris

Figura IV.13. Histograma bimodal del comportamiento de los valores de reflectancia.

Se clasifico la imagen de homogeneidad en 6 rangos de densidad de la vegetacion (figura IV.14); el
valor 0 corresponde a los cuerpos de agua y zonas con sombra, 1-25 %, las zonas erosionadas sin
vegetacion, 26-50 % a zonas con vegetacion escaza, 51-75 % a areas con vegetacion poco densa, 76-

99 a zonas con vegetacion densa y 100 % a zonas con vegetacion muy densa.
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Figura IV.14. Rangos de reflectancia aplicando el NDVI.

B. COLOR INDEX

El color es una propiedad de la luz y es un fenémeno que se produce cuando coexisten tres

elementos simultineamente: la luz, el objeto y el observador.

El color de los objetos o de sus materiales depende de sus caracteristicas espectrales, de la luz que lo

ilumina (sus caracteristicas espaciales), de como evalda el observador la luz que refleja o transmite,
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en su direccion, y también de como el objeto refleja la luz que lo ilumina.

Los objetos y materiales poseen una caracteristica espectral denominada factor de reflectancia
espectral difuso y que especifica la relacion entre el flujo incidente a la superficie del material y el

reflejado, en forma difusa, por el mismo.

Las propiedades opticas de los materiales son: el brillo que es el aspecto general de la superficie de
un material cuando se refleja la luz, puede ser metalico o no metélico; la transparencia segun el
comportamiento de los materiales ante la luz pueden ser transparentes, traslucidos y opacos; la
luminiscencia que es cualquier emision de luz por un material que no resulta de una incandescencia,
dentro de ésta se destacan la fluorescencia y fosforescencia, termoluminoscencia, Yy
triboluminiscencia; el indice de refraccion; la birrefrigencia o doble refraccion que es la posesion
de méas de un indice de refraccion por parte de un material y la reflectancia que en los parrafos

siguientes se explica.

Para medir el color de un material o un objeto es necesario que la luz penetre en el mismo. Ya que si
la luz solo se refleja en la superficie, como es el caso de un cuerpo de agua (océano, laguna, etc.), la
misma solo se reflejara especularmente, dando informacion sélo de la fuente de luz y no del objeto

mismo, que es lo que nos interesa cuando deseamos evaluar el color.

Por ejemplo, un objeto rojo brillante iluminado por el Sol. En los lugares donde el Sol se refleja en
direccion a nuestros ojos, solo veremos el color del Sol o blanco, si se desea, pero no el color rojo

del objeto.

Por lo tanto cuando deseamos medir el color de algo, debemos evaluar la componente difusa de la
luz reflejada, ya que es ella la que ha penetrado la superficie exterior del material e interactuado con
los pigmentos o colorantes que se hallan por debajo de la misma produciendo la absorcion espectral

que modifica la radiacion incidente dando lugar al fendmeno del color.

Para medir la componente difusa de la luz reflejada o la reflexion difusa existen cuatro geometrias :
a) 45°/0°
b) 0°/45°
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c).Difusa/0°
d) 0°/Difusa

En cada caso, el primer valor indica la direccion del haz que ilumina la muestra, el segundo, la
direccion de medicion del haz reflejado. O sea, incidencia a 45° y medicion a 0° o al revés. Cuando

indica difusa quiere decir o que se ilumina difusamente, esto es: con luz proveniente de todos lados.

Todos los objetos reales reflejan, en mayor o menor grado, luz difusa. Por lo tanto los objetos o los
materiales cuando son iluminados tienen una componente especular y otra difusa. Esto también
depende de la forma en que son iluminados, de cuan importante es la iluminacion directa y cuanto es

la difusa sobre el objeto.

Para que un objeto o un material produzca color, es necesario que la luz penetre en su interior
macroscopicamente y sea absorbido, transmitido y reflejado, produciendo la componente difusa que

da lugar al estimulo de color.

Todo material (y los objetos estan constituidos de algiin material) estd caracterizado por un indice de
refraccion que se calcula dividiendo la velocidad de la luz en el vacio por la velocidad de la luz en

ese material.

Cuando hay un cambio. en el indice de refraccion, se produce una reflexion especular cuya magnitud
depende del angulo de incidencia, de la diferencia entre los indices, y del estado de polarizacion de
la luz. Por ejemplo, la luz llega a un objeto atravesando el aire (que tiene un indice un poco mayor
que 1) y este tiene una superficie con un material cuyo indice de refraccion difiere aquel del aire, por

solo ésta razon de diferencia de refraccion se origina la reflexion especular.

Cuando la luz penetra en el material y se refleja difusamente, la componente reflejada nos indicara
el color. Si se incluye la componente especular entonces en la evaluacion se mezclara el color del
objeto con el color de la luz y ambas componentes se suman en un sensor. Sin que se pueda

discriminar que parte del estimulo corresponde a la componente especular y cual a la difusa.
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Figura IV.15. Index color.

El estimulo luminoso producto de la reflexion de la luz que ilumina a un objeto o en su superficie
dirigida a un sensor se divide en tres colores: roja, verde y azul. En percepcion remota estos son los

colores primarios. Cada uno de estos tres colores estan caracterizados por:

X;310°Y2.1022.10
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Fuente de luz: E,

Factor de reflectancia espectral del objeto: R,

La suma de los productos de estas tres funciones para cada longitud de onda a lo largo de todo el

espectro da lugar a la obtencion de los valores triestimulos X, Y, Z.

X = Z(E/z)(R,i)(xz.m)A;t
Y =) (E)(R)(710) AL

Z= Z(Eﬂ)(Rl)(ZA.IO)A;L

El indice de color (figura IV.15) se calculd con la férmula
,_B3-B2
B3+ B2

donde B2 es la banda del verde y B3 la banda del rojo del sensor IKONOS.

C. SOIL BRIGHTNESS INDEX

Existen varios indices de brillantes como el Tasseled Cap Transformation Brightness Index (BI)
(Crist y Cicone, 1984), el Brightness (B) y el Soil Brightness Index (SBI) entre otros. Estos indices

se calculan:

BI =0.3037TM1+0.2793TM 2 + 0.3279TM3 + 0.3406 TM 4 + 0.5082TM 5 + 0.1863TM 7
donde TM1 a TM7 son las bandas 1, 2 , 3, 4, 5 y 7 respectivamente.

B=+TM3 + TM4*

2 2 2
SBlz\/Bz +B§ + B4

donde B2 es la banda verde, B3 la banda roja y B4 la banda del infrarojo cercano.
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En el presente trabajo se utiliz6 el indice de brillantez del suelo (soil brightness index), ya que se

observan dreas potencialmente erosionadas en las condiciones de la zona en estudio (figura IV.16).

™
0 g
G

97 24"

Figura IV.16. Indice de brillantez del suelo.
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D. VISUALIZACION Y COMPOSICION DE COLOR

La CIE (Comision Internacionale de I’Eclairage) ha establecido que el blanco de referencia sea un
“difusor perfecto”, el cual, siguiendo la ley de Lambert, posee una luminancia constante

independiente del angulo de incidencia del haz de luz que lo ilumina.

En percepcién remota se les denomina colores primarios aditivos y también son tres: rojo, verde y
azul. Cuando se define un blanco uno se refiere a un difissor perfecto pero no se dice que el blanco
puede ser obtenido por la suma de luces de colores primarios (roja, verde y azul) en cantidades
adecuadas. Esto es esencial ya que el concepto de blanco tiene implicito el hecho de que estd
compuesto de rojo, verde y azul. Si falta alguno de ellos, no puede ser blanco. Aclarado esto, es
posible que se entienda mejor que un objeto blanco contiene los tres colores primarios (aditivos)

rojo, verde y azul.

(0.1.0) [Virrda

(1.1.0)
(1.1,1)
(0.1.1) ABlanco

(0.0,0)1 Rojo R
Negro (1.0,0)

©.0,1)
Azul (1,0,1) Magenla

B

Figura IV.17. Cubo de color RGB. La diagonal principal indica los niveles de tonos de gris, desde el negro en el origen
(0,0,0) al blanco en el punto (1,1,1).

Si uno sustrae un color primario del blanco queda un color primario sustractivo porque
precisamente al ser la suma de dos colores primarios aditivos y faltarle el tercero, cuando uno pinta
o entinta, o lo que sea, con ese color, estd eliminado ese primario y s6lo uno de ellos (figura IV.17)
y asi se obtiene:

Rojo + Verde = Amarillo = Blanco - Azul

Rojo + Azul = Magenta = Blanco - Verde

Verde + Azul = Cyan = Blanco - Rojo

Rojo + Verde + Azul = BLANCO
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Figura IV.18. Imagen IKONOS con un compuesto de color 123 natural, se indican los circos de erosidn en color rojo.
La imagen se roté 180° con respecto al Norte.

Con los primarios sustractivos (que son los empleados en la percepcion remota) se obtiene:
el Magenta sustrae el Verde

el Amarillo sustrae el Azul

el Cyan sustrae el Rojo
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por lo tanto sera:

Magenta + Cyan = Azul
Magenta + Amarillo = Rojo
Cyan + Amarillo = Verde

Magenta + Cyan + Amarillo = Negro

En resumen, hay colores primarios aditivos (luces) y sustractivos (pigmentos).
Los primarios aditivos son €l rojo , el verde y el azul .

Los primarios sustractivos son el cian , el magenta y el amarillo .

La suma de los tres primarios aditivos da blanco

La suma de los tres primarios sustractivos da negro

La suma de dos primarios aditivos da uno sustractivo.

La suma de dos primarios sustractivos da uno aditivo.

Para visualizar composiciones de color, se le asigna a cada una de las bandas de Landsat e IKONOS
a cada uno de los tres canales de video del monitor (Rojo, Verde y Azul). De este modo podemos

utilizar diversas composiciones.

Para crear un compuesto de color natural se le asignan a la banda 1 el azul, banda 2 el verde yala

banda 3 el rojo (figura IV.18).

Falso Color = banda 1 => azul, banda 2 => verde y banda 4 => Rojo

Composicion IGN = banda 1 => azul, banda 4 => verde y banda 3 => Rojo

Composiciones para resaltar litologia = banda 1 => azul, banda 5 => verde y banda 7 => rojo
Composicion de indices de reflectancia = banda 1 => NDVI; banda 2 => soil brigthness index y
banda 3 => color index (figura IV.19).

Cabe aclarar que en las imagenes IKONOS no se pueden hacer composiciones para resaltar

geologia, ya que solo se cuenta con las bandas 1, 2 ,3 y 4.
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97°25

00,02

—

1S

9724

Figura IV.19. Compuesto de color de los indices ndvi, color y soil.

Los resultados obtenidos del tratamiento del NDVI, indice de brillantez del suelo y el indice de color

de las imagenes IKONOS, se utilizaron como capas de informacién en el anélisis de correlacion
(capitulo V), para determinar las zonas de inestabilidad de laderas.
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E. EJEMPLO DE UN DESLIZAMIENTO UTILIZANDO EL MDT EN BLOQUE, EL NDVI Y UNA

CLASIFICACION DE COLOR

Aunque, este tipo de tratamiento no se utilizo como capa de informacion en la integracion y analisis
final, éste ejemplo solo pretende mostrar una de las multiples posibilidades que ofrecen el uso de las
imagenes IKONOS de alta resolucion, el NDVI relacionado con el tratamiento de homogeneidad y

los datos provenientes del MDT.

Con las bandas infrarroja (IR), roja y verde se hizo un compuesto de color 432, para observar las
dreas con vegetacion. La imagen resultante se sobrepuso al MDT en bloque. Después se hizo un
corte en una pequefia zona que correspondia a un circo de erosion y a su vez se hizo otro pequefio
corte en el 4rea correspondiente a un deslizamiento y lo que considio con un area de restos de un
incendio (figura IV.20).

A la zona del circo de erosion se aplico el NDVI y con el programa homo.exe utilizado (ver apartado
I.A de este capitulo), se calculo el coeficiente de rangos de valores de homogeneidad con el
enfoque de subrayar los rasgos elegidos por medio de una saturacion de los valores y asi poder

clasificar la imagen.
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Detalle a 1 m de resolucién sobre la imagen IKONOS
mostrando una superficie afectada por incendio
al limite del circo de erosion. .

Corte sagital a pequena escala
de un gran circo de erosién er el
drea en estudio.

Rotacién
de la imagen

Compuesto 432 de las bandas IKONOS
sobre el MDT sombreado en bloque.

Imagen clasificada
para el tratamiento.
Se aplico el NDVI
y se homogeneizaron los
valores de reflectancia.

Zona de deslizamiento
X a pequena escala.

Figura I1:20. Ejemplo de n deslizamiento en el area en estudio.
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CAPITULO V

SINTESIS E INTEGRACION

Un eclético es un filosofo
que pasa por encima de
prejuicios, tradiciones,
antigiiedad, consenso
universal, autoridad y todo
lo que sojuzga la opinion de
la masa; que se atreve a
pensar por si mismo
volviendo a los principios
generales mas evidentes,
examinandolos,
discutiéndolos y no
aceptando nada que no sea
evidente por experiencia y
por la razon. Es el que, de
todas las filosofias que ha
analizado, sin respeto a
personas y sin parcialidad,
se ha hecho su propia

filosofia, que le es peculiar.

D. Diderot
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Una vez obtenidas las capas de informacion de los capitulos II, IIl y IV y la imagen binaria de los
puntos de los deslizamientos de la zona en estudio, se desarrollaron diferentes acercamientos para
integrar las diferentes capas y se clasificaron en dos grandes grupos, el primero corresponde a las
capas que tienen datos con valores discretos de codigos como son las formaciones geologicas, la
morfologia (laderas, barrancos, etc.), es decir, son datos no cuantitativos y no tienen ninguna
correspondencia entre ellos. El segundo grupo pertenece a las capas que poseen datos con valores
continuos de codigos y se pueden cuantificar, el valor de la pendiente, orientacion, densidad de

diseccion, indices de reflectancia etc.

I. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

En el andlisis de la estadistica descriptiva se emplearon las capas con codigos discretos (mapas de
las formaciones geologicas, mapa altimétrico-morfologico) y también las iméagenes que resultan de
la codificacion de los datos continuos (capas de altitud, rangos de pendiente, resultado de un umbral,

etc.) o de varias clasificaciones automaticas o supervisadas.

La estadistica descriptiva permiti6 clasificar los puntos de localizacién de los deslizamientos en
funcion de la geologia, geomorfologia, de los rangos de pendiente y los rangos de homogeneidad de
la vegetacion. Los resultados de geologia y de geomorfologia sirvieron como pretratamiento para

clasificar los diferentes grupos de deslizamientos en funcion de sus caracteristicas.

A. TRATAMIENTO EN LAS UNIDADES GEOLOGICAS

El tratamiento para contar la reparticion de los puntos de deslizamiento dentro de las 13 unidades
geologicas, se realizo con el programa stat_poin2; este utiliza la imagen binaria de los puntos de

localizacion de los deslizamientos y el mapa de las unidades geologicas (figura V.1).
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Figura V.1. Unidades geoldgicas y ubicacion de los deslizamientos.

Los resultados de dicho tratamiento estén incluidos en el cuadro V.1, estos consideran el codigo de
cada formacién geoldgica, el niimero de pixeles y el porcentaje de superficie correspondiente, el
nimero de puntos y el porcentaje de deslizamientos dentro de la formacién. El érea total de la zona

en estudio es de 135 km®y donde se registraron 98 puntos de deslizamientos.
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CUADRO V.1. DISTRIBUCION DE LOS DESLIZAMIENTOS EN LAS UNIDADES GEOLOGICAS Y EN EL AREA TOTAL.

o f : NUMERO DE

UNIDADES GEOLOGICAS ?NUMERO DE PiXELESi PORCEE:;E{? FECADA Pur\SJlTJoPZ :1: CCI,:;DA gétg:;glﬁ?(fs
I Timite SO 055 1 1.02

3 Ignimbritas 885941 16.44 16 1633
4 Tobas Cuaternario 520925 9.67 1 1.02

5 Tobas Plioceno 666745 123710 1020

n 6 . .V..,Neocomiano e " 9_2757 R . e 172 - P 2 S . 204

77 s Superior T -7

8  Jurdsico Medio 328982 o 6.10 10 10.20

o Furksico Taferior sy 257 g ¢
10 Comp. Min. Mirador 79070 1.47 5 510
11 Comp. Min. Cozolexco 296385 5 5.50 4 4.08

12 “Comp. Min. Chicuaco 284328 528 5 5.10

13" Comp. Min. Soledad 336790 625 5 5.10
"1'21’“'?“ Intrusivo Riolitico 94303 175 3 3.06

SRR T ¢ g 5 s

1 Limites

2 Laguna
3 Ignimbritas
35 - 4 Tobas Cuaternario
5 Tobas Plioceno
30 = 6 Neocomiano
g 7 Jurésico Superior
9 25 % 8 Jurédsico Medio
E 20 : 9 Jurésico Inferior
E £ 10 C.Mil. El Mirador
§ 15 ] E 11 C.Mil. Cozolexco
5 12 C:Mil. Chicuaco
& 10 13 C.Mil. Soledad
5 % 14 Intrusivo Riolitico
01=an |H

—
1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 |Douperficie

Deslizamientos

Formaciones Geolégicas

Figura V.2. Porcentaje de los deslizamientos en cada unidad geoldgica °.

2 Nota: Un punto de los deslizamientos se encuentra en el limite (1), entre dos unidades porque en la imagen tratada se
han dibujado estos limites sin tratar de obtener un contacto directo entre las zonas geoldgicas.
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Figura V.3. Relacion existente del porcentaje de deslizamiento vs el porcentaje de la superficie de cada unidad
geologica.

Cabe destacar que las unidades geoldgicas presentan caracteristicas estratigraficas, litologicas y
rasgos tectonicos que controlan su comportamiento. Por esta razon, antes de efectuar otro tipo de
tratamientos, se reagruparon todas las formaciones miloniticas en una sola; en ella se registré el 20

% de los deslizamientos ocurridos en 1999,

Algunos estudios de procesos de remocion en masa muestran que entre los factores
desencadenantes, el valor de la pendiente, 1a ausencia de vegetacion y las lluvias torrenciales juegan
un papel importante. Por ésta razén se analizaron las seis unidades geoldgicas elegidas y la

distribucion de los deslizamientos en funcion de la pendiente, 1a morfologia y la vegetacion.

1.  Distribucion de los deslizamientos en funcién del rango de pendiente
Para analizar la relacion del porcentaje de deslizamientos que ocurrieron en octubre de 1999 se
definieron 6 rangos de pendiente: 0-9°, 10-19°, 20-29°-30-39°, 40-49°, >50°, y se sobrepusieron en

cada una de las unidades geoldgicas.

En la unidad de ignimbrita, los deslizamientos se presentaron en 3 rangos de pendiente (10-39°),
pero la mayoria ocurrieron en el segundo (10-19°) (figura V.4A), al igual que los deslizamientos

localizados en las tobas del Plioceno, pero en esta formacion también los deslizamientos ocurrieron
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en pendientes de menos de 10° (figura V.4B).

A. Unidad de Ignimbritas cuaternarias B. Unidad de tobas del Plioceno

50

30

|
]
o

o 5B 88883

Figura V.4 Comportamiento de la pendiente en las unidades geoldgicas A. Ignimbritas Cuaternarias y B. Tobas del
Plioceno. Los valores son: 1=0-9° 2=10-19°; 3=20-29° 4=30-39° 5=40-49; y 6=>50°.

En la unidad del Jurdsico Superior los deslizamientos se presentaron en su mayoria (30%) en
pendientes de 20° a 40° (figura V.5A).

En la unidad del Jurdsico Medio el 50% de los deslizamientos ocurrieron principalmente en
pendientes de 30° a 40° , aunque hubo un 10% de deslizamientos en pendientes mayores a los 50°

(figura V.5B).
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C. Unidad del Jurésico Superior

D. Unidad del Jurasico Medio

30
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Figura V.5 Comportamiento de la pendiente en las unidades geolégicas A. Jurdsico Superior ¥ B. Jurdsico Medio. Los
valores son: 1=0-9° 2=10-19° 3=20-29° 4=30-39° 5=40-49; y 6=>50°

En la unidad del Jurdsico Inferior se registré mayor incidencia de deslizamientos, la mayoria (32%)
de estos ocurrieron en pendientes entre los 20° a 29° y 28 % en pendientes de 30° a 39° (figura

V.6A).

De manera similar en el complejo milonitico, el 42% de los deslizamientos se presentaron
principalmente en pendientes de 20° a 29° y el 32% de estos ocurrieron en las de 10° a 19° (figura

V.6B).
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E. Unidad del Jurésico Inferior F. Complejo Milonitico del Paleozoico

40 50

20 }—

T W el e

Figura V.6. Comportamiento de la pendiente en las unidades geolégicas A. Jurdsico Inferiorr y B. Complejo Milonitico
del paleozoico. Los valores son: 1=0-9° 2=10-19° 3=20-29° 4=30-39°: 5=40-49; ¥y 6=>50°

Estos resultados se resumen en la figura V.7, misma que representa la frecuencia de los
deslizamientos en rangos de pendiente para cada unidad geoldgica. En las figuras V.8A y V.8B, los
tridngulos representan dos diferentes grupos de rangos de pendientes: en el primero los rangos van
de 0-9, 10-19 y >20° y en el segundo de 0-19, 20-39 y >40°. Dos unidades geoldgicas se destacan:

las tobas y las ignimbritas. El complejo milonitico ocupa en los dos diagramas de triangulos una
posicion intermedia entre las dos primeras unidades y las unidades del Jurésico.
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Figura V.7. Porcentaje de deslizamientos en 6 rangos de pendientes para cada formacion geolégica.

De acuerdo con éstos resultados, los procesos de remocién en masa en pendientes débiles esta en
funcién del grado de compactacion del material (ignimbritas cuaternarias y tobas del Pleistoceno) o

de la textura de las rocas (pliegues y diaclasas del Jurasico Inferior y esquistosidad del complejo
milonitico).

P 10-19° P 20-39°

Olgnimbritas Qa
o Tobas Plio.

@ Jur. Sup

| Jur. Medio
&Jur. Inf.

@ Comp, Milonitico

P 0-19°

Figura V.8 Representacién de los rangos de pendiente en tridngulos.

Z. Distribucion de los deslizamientos en funciéon del NDVI

La distribucion de los deslizamientos en funcién de la vegetacion se realizo considerando el mismo

método que en el apartado anterior, pero tomando en cuenta los rangos de densidad de la vegetacién,
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la cual se dedujo del indice de vegetacion (NDVI).

A. Unidad de Ignimbritas cuaternarias B. Unidad de tobas del Plioceno

D. Unidad del Juréasico Medio

A

=

Figura V.9. Rangos de reflectacia del NDVI en las unidades geolégicas: A. Ignimbritas Cuaternarias, B. Tobas del
Plioceno, C. Jurdsico Superior y D. Jurdsico Medio.
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A. Unidad del Jurasico Inferior B. Complejo Milonitico

V.10. Rangos de reflectacia del NDVI en las unidades geoldgicas: A. Jurdsico Inferior y B. Complejo Milonitico.

Con la imagen binarizada del NDVI, se calcul6 el nivel de homogeneidad de la vegetacién sumando
dentro de una ventana moévil (7x7) los pixeles que pertenecen a la vegetacién y el grado de
homogeneidad contemplando una normalizacién de cero (suelo desnudo) a 100% (49 pixeles dentro
de la ventana mévil). Se utilizé un proceso de equipoblacién para definir 5 rangos de densidad de

vegetacion (muy baja, baja, media, alta y muy alta) en cada unidad geolégica (figuras V.9 y V.10).

Densidad
i vagedt:cién
40
§ 35 O Muy baja
30 OBaja
< £ ] B Media
R _gz" 3 BAlta
e i = EMuy alta
=10 - — —
5 A
1 2 3 4 5 6
Formaciones geolégicas

Figura V.11. Relacién NDVI vs deslizamientos para cada unidad geolégica: 1 Ignimbritas cuaternarias; 2 Tobas del
plioceno; 3 Unidad del Jurdsico Superior; 4 Unidad Jurdsico Medio; 5 Unidad del Jurdsico Inferior y 6 Complejo
Milonitico.
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El primer resultado define una reparticion homogénea de los pixeles en cada rango, el segundo
proporciona la reparticion de dichos pixeles en rangos predeterminados. La figura V.11 corresponde

a la grafica de la reparticion de los deslizamientos en funcion de la densidad de vegetacion.

Aunque se pueden registrar algunas diferencias entre la distribucion de los deslizamientos y la
densidad de la vegetacion, de manera general no se presenta una relacion estrecha entre esta
densidad y la incidencia de deslizamientos. Para ello, se requeria utilizar entre otros, el inventario
forestal 2000 u otros estudios de distribucion de la vegetacion, con la idea de establecer una relacion
estrecha entre las comunidades vegetales y los deslizamientos, en funcion de las formaciones
geolodgicas y de la pendiente, para llevar a cabo estudios especificos en los cuales se cuantifique la

resistencia de los suelos en areas con y sin vegetacion.

B. DISTRIBUCION DE LOS DESLIZAMIENTOS EN FUNCION DE LA MORFOLOGI{A

La pendiente es un parametro importante, sin embargo también es necesario considerar los rasgos
geomorfologicos, ya que brindan premisas interesantes sobre la ubicacion de los deslizamientos.
Para dicho anélisis se emple6 el mapa altimétrico-morfolégico (figura II. 3) descrito en el capitulo
IL

35
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-]
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1 2 3 4 5 6
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Figura V.12.Porcentaje de deslizamientos en circos de erosion, barrancos y laderas para cada unidad geolégica. 1
Ignimbritas cuaternarias; 2 Tobas del plioceno; 3 Unidad del Jurdsico Superior; 4 Unidad Jurédsico Medio, 5 Unidad
del Jurasico Inferior y 6 Complejo Milonitico.

El porcentaje de deslizamientos en funcién de los rasgos morfologicos también muestra que la

distribucion depende de las caracteristicas de las unidades geologicas (figura V.9). En las
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ignimbritas, los deslizamientos se concentran principalmente en los barrancos. En las otras unidades

es dificil definir una tendencia significativa en la reparticion de los deslizamientos con respecto a los
dos rasgos morfoldgicos principales.

B. Laderas

Barrancos
19.39 % de drea en la zona en estudio

Laderas
20.41 % de édrea en la zona en estudio

Rangos de pendiente en °

& >00
B 5o
Bl 040
30-39
H 2020
[ 1010
[Joe

Figura V.13. Representacion en % del drea que ocupan los barrancos y las laderas y distribucion de las pendientes en
cada forma del relieve de la unidad geoldgica del Jurdsico Inferior.

De manera paralela se tomé en cuenta el papel de la pendiente en relacién con las unidades de

barrancos y laderas. El valor de los seis rangos se sobrepuso en cada una de las dos morfologias
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(figura V.12), lo cual dio como resultado una superficie con incidencia de deslizamientos

equivalente a 19.4 % y 20.4 % respectivamente.

Dentro de éstos porcentajes, los deslizamientos en los barrancos se desencadenan en mayor grado en
rangos de pendientes débiles (figuras IV.12 y IV.13A). Cabe destacar que la distribucion en las

laderas presenta una reparticion casi gaussiana con una media entre 20° y 29° (figura V.14).

barrancos
O laderas

% de deslizamientos

Pendiente °

Figura V.14. Rangos de pendiente de ocurrencia de los deslizamientos en los barrancos y las laderas del drea total. 1= 0
a9;2=10a19; 3=20a 29; 4=30a 39; 5=40a49; 6=50a 59y 7= >60.

Como ya se menciond, en la unidad del Jurdsico Inferior se tuvo el maximo de puntos de

deslizamientos, lo que permitio hacer un estudio mas detallado de la reparticion de éstos en funcion

de los rasgos morfoldgicos y del rango de pendiente.

10

= B Barrancos
é DO Laderas

g M Interfluvial
= W Totalidad

1 2 3 4 5 6
Rangos de Pendiente

Figura V_15. Frecuencia de la pendiente en cada forma del relieve.
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Para este andlisis, también se definieron seis rangos de pendiente para cada uno de los pardmetros

morfolégicos encontrados en el Jurasico Inferior (barrancos, laderas y zona interfluvial) (figura V.15

y V.16).

A. Barrancos

B. Laderas

N »
) o
e o
R [T )

et

C. Zona interfluvial

Rangos de pendiente en °

& >0
B so-s0
B 1000
30-39
B 2020
1019

o

Figura IV.16. Rangos de pendientes en las formas del relieve barrancos, laderas y zona interfluvial en la unidad
geologica del Jurdsico Inferior.
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La mayoria de los deslizamientos se encontraron en la zona interfluvial (65.5 % ), el numero de
puntos restantes se repartieron de manera casi homogénea entre las laderas (20.7 %) y los barrancos
(13.8%), es decir, que estas dos formas del relieve no juegan un papel esencial en el
desencadenamiento de los deslizamientos ocurridos en octubre de 1999, en este tipo de unidad

litologica.

Se puede concluir que los deslizamientos de la zona interfluvial siguen la tendencia general de

reparticion global en la unidad geoldgica del Jurasico Inferior.

1L RELACION E INTEGRACION DE LAS CAPAS DE INFORMACION

Para relacionar e integrar la informacion obtenida del analisis descrito con anterioridad se crearon
dos programas “Sensib_test” y “Sensib_treat”. El primero involucra una exploracion estadistica de
los datos para elegir o eliminar variables o también eliminar los puntos errados de ubicacion de los
deslizamientos. En el primer apartado se explica la concepcion de estos algoritmos, asi como su
utilizacion. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos con el programa Sensib_test y una
discusion general sobre los histogramas unidimensionales y bidimensionales provenientes de su
aplicacion. Por tltimo, con criterios irrefutables se eligieron las capas que juegan un papel

importante en la inestabilidad de las laderas.

Los resultados obtenidos con el programa Sensib_treat, permitieron visualizar las zonas sensibles a
la inestabilidad de las laderas a partir de los resultados de todos los tratamientos y de los puntos de

deslizamientos ocurridos en 1999,

A. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS SENSIB_TEST Y SENSIB_TREAT

1. Generalidades

Los algoritmos fueron desarrollados en C++ y toman en cuenta todas las capas provenientes de los
MDT (capitulo III) y los indices de reflectancia presentados en el capitulo IV, asi como los datos de

las unidades geolédgicas y 1a morfologia del relieve (laderas, barrancos) (capitulo II).
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Por otro lado, se cre6 una imagen binaria de los puntos y de las zonas donde se ubicaron los ultimos
deslizamientos. En la primera etapa, todos estos puntos y estas zonas se codificaron con el valor 1 y
el fondo con el valor 0. La segunda etapa consistié en etiquetar las zonas con los pixeles que
pertenecen a un mismo “conjunto conectado” y que tienian un Unico valor de tono de gris. Asi,
durante el tratamiento, se pudo seleccionar pequefias unidades agrupadas en un conjunto o de
manera contraria se podian tomar cada una o paso a paso.

El tratamiento final comprende dos etapas principales que requieren el uso secuencial del programa

Sensib_test y del programa Sensib_treat.

En la ejecucion del primer programa se pide el numero de capas seleccionadas, dando el nombre de
la capa y tema de correspondencia. El algoritmo acepta mas de 100 diferentes capas y toma las
zonas elegidas previamente etiquetadas creando tres archivos diferentes: el primero con extension
.txt que indica cuales son los valores encontrados en cada capa, con el valor minimo, el méaximo y la
media. El segundo archivo con extension _hist.xls, da una tabla que permite visualizar los
histogramas de los valores de cada capa y el tercer archivo con extension _correl.xls, muestra la
matriz de los coeficientes de correlacion entre estos grupos de valores y asi poder anular los
resultados redundantes y a su vez, reducir el numero de parametros (a, b, c, ... , ) significativos, los

cuales, finalmente se utilizaron en el modelo M (a, b, c, ..., Z) representativo de sensibilidad.

Por otro lado, el programa Sensib test genera imagenes de los histogramas bidimensionales para

cada uno de los cruces encontrados en la matriz de correlacion. Lo que permitié ilustrar y verificar el

significado de los valores de correlacion (ver parrafo V.3.a).

El programa Sensib_treat, busca en toda la imagen tratada las zonas que satisfacen estos limites, ya
sea, con el valor minimo y el valor maximo de todas las capas o el valor minimo o el valor maximo

calculados a partir de la desviacion estandar o por valores definidos por el usuario.
La imagen resultante muestra las areas de prueba y también las eventuales extensiones geograficas

que corresponden a zonas con las mismas caracteristicas, es decir, las areas que presentan los

mismos rasgos que las zonas de deslizamientos.
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2.  Utilizacion del algoritmo

Como todos los modulos ejecutables desarrollados y utilizados en el cuadro de esta tesis, los
programas Sensib test y Sensib treat, se colocan en una subcarpeta C:\Jfp\Prog, dentro de la

carpeta C:\Jfp especialmente creada para este fin (figura V.17).

Por otro lado, se debe mencionar que todos los programas fueron compilados de manera dindmica y
no estatica (porque existe un copyright), lo que significa que también el sofiware Borland se debe
instalar en la computadora. En este caso, el software se instala directamente en el disco C: y no en la

carpeta C:\Archivos de programa.

= < Disco local [C)
=3 Archivos de programa
B BCS
2% BGI
<o BN @' bow.exe
B 5 Images
‘% Presa_Soledad
33 JFP

& i3 Prog ¥ sensib_test.exe

@ sensib_treat.exe

{7l niutil.cpp
nrutilh

Figura V.17. Configuracion requerida para los tratamientos.

La subcarpeta C:\Jfp\Prog, a su vez, se subdivide en dos subcarpetas: la primera
C:\Jfp\Prog\Desliz donde se guardan todos los programas utilizados para hacer los tratamientos, y

la segunda C:\Jfp\Prog\lib contiene las librerias nrutil.h y nrutil.cpp.

Finalmente, todas las iméagenes a tratar deben guardarse en wuna subcarpeta

C:\images\Nombre_de _la_sub-carpeta (por ejemplo aqui Presa Soledad) dentro de la carpeta

C:\images.

Se debe mencionar que todas las imagenes producidas y tratadas en todo el trabajo se presentan con

el formato .raw y ademas, lo cual es requerido por todos los modulos ejecutables que se encuentran
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en la subcarpeta C:\Jfp\Prog\Desliz. Estos programas también necesitan un archivo de formato .zxt
que corresponde al archivo descriptivo de la imagen .raw (por ejemplo, imagen zaca_denscurv.raw
con archivo descriptivo zaca_denscurv.txt). El archivo .zxt contiene el nimero de lineas, el numero
de columnas, el nimero de byte por pixel (1 si la imagen es una imagen de 8 bits, 2 para 16 bits 0 4
para 32 bits), el valor inferior de la dindmica (por ejemplo 0 en una imagen de 8 bits), el valor
superior de la dinamica (por ejemplo 255 en la misma imagen) y el tamafio del lado del pixel (figura
V.18).

12374 Tineas
42270  columnas

11 nimero de byte
{o minimo de tonos de grises
4255 maximo de tonos de grises
15 tamafio de pixel

Figura V.18. Ejemplo de formato .txt.

Estos dos programas utilizan cualquier tipo de imagen .raw, el tercero pardmetro del archivo

descriptivo indicando el tipo del dato.

3.  Ejecucion de los algoritmos

La figura V.19, muestra como se ejecuta el programa Sensib_test, de manera inicial pide el nombre
del directorio o carpeta en donde se encuentran las imagenes a tratar; en este caso, se llama
Presa_soledad; después solicita el archivo donde se encuentran los puntos de los deslizamientos
puntos. El programa indica el tamafio de esta imagen (nimero de lineas y columnas). A
continuacién el programa requiere el nimero de capas o imigenes que se van a cruzar, en este

ejemplo se le indico dos capas pendiente y NDVI con sus respectivas variables de cuatro caracteres

pend 'y ndvi.

Por otro lado, el programa solicita el tamafio de borde que es la zona en donde el algoritmo no va
hacer ninglin tratamiento. Cabe aclarar, que algunos programas de tratamientos de imagenes en
donde se utilizo una ventana movil de tamafio n x n, crean una imagen con un borde que tiene una

dimension correspondiente a la mitad del tamafio de la ventana movil utilizada. Por este motivo, se

debe indicar el tamafio de borde; en el ejemplo, es de 25.
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Name of the Directory : Presa_soledad
Name of the lahelized file (vhitout extension .raw?> 7 puntos

1 THE FILE HAS :
2374 LINES
AND 2278 COLUMNS
Number of layers empleoyed that are located in the directory c:vimages\Presa_sol
jedad~ ? 2

Name of the file 1 {uvhitout extension .raw> 7 pendiente ﬁé
f¢

Variabhle (3 or 4 characters) ? pend

Name of the file 2 {whitout extension .raw> 7 NDUI
Uariable (3 or 4 characters? ? ndvi

8ize of the greater horder (in pixels> ? 25

Nunber of labellized zones used 7 1

Number of order of the choozen =one 1 7 1

Gapa 2 = c:\images“\FPresa_soledad \NDUI.rauw

image = c:i\images\Presa_soledad\pendiente.raw
type = pend

min =2

max = 57

media = 25.113482

image = c:\images“\Presa_soledad\NDUI.raw
type = ndvi

nin =6

max = 239

media = 142.371134

Name of the File to be created {without any extension> ? Correlacion_presa

Figura V.19. Representacion grdfica del programa Sensib _test.

Por ultimo, el programa pide el nimero de puntos de deslizamientos elegidos y su valor de etiqueta.
Si los puntos de deslizamientos estan asignados en una imagen binaria se considera que €l numero
del tema es igual a / y que el valor de este tema es un valor unico. En este caso se utiliz6 una

imagen binaria de los puntos.

El programa genera un archivo .£xt con los valores minimo, maximo y medio de cada tema, dos
archivos .xls, uno con la matriz de correlacion (_correl xls) y otro con los valores del histograma de
cada tema (_hist.xls), el programa también genera las imagenes de los histogramas bidimensionales

del cruce de las capas.
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B. RESULTADOS DE SENSIB_TEST

En la primera etapa se eligié la totalidad de la zona en estudio. La imagen binaria de los
deslizamientos tiene 98 puntos (que corresponden a la ubicacion de dichos deslizamientos) y se
utilizaron sucesivamente 17, 12 y 11 capas de informacion. Se generaron las diferentes matrices de
correlacion y los histogramas bidimensionales correspondientes, para analizar con precision todas

las capas de informacion.

1.  Rangos de los valores en cada capa

En el cuadro V.2 se dan los resultados obtenidos para el area total y también a partir de los valores
encontrados en cada punto de deslizamiento. Asi se pudo observar el comportamiento de los puntos

dentro de la zona total.

De manera general, las medias calculadas a partir del area total y a partir de la totalidad de los
puntos son equivalentes, excepto la energia del relieve. Los valores minimo y maximos tienen
cambios poco significativos. Las pequefias diferencias se dan unicamente entre las medias de los

indices de reflectancia.

Los resultados presentados en el cuadro V.2 son las 12 capas resultantes de una primera seleccion de
17 capas originales. Las cinco capas eliminadas (disecl, disec2, df3d12, ndvi_11, pendiente media)
presentaban informacion redundante o sin correlacion significativa, como se observa en las dos

matrices de correlacion siguientes (cuadro V.3 y V.4) para la capa prof.
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CUADRO V.2. VALORES MINIMO, MAXIMO Y MEDIA EN TONOS DE GRIS PARA LAS 12 CAPAS RESULTANTES DE

LA PRIMERA SELECCION EN EL AREA TOTAL Y EN TODOS LOS PUNTOS DE DESLIZAMIENTOS.

TIPO DE CAPAS "RANGOS ~ RANGOS |
: AREATOTAL  PUNTOS |
iConvexidad 0 37 ,
| 00 e .
50.461867 50.875
Curvatura ) _ o s
98 57
30.678621  30.21875
Diferencia entre D3 y D2 0 0
44 22
8.024041 -8.0625
Densidad de diseccién 3D 16 35
165 126
89.309997  89.458333
Energia del relieve 21 80
206 133
6.060907  105.072917
Dimensién fractal 3D en ventana mévil de0 103
24 200 194
139.35231  139.041667
Pendiente 0 2
80 57
» 24.666063 24.833333
Dimension fractal de la red 0 72
134 121
107.982579 :108.208333
0 0
Profundidad de diseccién 254 249
97.197016  108.416667
Indice de color 0 23
254 205
| 136.348602  128.53125
éindice normalizado de vegetacion 1 6
254 239
132445243 142.354167
Indice de suelo desnudo 0 22
5T o1
131.461237 119.03125

2. Matrices de correlacion

Las dos matrices de correlacion del area total y de todos los puntos de deslizamientos (cuadros V.3 y
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V.4), ambas tienen 12 variables de las cuales 11 se eligieron para hacer el tratamiento final. Se dejo

la capa prof (profundidad de diseccion) con la finalidad de mostrar que el comportamiento del

coeficiente de correlacion de la variable prof va de —0.0214 a 0.0115 en el area total y de —0.2122 a

0.1343 en la totalidad de los deslizamientos, lo que significa que no tiene ninguna correlacion

importante con ninguna de las otras variables. También estos resultados se muestran en los

histogramas bidimensionales de la figura -V. 17. En el tratamiento final ésta capa se elimind.

CUADRO V 3. MATRIZ DE CORRELACION DEL AREA TOTAL

CVEXCURV  DF32 D3 ENRG FD24 PEND PROF REDF COLO NDVI SOIL

CVEX 1  0.13168 0.09801 0.00683 0.00258 -0.06019 0.12803 -0.03284 -0.04229 0.03296 0.168522 0.04789
CURV I 0.83485 0.14981 0.00106 -0.73475 0.73915 0.011547 -0.06436 0.09209 -0.09410 0.09361
DF32 1 0.37997 0.0001 -0.57061 0.58338 0.005007 0.075151 0.08371 -0.10286 0.09709
D3 I 0.00106 -0.11988 0.09979 0.00072  0.665701 0.02407 -0.02221 0.00247
ENRG 1 0.003444 0.00497 -0.02142 0.001958 -0.0175 0.046222 -0.0196
FD24 I -0.6941 -0.02365 0.014426 -0.0901 0.056283 -0.1105
PEND 0.007092 -0.04952 0.06791 -0.04721 0.07195
PROF -0.00247 0.00337 -0.01102 0.00883
REDF I -0.0005 0.001654 -0.0314
coLo 1 -0.39826 027517
NDVI 1 -0.4667
SOIL 1

cvex = convexidad, curv = densidad de curvas,df32 = diferencia entre 3D y 2D, D3 = densidad de diseccion en 3D,
enrg = energia del relieve, Fd24 = dimension fractal en ventana movil de 24, pend = pendiente, prof = profundidad de
diseccion, redf = dimension fractal de la red, colo = color index, ndvi = ndvi, soil = soil brightness index

CUADRO V.4. MATRIZ DE CORRELACION DE TODOS LOS DESLIZAMIENTOS

CVEX CURV DF32 D3 ENRG FD24 PEND PROF REDF COLO NDVI SOIL

CVEX 1 0.09260 0.07872 0.02894 -0.0888 0.03491 0.21186 0.12674 -0.0478 -0.05521 -0.0229 0.00894
CURV ] 0.80299 -0.2148 -0.0013 -0.7827 0.68609 0.01641 -0.3541 0.126365 -0.2317 0.15289
DF32 0.16910 0.01867 -0.5753 0.52752 -0.1067 -0.1412 0.102532 -0.0536 0.07216
p3 1 -0.0703 0.20055 -0.1209 0.0272  0.69002 -0.17717 0.18307 -0.0997
ENRG 1 0.03185 -0.0489 -0.1062 -0.0846 0.037133 0.12971 -0.0432
FD24 1 -0.6868 -0.0498 0.28329 -0.21236 0.38588 -0.1897
PEND 1 -0.0035 -0.1581 0.145867 -0.1821 0.10070
PROF o 1 0.13431 -0.06154 -0.2123 -0.0448
REDF 1 -0.20420  0.07474 -0.0563
coLo 1 -0.4989 0.17553
NDVI 1 -0.4679
SOIL 1
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3.  Histogramas bidimensionales

a) Totalidad de la zona en estudio
Con los histogramas bidimensionales se puede visualizar el comportamiento de los valores
registrados en la matriz de correlacion, lo que es también otra forma de descartar las diferentes capas
de informacion (figura V.20). Por ejemplo, la capa de profundidad de diseccion (prof) como ya se

menciond, no permite discriminar ninglin tema por su comportamiento isotrépico.

Las capas de curvatura de la superficie vs, la difencia de la densidad de diseccion entre 2D y 3D,
presenta la mayor correlacion (0.834855) y el comportamiento del histograma bidimensional
presenta una linea de tendencia de casi 45° de inclinacion (ver figura IV.20 histograma curv vs
df32). Cabe mencionar que la imagen resultante de la diferencia de la diseccion entre 3D y 2D,

muestra las zonas donde hay los circos de erosion y son areas con gran curvatura superficial.

b)  Algunos resultados sobre la distribucion de deslizamientos
En las paginas siguientes se presentan dos histogramas bidimensionales obtenidos a partir del
analisis de los puntos. Cabe mencionar que se requiere estudiar en detalle los histogramas para casi

poder entender el significado exacto de los valores de los coeficientes de correlacion.

100

Coef = 0.8876 O

0 yd

60 /
40
”o D /
Coef = 0.0448
0 - T

T

0 20 40 60 80 100

Figura V.21. Coeficiente global (0.89) y local (0.04).

Las figuras V.21 y V.22 muestran como la presencia de un punto aislado puede modificar totalmente
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cvex } curv

cvex

enrg

fd24

Pend

Prof

ndvi

Soil

cvex = convexidad

curv= densidad de curvas

df32 = diferencia entre 3D y 2D

D3= densidad de diseccién en 3D

enrg= energia del relieve

fd24 =dimension fractal en una ventana movil de 24
pend= pendiente

prof = profundidad de diseccion

redf = dimension fractal de la red

colo = color index

ndvi = indice normalizado de vegetacion
soil = soil brightness index

Figura 1.20. Histogramas bidimensionales del .irea tolal.
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el significado de la correlacion.

100
Coef ?94‘)
80
60
40
20
Coef = -0.9558
0 . ‘ , .
0 20 40 60 80 100

Figura V. 22. Coeficiente de correlacion general (0.96) comparado con el coeficiente de correlacion (-0.96) de los
puntos de los valores inferiores.

En el primer caso (figura IV.21), la presencia un solo punto que no pertenece al conjunto que
describen una nube de puntos con un coeficiente de correlacion de 0.04, es suficiente para dar un
valor global de 0.89, es decir, una correlacion directa. El segundo ejemplo (figura V.22) muestra que
solamente un punto puede cambiar totalmente el significado de la correlacion; en efecto, se obtiene
un coeficiente de correlacion directa de 0.99 lo que modifica el valor de la nube de puntos y que en

realidad tiene una correlacion inversa (-.95).

El histograma bidimensional (figura V.23) color index vs NDVI ilustra este tipo de relacién. Se
presenta un valor aislado que se puede eliminar con la ayuda del etiquetaje de los puntos, o mas

facilmente tomando en cuenta el minimo y el maximo calculado en el programa sensib_treat a partir

de la desviacion estandar.

Por esta razon, se deben observar todos los histogramas bi-dimensionales que corresponden a cada
correlacion (lo que ofrece el programa Sensib_test), para analizar los resultados, controlar su validez

y definir el significado de cada correlacion.
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También es interesante sobreponer los histogramas bidimensionales obtenidos a partir de los puntos
de deslizamientos (o globalmente o tomando en cuenta cada unidad geologica) con los histogramas

bidimensionales correspondientes, obtenidos a partir del area total.

NDVI

Figura V.23. Histograma bidimensional de las capas color index vs NDVI.

En el ejemplo de la figura V.24, se observa que la mayoria de los puntos de deslizamientos se
encuentra en la zona de concentracion maxima observada cuando se calcula el histograma sobre toda
la zona. Pero se definen dos nubes de puntos: la mas grande tiene una tendencia de 100 a 200 de
valor de reflectancia del NDVI y 10° a 40° de pendiente. La pequeifia nube, se define entre 20 a 40
de valor de reflectancia y 40°de pendiente en una zona de concentraciéon minima con respecto a la

tendencia general. En este caso se requiere estudiar el significado de dicho comportamiento.

<

Pondiente®

L L B St A s Sens Su Ses e e S San SEn SEE S 555255 R Sun dan Ame Ban su ae o ¢

Figura V.24. Histograma bidimensional de las capas pendiente vs NDVI.

III.  SINTESIS Y AREAS DE SENSIBILIDAD A LA INESTABILIDAD DE LADERAS

A. RESULTADOS DE SENSIB_TREAT

La ejecucion del programa Sensib treat (figura V.25), sigue las mismas indicaciones que el

programa Sensib_test, pero solamente se dan las capas elegidas o discernidas anteriormente;
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ademas, de que el programa Sensib_treat calcula la desviacion estandar definiendo la minima y la
maxima en funcion de esta desviacion. Esta ultima operacion, tiene la ventaja de eliminar los valores

lejanos a la media.

Mame of the Directory X Presa_soledad

Name of the labelized file {whitout extenzion .paw) ? puntes

THE FILE HAS :
2374 LIMES
AND 2278 COLUMNS

Nunber of lavers employed that are located in the directory ci\images\Presa_sol-
edad\ 7 2 x

Name of the file 1 (vhitout extensiocn .raw> 7 pendiente

{ Type of information 7 pend

Name of the file 2 (vhitout extensien .rauw> 7 NDUI

Type of information ? ndui

size of the greater horder (in pixels > 7 25

Nunher of labellized zones used ? %

Numbey of ordeyr of the choozen zone 1 7 1

image = c:himages\Presa_seoledad\pendiente.rau
type = pend

min =2

max = 5?2

nedia = 25.113482

desy = 11.863954

nedia-desv = 13.289448
mediatdesy = 36.917356

Range :

=== using min max

2 using min max (desu’
===> defininyg new wvalues 1

ot
wonon

inage = c:Nimages\Fresa_scledad \NDUI.rau
type = ndui
min =56
fnax = 23%
media = 142_.371134
desy = 39.927278
{ media—desv = 182_443856
nediatdesy = 182_298412
Range *
B ====3 psisg min max
1 ====% uging min max {desv)
2 ====) defining new values 1
g = save
i= new thresho lding

B

Name of the File te be created (without any extension) 7 sensibilidad_presa

exit
neyw Lreafment
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Figura V.25. Representacion grdfica del programa Sensib_test.
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El programa permite elegir el rango de valores de cada capa, ya sea usando los valores minimos y
maximos o por la desviacion minima y maxima, o dando el valor que uno quiera. En este trabajo se

eligio la segunda opcion.

Las observaciones anteriores mostraron que el area general y el conjunto de todos los puntos,
tuvieron un comportamiento similar no susceptible para calcular con precision la extension de la

inestabilidad de las laderas.

Por otro lado, el estudio estadistico del subcapitulo V.1 demuestra que existe una relacion estrecha
entre el desarrollo y la ubicacion de los deslizamientos y las unidades geoldgicas. Por esta razon se
hizo el analisis para cada unidad geoldgica con la idea de buscar la extension de las zonas sensibles

a la inestabilidad de laderas.

Se presenta en un primer apartado los resultados provenientes del uso del programa Sensib_test
(cuadro V.5 y matrices correlacion de cada formacion geoldgica) y en un segundo apartado el

resultado de la aplicacion del programa Sensib_treta para cada unidad.

1.  Areas de sensibilidad a inestabilidad de laderas en cada unidad geologica

En el cuadro V.5 se presenta como ejemplo las 11 capas finales que se cruzaron para 5 unidades

geologicas representativas.
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CUADRO V.5. VALORES MINIMO, MAXIMO Y MEDIA EN TONOS DE GRIS PARA LAS 11 CAPAS RESULTANTES DE

LA ULTIMA SELECCION EN 5 UNIDADES GEOLOGICAS.

TIPO DE CAPAS " UNIDADDE UNIDAD DE 'UNIDAD DEL UNIDAD DEL: COMPLEJO ’

:IGNIMBR[TAS TOBAS - JURASICO JURASICO ; MILONITICO
- ‘  SUPERIOR  INFERIOR °
Convexidad 41 37 50 45 37

5 - o - <

48.94 49.89 51.70 51.27 5131
— o X 2P > e
13 35 45 55 57

20.69 17.44 38.30 35.79 3136
Diferencia entre D3 y D2 1 1 5 7 3 3

14 13 12 21 22

5.19 3.89 8.20 10.34 836
Do i e discceion 3D b A e e

116 122 96 126 124

96.19 96.89 79.90 8237 90.73
Energia del elieve £ e o

119 116 121 129 133

10306 1040 10530 10603 10626
imension’ Faoal 35 @iz " i3s - i THes i
ventana movil de 24 157 194 145 157 162

T Ty R I
Pendiente 10 4 15 2 12

34 50 57 53 41

18.56 14.55 3270 30.0 23.52
Dimension fractal de la red 97 108 99 81 72

120 118 115 120 121

11012 11377 10740 10593  107.89
Indice de color 23 52 91 85 81

205 142 186 195 193
13787 10666 12850 13510  119.84
Indice normalizado de96 129 23 6 42
vegetacion 239 208 165 188 211

Y T L v
Indice de suelo desnudo 78 99 73 22 51

e W e

106.75 11833 13250 13017 12173

También se presentan las matrices de correlacion de las 5 unidades geologicas.
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CUADRO V.6. MATRIZ DE CORRELACION DE LA UNIDAD GEOLOGICA DE IGNIMBRITAS

CVEX CURV ~ DF32 D3  ENRG FD24 PEND REDF  COLO  NDVI  SOIL
CVEX 1 -0.06304 003952 0.08492 -021074 037641 023543 040837 -0.09044 -0.04150 0.21687
CURV 1 070235 0.18062 -0.38237 -0.7250 (0.54700 -0.12684 -0.18843 0.43114 -0.36803
DF32 1 0.53559 -0.68423 -0.4820 0.19843 -0.20259 -0.27682 0.53502 -0.36644
D3 I 04207 -0.1088 021304 04089 -0.10401 0.08298 -0.17995
ENRG 1 034679 -0.11620 0.03042 031526 -0.36598 0.23453
FD24 I 031924 017669 -0.08261 -0.31250 0.16886
PEND | 1 028666 029561 -0.00454 0.03170
REDF 1 001020 -0.41147 0.23671
coo . o 1 065048 046078
SOIL : 1

CUADRO V.7. MATRIZ DE CORRELACION DE LA UNIDAD GEOLOGICA DE TOBAS

CVEX CURV  DF32 D3 ENRG FD24  'PEND REDF  COLO _ NDVI SOIL

CVEX 1 -043686 -0.1191 0.17024 -0.16443 03437  0.72343 -0.25606 -0.0262 0.11841 -0.80072
CURV ! 0.84294 0.05043 0.48630 -0.61537 -0.07961 10.33933 -0.04857 0.40047 0.4604
DF32 1 10.33546 0.11903  -0.48665 0.05203 10.52424 -0.42176 0.65908 0.21512
D3 | 1 025332 -0.32306 0.21281 10.3559  -0.81467 0.71590 10.16701
ENRG | | 1 -0.23646 0.00669 -0.26799 0.46692 =-0.1979 0.10033
24 Sl 028994 0.01659  -0.03257 -0.0949 -0.67398
PEND : 1 -030795 0.21578  0.04693 -0.33643
REDF : 1 -0.57213 055703 037121
COLO 1 -0.8179 -0.03608
NDVI : ; 1 -0.03180
SOIL . : : é : ! : 1

cvex = convexidad, curv = densidad de curvas,df32 = diferencia entre 3D y 2D, D3 = densidad de diseccion en 3D,
enrg = energia del relieve, Fd24 = dimension fractal en ventana movil de 24, pend = pendiente, redf = dimension
fractal de la red, colo = color index, ndvi = ndvi, soil = soil brightness index
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Se hizo el tratamiento en cada unidad geoldgica, excepto en las tobas cuaternarias, ubicadas en el

sureste de la zona en estudio, ya que s6lo se registré un punto de deslizamiento (figuras V.26 y
V.27).

A. Unidad de Ignimbritas cuaternarias B. Unidad de tobas del Plioceno

Tig,
‘&‘\\ %

| et s el

C. Unidad de calizas del Neocomiano

==

e g
x‘.\‘%‘_

" ?‘P'}
"g

Figura V.26. Sensibilidad a la instabilidad de laderas en las unidades geoldgicas: A .Ignimbritas cuaternarias, B.
Tobas del Plioceno, C. Calizas del Neocomiano Y D. Jurdsico Superior. El color café rojizo indica las zonas de
inestabilidad de laderas y el amarillo muestra las zonas estables.
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E. Unidad del Jurédsico Medio F. Unidad del Jurésico Inferior

G. Complejo Milonitico H. Cuerpos Intrusivos

Figura V.27. Sensibilidad a la instabilidad de laderas en las unidades geoldgicas: A. Jurdsico medio, B. Jurdsico
Inferior, C.Complejo milonitico y D. Cuerpos intrusivos. Superior. El color café rojizo indica las zonas de inestabilidad
de laderas y el amarillo muestra las zonas estables.
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SINTESIS E INTEGRACION

24 Sensibilidad a la inestabilidad de laderas en el drea de estudio

Para sintetizar el andlisis efectuado se combinaron todas las unidades geoldgicas resultantes con la

idea de obtener una imagen general que represente en color rojo las zonas més sensibles a la
inestabilidad de laderas (figura V.28).

Zonas de
inestabilidad
de laderas

]

Zonas estables

——

Figura V.28. Zonas sensibles a la inestabilidad de laderas en color rojo.

La imagen final se sobrepuso en el MDT sombreado y sobre el mapa topogréfico donde se puede ver

las zonas que abarcan este tipo de peligros y la ubicacién con los poblados (figura V.29).
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97°2¢

Figura V.29. Zonas sensibles a la insetabilidad de laderas en color rojo sobrepuestas al MDT sombreado.

B. DISTRIBUCION DE LOS DESLIZAMIENTOS EN FUNCION DE LA PENDIENTE, DENSIDAD DE
DISECCION, DENSIDAD DE PfXELES DE LAS RED FLUVIAL Y LAS CURVAS DE NIVEL

Se analiz6 la distribucién de los deslizamientos en funcioén de la pendiente y de la densidad de
diseccion del relieve (en este caso la densidad de pixeles dentro de una ventana mévil), por lo que se
observé que existe una relacién estrecha entre las caracteristicas de los deslizamientos y las unidades

geoldgicas (figura V.30).
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CUADRO V.8. MATRIZ DE CORRELACION DE LA UNIDAD GEOLOGICA DEL JURASICO MEDIO

CVEX CURV DF32 D3 ENRG  FD24 PEND  REDF  'COLO NDVI 'SOIL

CVEX 1 0.53954 0.23677 033607 0.13058 -0.12505 0.53215 -0.33884 -0.43051 -0.00205 0.44805
CURV 1 0.64241 0.26821 -0.08826 -0.56110 0.36837 -0.19589 -0.55651 -0.23842 10.36009
DF32 1 0.53640 ‘0.22874 -0.17109 0.06915 -0.36403 ‘-0.44714 0.30181 ~0.26644
D3 1 028760 0.00859 0.11107 0.25265 -0.16858 0.04443 0.12308
ENRG 1 0.57780 -0.02462 -0.25152 -0.41689 0.84654 %—0.52079
FD24 1 -0.51976 -0.19923 0.43305 0.66507  -0.46502
PEND - ! 017169 -0.65381 -0.11765 021880
REDF 1 0.19788  -0.51691 10.32299
COLO 1 -0.26968 50.01047
NDVE L _ -0.76371
SOIL 1

CUADRO V.9. MATRIZ DE CORRELACION DE LA UNIDAD GEOLOGICA DEL JURASICO INFERIOR

CVEXCURV DF32 D3 ‘ENRG FD24 PEND  REDF .COLO NDVI SOIL

CVEX 1 053954 023677 033607 0.13058 -0.12505 0.53215 -0.33884 -0.43051 -0.00205 0448054
CURV 1 0.64241 0.26821 -0.08826 -0.56110 0.36837 -0.19589 -0.55651 -0.23842 0.360091
DF32 1 0.53640 0.22874 -0.17109 0.06915 -0.36403 -0.44714 0.30181  -0.26645
D3 1 028760 0.00859 0.11107 0.25265 -0.16858 0.04443 0.12308
ENRG ‘ )| 0.57780  -0.0246 -0.25152 -0.41689 0.84654  -0.52079
FD24 1 -0.5198 -0.19923 10.43305 10.66507  -0.46503
PEND - 1 0.17169  -0.65381 -0.11765 _0.218807
REDF 1 0.19788  -0.51691 10.32299
COLo | N 1 -0.26968 0.010477
NDVI " 1 -0.76372
SOIL 1

CUADRO V.10. MATRIZ DE CORRELACION DE LA UNIDAD GEOLOGICA DEL JURASICO INFERIOR

CVEX CURV  DF32 D3 ‘ENRG FD24 PEND ‘REDF ‘COLO NDVI SOIL

CVEX 1  0.08604 -0.1115 -0.4189 -0.07712 0.12977 -0.16184 -0.41959 0.08672 -0.13999 -0.04351
CURV 1 0.82601 0.02429 0.18068 -0.57863 055227 -034171 0.10419 0.06663 -0.19893
DF32 1 032964 030544 044259 039107 -0.03066 -0.08957 0.06995 -0.14707
D3 1 -0.06266 0.04976 025308 070591 -0.45470 -0.01081 -0.31663
ENRG 1 -0.40840 -0.28647 -0.09754 027132 -0.27437 -0.10310
FD24 I -0.59022 0.03037 -0.43184 0.33596 0.0833
PEND 1 017464 -0.06417 0.08639 -0.01506
REDF 1 031826 -0.10144 0.01543
coLo L -0.64557 015079
NDVI 1 -0.19667
SOIL 1
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Figura V.30. Reparticion de los los valores de la relacion densidad de pixeles con la pendiente para 5 unidades

geologicas

A partir de los valores medios de las capas que se cruzaron en cada unidad geoldgica, como se

muestra en la grafica pendiente vs densidad de pixeles de la red fluvial (figura V.31), y el reporte de

los valores medios de la pendiente vs densidad de curvas (figura V.32), se deduce que cada unidad

geologica ocupa una posicion relacionada con sus caracteristicas litologicas.

40
™M
&

30 -
£ !
2
=
=
-+
A

20

y = -0.8545x + 81.847 \I’\‘
R® = 0.9819 T
10 T T T T T
50 55 60 65 70 75 80
Densidad de pixeles de la red fluvial

Figura V 31. Relacion densidad de pixeles con la pendiete de las unidades geoldgicas. JM (Jurdsico Medio);
JIl(Jurasico Inferior); C (complejo Minolitico); I (Ignimbritas del cuaternario) y T (Tobas del Pleistoceno).

Las tobas y las ignimbritas se ubican en una posicién opuesta a la que presentan las unidades del
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Jurasico y el complejo milonitico ocupa una posicion intermedia.

40
y = 0.8069x + 0.6976 ]M
2
= 0.9611
R 0.9 . P
30 I
2
=]
2
=
g ®C
A T
20
/
I
10 T Ll
10 20 30 40
Densidad de curvas de nivel

Figura IV.32. Relacion densidad de curvas de nivelcon la pendiente de las unidades geologicas. JM (Jurasico Medio);
Jl(Jurdsico Inferior); C (complejo Minolitico); I (Ignimbritas del cuaternario) y T (Tobas del Pleistoceno).

Estos resultados se pueden considerar como la sintesis del trabajo. En ella se muestran algunas

posibles relaciones entre las unidades geoldgicas y la inestabilidad de laderas.

Por otro lado, se debe notar que si la correlacion (0.81) entre la densidad de curvas y la pendiente
traduce la relacion existente entre la rugosidad del relieve y la pendiente, la correlacion entre la
densidad de diseccion y la pendiente es inversa (-0.85). Es decir, que la diseccion resultante de la
accion de la erosion fluvial se hace mas importante cuando la compactacion de las rocas es débil.
Asi, las tobas y las ignimbritas estan mas disectadas que las unidades del Jurasico, aunque éstas
tienen una rugosidad y una pendiente fuerte, la “fragilidad” de las formaciones volcénicas no

compactadas también se traduce en la formacion de deslizamientos en pendientes débiles
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CONCLUSION

Generalmente cuando se estudia la influencia de varios factores en el desencadenamiento de
procesos de remocion en masa, se atribuye a cada parametro elegido un grado de influencia,
buscando asi la reparticion de las zonas que corresponden a la mayor sensibilidad en funcién del
peligro estudiado. Este concepto genera sus propios limites como resultado de una eleccion a priori
del peso atribuido a cada parametro como factor desencadenante, por lo que el presente trabajo no
considera dicho enfoque, sino que de manera contraria, toma en cuenta diversos parametros
provenientes del estudio del espacio tridimensional y de las imagenes de satélite, con la finalidad de
no involucrar el analisis de factores preconcebidos. Consecuentemente, la incorporacion de la
distribucién espacial de los procesos de ladera que ocurrieron en octubre de 1999 en la Sierra Norte
de Puebla, permiti6 definir rangos de valores de cada pardmetro extraido, contemplando datos
cuantitativos. Sin embargo, cabe destacar que en el caso de los parametros que corresponden a datos
con valores discretos (no cuantitativos), y que por consiguiente no pueden ser incluidos
directamente en el tratamiento propuesto, éstos fueron analizados mediante la estadistica descriptiva;

la cual también ofrece una informacion interesante.

La metodologia empleada en el analisis para los datos discretos, permiti6 clasificar la distribucion de
los deslizamientos en funcion de la geologia y la morfologia, asi como su relacion con la pendiente
y los rangos de homogeneidad del NDVI. De manera particular gracias a la estadistica descriptiva
fue posible establecer que existe una mayor incidencia de los procesos de ladera en la unidad
geologica del Jurdsico Inferior en rangos de pendiente de 20-40°, en tanto que las unidades de
Ignimbritas cuaternarias y Tobas del Plioceno, los deslizamientos ocurrieron en pendientes de 10-
20° principalmente, y en el complejo milonitico en laderas con pendientes entre 10-30°. Por otro
lado, es importante resaltar que los rangos del NDVI no indicaron una relacion estrecha entre la

densidad de vegetacion y la distribucion de los deslizamientos.

De manera paralela, a partir de los rasgos morfoldgicos, se observé un mayor niimero de procesos
de remocion en la zona interfluvial con respecto a los barrancos y las laderas. Cabe mencionar que
solamente en la unidad geoldgica de las ignimbritas cuaternarias, los deslizamientos ocurrieron en

su mayoria en los barrancos; en las otras unidades, no fue posible definir una tendencia significativa
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de la distribucion de los deslizamientos en funcion de su localizacion. Sin embargo, hay que hacer
notar, que para toda el drea en estudio, en los barrancos, los deslizamientos fueron desencadenados

en pendientes de 10-20°, y en laderas de 20-30° principalmente.

La creacién y el manejo de los programas finales de correlacion (Sensib test y Sensib_treat),
permitieron una flexibilidad en la manipulacion, acomodo, jerarquizacion, discriminacion de los
datos etc., sin la necesidad de definir a priori el papel que juegan los parametros estudiados, de tal
manera que mediante su aplicacion es posible cruzar hasta 100 capas de informacion, lo cual genera

multiples posibilidades de anilisis.

Con la supervision de los histogramas bidimensionales se logré observar el comportamiento de los
valores registrados en las matrices de correlacion, para asi poder descartar las diferentes capas de
informacion, es decir, las capas en donde se repetian los resultados, 6 bien aquellas que no tenian

ningun tipo de correlacion con las otras variables, como fue el caso de la profundidad de diseccion.

Mediante el resultado del cruce de las capas de informacion, se pudo observar que las unidades
geologicas correspondientes a las Ignimbritas del Cuaternario, Jurasico Medio e Inferior y el
Complejo milonitico son las areas potencialmente mas propensas a la inestabilidad de laderas en la

zona en estudio.

Dadas las caracteristicas de los resultados obtenidos en esta investigacion, es recomendable
considerar para trabajos futuros diferentes tipos de estudios complementarios, de tal manera que la
mayor parte de parametros puedan ser analizados como datos continuos. Entre ellos cabe destacar:

a. De caracter geologico: Grado y densidad de fracturamiento de las rocas, mecanica de las rocas,
grado de resistencia a la erosion, caracteristicas quimicas de las rocas, distancia a los rasgos
tectonicos.

b. De caracter edafolégico: datos fisico-quimicos de los suelos, permeabilidad, conductividad, etc.

c. De caracter hidrolégico: permeabilidad de los suelos, respuesta hidroldgica durante eventos de
precipitacion extraordinaria.

d. De caréacter biologico: estudios detallados de la vegetacion como caracteristicas de las raices, sus
relaciones con el sustrato, la deforestacion, estudios con indices de reflectancia, etc., asi como

estudios de fauna.
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e. De caracter antropico: distancia entre las vias de comunicacidn terrestre (carreteras, ferrocarriles,
veredas, etc.) con los procesos de remocion en masa, presencia de poblaciones en éreas

susceptibles a la inestabilidad de laderas, uso del suelo, entre otros.

La inestabilidad de laderas es el resultado de complejas interacciones entre los distintos elementos
que constituyen la superficie terrestre, asi como de las modificaciones de indole antropogénica, de
tal forma que su analisis requiere la incorporacion de distintas variables que permiten establecer

posibles escenarios en funcion de dichas interacciones.

En el caso de los procesos de remocion en masa ocurridos en la Sierra Norte de Puebla, la
utilizacion y desarrollo de diferentes programas de andlisis y correlacion de los factores que causan
la inestabilidad mediante la integracion del estudio tridimensional (modelos digitales de terreno) y el
uso de la percepcion remota, permitié desarrollar una metodologia que considera variables tanto
discretas (unidades geologicas, laderas, barrancos, etc.) como continuas (pendiente, densidad de

diseccion, etc.), las cuales juegan un papel trascendental en la ocurrencia de procesos de ladera.

La importancia de la presente investigacion radica en tres puntos principales. Por un lado, se
propone una metodologia a partir de la cual es factible establecer los factores criticos de
inestabilidad que responden a las condiciones del p;'aisaj e natural o en su caso derivado de la accion
antropogénica, sin considerar de manera directa o indirecta a alguno de los factores como

determinante, y en funcién de la informacién disponible.

Por otro lado, la posible inclusion de informacion tanto de variables discretas, como continuas
permite su aplicacion en cualquier escenario real, es decir, que dependiendo de la escala del estudio,
de la informacion existente y del grado de detalle requerido, los resultados pueden tener un grado de

certidumbre atin mayor del que se obtuvo en esta investigacion.

Finalmente, es importante resaltar que el andlisis asociado a la metodologia propuesta puede de
igual forma emplear datos de indole variada que permitan modelar varios tipos de escenarios

(futuros), y asi poder entender los distintos factores que propician e inciden en el impacto de la

inestabilidad de laderas.
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LISTA DE PROGRAMAS UTILIZADOS EN EL PRESENTE TRABAJO

. PROGRAMA - DATOS DE - APLICACION DATOS DE SALIDA
ENTRADA '
GENERACION DE UN MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)
= |
- =& Brod4 mx *Curvas en tono de Generar imagenes de entrada para Curvas altimétricas |

4 i gris ‘ los programas de interpolacion Fondo neutro
: Tabla de : Imagen integer 4
. correspondencia
Curvas Interpolacién multidireccional capas ;| MDT integer 4
! altimétricas de altitud por capas de altitud integer 2

‘ Fondo neutro
‘ Imagen integer 4

ascii

PRODUCTOS DERIVADOS DE LA SUPERFICIE DEL MDT

Concav MDT Medir la concavidad, la convexidad : Tres imagenes en
y las zonas planas tono de gris
 Pos_sol Latitud de la zona ; Da la posicion del Sol durante un dia | Tabla
! en estudio o un afio tomando en cuenta la
f latitud del punto de observacion
Sol Capas de Calcula la iliminacion Imagen en tono de
imagenes sobreponiendo varios MDT gris
sombreadas sombreados
Sombra MDT Calcula la sombra en funcién dela | Imagen en tono de
posicion del Sol gris
Versant MDT Calcula en angulo y las pendientes | Dos imagenes en
tono de gris de tipo
ascii
@ Extra curbes2 | MDT Extrae curvas de nivel o capas de Imagen con rangos
fon altitud con un intervalo altimétrico
definido por el usuario. También
genera una tabla de correspondencia
entre los tonos de gris creados y la
altitud de cada una de estas curvas

PARAMETROS MORFOLOGICOS A PARTIR DE LA RED FLUVIAL

Rio IMDT " Extrae los talwegs Imagen en tono de
gris
Dendis Imagen binaria de | Mide la “Densidad de Diseccion” Imégenes en tonos
' la red fluvial ' tomando en cuenta la imagen binaria ; de gris y tablas
5  de la red fluvial utilizadas para
mterpolar los
: resultados
=== ' Disec2 : Imagen binaria de | Mide la “Densidad de Diseccién”
:  la red fluvial
==y Dens pix ' Tmagen binaria de | Mide dentro de cuadrantes el Imagen en tonos de
‘lared fluvial porcentaje de pixeles encontrados gris
Dissec3 | Imagen binaria de : Mide dentro de una ventana mévil el | Imagen en tonos de
- lared fluvial porcentaje de pixeles encontrados gris
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“de gris

' red fluvial en el espacio
: bidimensional y tridimensional
: comparando los resultados

gris

5 | Dimred3 ‘MDT “ Mide la longitud de la red fluvial en : Imagen en tonos de
. el espacio tridimensional. gris y tabla de
correspondencia |
= | Fractared . Imagen binaria de Calcula la dimension fractal de la Imagen y grafica
i : 1a red fluvial  red fluvial de manera global del comportamiento
’ de la dimensién
L fractal.
4 | Fractared24 ' Imagen binaria de Calcula la dimension fractal local Imagen y grafica
! *1a red Fluvial . que la red fluvial describe dentro de : del comportamiento
5  una ventana mévil de observacion | de la dimension
; fractal.
:Compred 3d Imagenentonos ' Mide lalongitud total o local dela | Imagen en tonos de

PARAMETROS MORFOMETRICOS A PARTIR DE LA RED FLUVIAL Y EL MDT

MDT integer 2

MDT

miden la orientacion de los

* segmentos que constituyen una red

fluvial, toman en cuenta la posicion
de los puntos de ruptura de las
pendientes ubicados a cada lado del
segmento, y calculan varios
parametros como: el valor del
abanico de la seccion perpendicular
al cauce, la distancia de estos puntos
de ruptura, los intervalos de altitud,
etc.

MDT ascii

MDT

Profdis

MDT

Mide la profundidad de diseccién

MDT

TRATAMIENTO DE IMAGENES EN TONOS DE GRIS

Tm_index

' Imagenes en
| tonos de gris

Calcula seis indices de reflectancia
con diferentes bandas

Imagen en tonos de
gris

Imagen en tonos
de gris

Produce un “streching” calculando
el valor de cada pixel en funcion del
valor de sus vecinos (4 o 8)

Imagen en tonos de
gris

: Imagen en tonos
: de gris

i

Atribuye un nuevo valor de tono de
gris a un tono de gris o a un rango de
tonos de gris originales

Imagen en tonos de
gris

Segment

Imagen en tonos
 de gris

Segmenta una imagen en funcion del
rango de valores y del grado de
homogeneidad que presenta un tema

Imagen en tonos de
gris

Homo2

Imagen en tonos
- de gris

calcula la homogeneidad tomando
una ventana mévil de observacion y
un rango de reflectancia

Imagen en tonos de
gris

4

PROGRAMAS UTILITARIOS
i Extract Imagen 8 bits, Corta una imagen 8 bits, o integer 2, : Imagen 8 bits,
s integer 2 y integer | o integer 4 en cualquier zona integer 2 y integer 4
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| Pegaim

: Dos imagenes en

: Pegar dos imagenes en tonos de gris

Imagen en tonos de

| tono de gris : gris
Reduc_mnt ‘MDT Reduce o aumenta el tamafio de los | MDT aumentado o
' - pixeles del MDT disminuido
: Binar2 ' Imagen en tonos | Imagen binarizada de la bordura Imgen binarizada
Jd - de gris v .convalor 0, 1.
1 ' Binar3 t Imagen en tonos ' Imagen binarizada del tema ' Imgen binarizada
: i de gris con valor 0, 1 ;
Reduc_ascii . Imagen en tonos Permite redefinir el tamafio de una | Imagen en tonos de
. de gris imagen ascii gris

"Curv_dim

Imagen de las
curvas de nivel

' Calcula la densidad de las curvas de

nivel

Imagen de densidad
de curvas

Gorman

‘ Imagen de la red

fluvial u otra

Hace una esqueletizacion

Imagen binarizada
con valor 0,1.

TRATAMIENTOS ESTADITICOS

Sensib_test

Varias imagenes
en tonos de gris
Imagen de la
zonas a estudiar

Crea una matriz de correlacion y el
histograma bi-dimensional de cada
correlacion.

Matrice de
correlacion
Histogramas bi-
dimensiénales de
cada correlacion

Sensib_treat

Varias imagenes
en tonos de gris
Imagen de la
zonas a estudiar

Crea una imagen de las zonas que
presentan las mismas caracteristicas
que el tema estudiado

Imagen en tonos de
gris

Cross_item

Imagen en tonos
de gris

Cruza hasta 8 temas dentro de una
imagen, etiquetandolos desde 2°
hasta 2’ , lo que permite definir
todos los cruzamientos posibles (255
maximo). El programa da el nimero
de pixeles que constituyen cada
cruzamiento

Imagen en tonos de
gris

A Map points

Datos

crea una imagen de puntos
georeferenciados, imagen que se
utiliza en los programas de
estadistica

Imagen en tonos de
gris

Stat_points

Imagen de puntos

y la imagen de

; temas

Cuenta en cada tema el nimero de

. provenientes de los puntos

map_points

Tabla de
porcentajes de los
puntos en cada zona
puntos

MEDIDAS DIRECTAS DE LA SUPERFICIE DEL MDT

: Normales

MDT

Define la rugosidad de la superficie
calculando dentro de una ventana
movil la desviacion de las normales
provenientes de cada punto del MDT

Imagen en tono de
gris
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