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Abstract

Colombia has different geographical, geological or geomorphological, among others,
that showing areas of major and minor stability of the earth’s surface; where we found
areas of high landslide susceptibility of high impact and frequency. In this way, the
project began collecting and studying various methodologies for recognized and in-
terpretation landslides; we integrate them with the earth observation technologies,
this is used for analysis and generation of pattern from remote sensing images. After
evaluating different geodynamic instability areas, the pilot area was delimited in the
Antioquia’s Department; therefore, we searched inputs used for the analysis, consid-
ering use images of medium and high resolution, such as: SPOT 5, RapidEye and
Ultracam-Vexcel. Once established pictorial-morphological criteria, were tested, lo-
cating and characterizing different types of landslides, in order to evaluate the
strengths and needs added for modeling landslides patterns for satellite images and
airborne.

Key words: Landslide, multispectral images, interpretation, patterns, pictorial-
morphological criteria.
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Resumo

Colombia tem grande diversidade geografica, geologica ou geomorfologica, além de
outras, presentando assim zonas de maiores ¢ menores estabilidades da superficie
terrestre; por isto achamos que zonas com maiores susceptibilidades & geracdo de
movimientos em massa de grande impacto e frequéncia. Por isso o projeto inicia
recopilando e estudando diversas metodologias para o reconhecimento e interpreta-
¢do de movimentos em massa; integrando estas pelo medio das tecnologias de ob-
servagdo da terra, as utilizadas para o analise da geracdo de padrdes a partir de
imagens de sensores remotos. Depois de valorar distintas areas de inestabilidade em
sua geodinamica externa se delimitou a area piloto no Departamento de Antioquia;
assim fizermos a procura de insumos para o analise feito com imagens de meia e
altissima resolu¢do, quanto sao SPOT 5, RapidEye E Ultracam-Vexcel. Uma veis
estabelecidos os criterios pictorico-morfologicos se fizeram testes de localizagdo e
caracterizagdo diferentes tipos de movimentos em massa, com o fim de avaliar as
fortalezas ¢ necesidades demais para o modelamento de padroes de movimento em
massa a partir de imagens saltitais e aerotransportadas.

Palavras chave: Movimentos em massa, imagens multiespectrais, interpretacao,
padrdes, critérios pictorico-morfoldgicos.

Resumen

Colombia tiene gran diversidad geografica, geoldgica o geomorfoldgica, entre otras,
presentando asi zonas de mayor y menor estabilidad de la superficie terrestre; es por
esto que encontramos zonas alta susceptibilidad a la generacion de movimientos en
masa de gran impacto y frecuencia. De este modo, el proyecto inicia recopilando y
estudiando diversas metodologias para el reconocimiento e interpretacion de movi-
mientos en masa; siendo la integracion de éstas con el uso de las tecnologias de ob-
servacion de la Tierra, las utilizadas para el analisis de la generacion de patrones a
partir de imagenes de sensores remotos. Después de valorar distintas areas de inesta-
bilidad en su geodinamica externa se delimito el area piloto en el Departamento de
Antioquia; asi mismo se realizo la busqueda insumos a utilizar para el analisis con-
templando utilizar imagenes de media y muy alta resolucién, como son SPOT 5,
RapidEye y Ultracam-Vexcel. Una vez establecidos los criterios pictorico-morfolo-
gicos se realizaron pruebas localizando y caracterizando distintos tipos de movimien-
tos en masa, con el fin de evaluar las fortalezas y necesidades afiadidas para el
modelamiento de patrones de movimientos en masa a partir de imagenes satelitales y
aerotransportadas.

Palabras clave: Movimientos en masa, imagenes multiespectrales, interpretacion,
patrones, criterios pictorico-morfologicos.



Revista Geografica 156 enero-diciembre 2015 m 99

Introduccion

El estudio de eventos que ocurren como parte de la dinamica externa de la Tierra,
son de gran interés, ya que a través de éstos es posible llegar al entendimiento de
su actividad y de su medio ambiente desde una vision holistica. Este es el caso de
los fendémenos movimientos en masa (FRM), ya que suelen ser eventos recurrentes
en gran parte de Colombia y que ademas dejan gran evidencia de su alteracion
después de un evento. Cuando el area de estudio es de gran extension y de dificil
acceso, las técnicas de campo, a pesar de ser muy precisas y necesarias para la
verificacion, no son suficientes para el mapeo de movimientos en masa. Es posible
la identificacion de éstos debido las caracteristicas superficiales que presentan, per-
mitiendo utilizar para ello técnicas de andlisis y procesamiento propios de la per-
cepcion remota. Esto es, a partir de la resolucion espacial, radiométrica, espectral,
temporal o anchos de escena que nos ofrecen este tipo de insumos; como comple-
mento fundamental de las técnicas de campo, ya que es la vista de pajaro la que nos
genera mayor informacion del terreno.

Aunque las técnicas para el mapeo de unidades geomorfologicas y movimientos
en masa se basan fundamentalmente en la interpretacion visual de imagenes, en los
ultimos afios se han realizado estudios que involucran el procesamiento digital de
imagenes, para ayudar en el analisis tematico. Es asi el caso de entidades y/o centros
de investigacion tienen amplia experiencia en esta tematica como es el International
Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC), y el U.S. Geological Survey
(UsGS); ademas, destacan los aportes de Vargas, 1999; Herva’s et al., 2003, Barredo,
2000; Metternicht, Hurni y Gogu, 2005; Casson, Delacourt y Allemand, 2005; y De-
rron y Jaboyedoff, 2010.

En este proyecto se hara uso de imagenes multiespectrales provenientes de sen-
sores remotos satelitales y aerotransportados, de media a muy alta resolucion espa-
cial; para ello seran establecidos diversos criterios pictorico-morfologicos
interpretables, permitiendo asi el analisis de los insumos para el reconocimiento de
movimientos en masa. Esto aproximara de forma cualitativa la potencialidad de los
distintos insumos utilizados para establecer patrones de remociéon en masa, recono-
ciendo la fiabilidad del reconocimiento e interpretacion de éstos.

Materiales y métodos
Area de estudio

Se localiza al oriente del Departamento de Antioquia (Colombia), cubriendo un total
de 600,000ha y conformado por los municipios de Amalfi, Angostura, Anori, Bri-
ceno, Caceres, Campamento, Carolina, Goémez Plata, Guadalupe, Ituango, Remedios,
Santa Rosa de Osos, Segovia, Taraza, Valdivia, Vegachi, Yali, Yarumal y Yolombo;
asi mismo el area corresponde a las planchas 105, 106 y 117 a escala 1:100,000.



100 m Pedro Karin Serrato et al. Criterios pictorico-morfol6gicos para la identificacion...

Definicion de tipo de imagenes

Para este proyecto se realizé una busqueda de imagenes existentes en el Banco Na-
cional de Imagenes (BNI) para el area de estudio. De este modo, se obtuvieron ima-
genes de diferentes sensores remotos como SPOT-5, RapidEye y Vexcel-Ultracam,;
de los que a continuacion de describen sus caracteristicas generales.

Tabla 1
Sintesis de las caracteristicas de imagenes Opticas existentes en el Banco Nacional de
Imagenes y que pueden ser utilizadas para la generacién de mapas tematicos de
geomorfologia y mapeo de movimientos en masa a escala 1:25.000

Tipo de Resolucion SWATH
sensor Sensor NB Espacial Afios WIDTH
Satelital RapidEye 5 MS:5m 2009/2010/2011  77km
Satelital Spot-5 5 P:2.5-5m 2008/2009 60x60km
MS:10m
Aecrotrans-  Vexcel- 5 30cm 2009/2010 12000x7500
portado Ultracam pixeles

Fuente:  Spot Image, RS-geoimage, IGAC.

Clasificacion de criterios pictérico morfolégicos de interpretacion visual con
énfasis en la identificacion de movimientos en masa

La metodologia generada se basa en los criterios pictdrico-morfologicos seran consi-
derados y establecidos para la interpretacion de visual de imagenes, presentada por
Chuvieco (2002) y (Chang y Liu, 2005); ellos diferenciaron entre Criterios Espectra-
les y Espaciales (Simples y Complejos) (véase Figura 1) para la interpretacion de las
imagenes de sensores remotos con énfasis en movimientos de remocion en masa
(MRM) y que a continuacion se describen. Este tipo de criterios, estan de acuerdo a
autores como: Stohr, 2000; Metternicht, Hurni y Gogu, 2005; y Fauso Guzzetti,
2012), quienes también definen indicadores cualitativos y cuantitativos para el reco-
nocimiento de movimientos en masa a partir de imagenes.

Criterios espectrales: estableciendo combinaciones de banda combinaciones de
banda RGB se contempla el color o matiz dependiendo de la reflectividad de los ob-
jetos, pudiendo observar contrastes de color antes suelos desnudos o cambios de ve-
getacion. Aunque se usa para imagenes pancromaticas, se contempla la posibilidad
de describir el tono como los grados de variacion de grises o de un mismo color.
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Criterios espaciales simples: de acuerdo a los criterios presentados por Chuvieco
(2002) se establece la forma de los movimientos y sus partes diferenciables (cresta o
pie de la superficie de rotura). Se considera el tamafio como la extension que ocupa
el movimiento, que serd definido en hectareas. Aunque no se considera como parte
fundamental en la interpretacion de movimientos en masa, se deja la posibilidad de
establecer la textura como repeticion de tonos en grupos de objetos que son dema-
siado pequefios para ser discriminados individualmente (Aguilar, 2002).

Criterios espaciales complejos: se tiene en cuenta la cobertura segiun la Metodologia
Corine Land Cover para Colombia establecida por el IDEAM (2010) y si es posible,
establecer el uso del suelo también. Ademas se diversifica la descripcion del contexto
indicando los aspectos morfométricos como pendiente y la orientacion de ésta; asi
también queda reflejo de la morfometria y toponimia de la zona.

Se plantea ademas, la posibilidad de definir las sombras (si aplica), usandolo
como apoyo para observar y discernir las formas, relieves u objetos. Este tltimo to-
mard mayor importancia al utilizar modelos digitales de terreno (MDT) de alta reso-
luciéon espacial, asi como en modelos estereoscopicos; que permiten resaltar
caracteristicas asi como escarpes de los deslizamientos, abombamientos del terreno
generados por la masa desplazada, entre otros.

Dentro de estos criterios espaciales complejos también permanecio el criterio aso-
ciacion como definicion del tipo de movimiento y la codificacion de éste segun la
clasificacion establecida para este proyecto.

Formato para la identificacién de movimientos en masa en imagenes
de sensores remotos

Para el disefio del “Formato para la identificacion de movimientos en masa (MRM)
en imagenes de sensores remotos se integraron los criterios descritos, con el fin de
establecer homogeneidad para la interpretacion de movimientos en masa. Este for-
mato establece los fundamentos para dicha interpretacion, que ademas sera clave para
observar la aplicabilidad y la posibilidad de generacion de patrones reales segtin los
insumos.

En primer lugar se establece una descripcion general con la intencion de definir
la ubicacion del movimiento en masa, conteniendo aspectos como Municipio, Depar-
tamento, Plancha 1:25,000 en la que se encuentra, ademas de coordenadas exactas
del movimiento.

Para cada movimiento se presentan los insumos de los que se dispone; imagenes
de sensores remotos SPOT, RapidEye y Vexcel-Ultracam, y representacion en mo-
delo tridimensional en conjunto con una posible vision estereoscopica como apoyo a
la interpretacion de la primeras. Definiendo la escala de visualizacion a la cual se
muestran las imdgenes y el aflo de captura.
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De manera fundamental, se describen seglin los criterios pictérico-morfologicos
considerados y presentados anteriormente; y finalmente, se dictaminara el nivel de
confianza para establecer el ejercicio de identificacion como patron bajo la siguiente
clasificacion: cierto, probable o dudoso.

Resultados y discusion

Se presenta entonces, los resultados de los FRM mas representativos en cuanto ta-
maiio e idoneidad por presentar suelos desnudos y claras formas. Asi, en este primer
caso que se presenta un deslizamiento Rotacional. En la vision monoscopica, es Ul-
tracam el insumo que permite discernir la forma por el contraste de la coloracion de
la cobertura, disminuyendo asi la incertidumbre en la interpretacion; también hay
que resaltar, que aunque la sombra no se tomd como un criterio fundamental, pero
nos ofrece gran informacion para delimitar el FRM.

Sin embargo como ya se habia comentado anteriormente, para este proyecto se
utilizo también apoyo de la vision estereoscopica (ver Figura 3), ésta ha sido un gran
apoyo no solo para la interpretacion sino para evidenciar las pendientes y orientacio-
nes de la misma.

zRapidEye, RGB=(NIR, RE, R)

- -

SPOT 5, RGB=(V, SWIR, R) Modelo Tridimensional

Figura 2. Ejemplo 1: Insumos para reconocimiento de del movimiento en masa
Deslizamiento Rotacional.
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Figura 3. Ejemplo 1: Visidon estereoscopica del movimiento en masa Deslizamiento
Rotacional.

Vision Estereoscépica RapidEye, RGB=(NIR, RE, R)

SPOT 5, RGB=(V, SWIR, R) Modelo Tridimensional

Figura4. Ejemplo 2: Insumos para reconocimiento del movimiento en masa Deslizamiento
Traslacional.
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El siguiente deslizamiento Traslacional (véase Figura 4), son los criterios espa-
ciales los que toman importancia, como la textura y las sombras; que dan forma y
muestran cierta rugosidad en una misma direccion convergiendo en el pie del movi-
miento, dejando a la vista también la corona por el brusco cambio de pendiente de-
bido al pequeiio escarpe generado por el desplazamiento.

En este otro ejemplo de FRM tipo flujo (véase Figura 5), inicamente la alta reso-
lucion de Vexcel-Ultracam ofrece la posibilidad de interpretar monoscopicamente
debido al efectivo cambio de coloracion (evidencia de suelo desnudo por sus colores
amarillos, caracter de un desplazamiento de masa reciente) y sus formas alargadas a
favor de la pendiente (basado en la morfometria).

Aunque muy escasos, se encontraron FRM de gran extension, recientes y que
contienen coberturas de suelos desnudos, que permiten su interpretacion en imagenes
de media resolucion (véase Figura 6) como SPOT 5 y RapidEye; dado que los crite-
rios espectrales son observables por los evidentes contrastes de color entre las capas
de cobertura, pudiendo intuir asi la forma del movimiento.

RapidEye, RGB=(NIR, RE, R)

e %

SPOT 5, RGB=(V, SWIR, R) Modelo Tridimensional

Figura 5.  Ejemplo 3: Insumos para reconocimiento del movimiento en masa Flujos.
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SPT 5, RGB=(V, SWIR, R) RapidEye, RGB=(NIR, RE, R)

Modelo Tridimensional

Vision Estereoscépica

Figura 6. Ejemplo 4: Insumos para reconocimiento del movimiento en masa de gran
tamafio y extension.

Es importante indicar que dependiendo del objetivo del analisis de FRM, las po-
sibilidades y limitaciones de los sensores remotos satelitales y aerotransporta-
das y el hecho de que la informacién existente para la realizacion de estos analisis
generalmente es de tipo multiescalar, general (pais), regional (cuenca), municipial es
necesario definir niveles para la identificacion de movimientos en masa con un en-
foque jerarquico a partir de sensores remotos.

Conclusiones

Aunque existen numerosas técnicas de procesamiento digital de imagenes que son
utilizadas para mejorar las imagenes satelitales y fotografias aéreas y facilitar asi el
reconocimiento de movimientos en masa, los procesos denominados automaticos
aun son experimentales, asi que las técnicas deben enfocarse en los mejoramientos
radiométricos, espaciales y espectrales, la simulacion y visualizacion tridimensional
del terreno, analisis multitemporales y de deteccion de cambios, y la interpretacion
visual siempre acompafiada de expertos tematicos.
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Se concluye por tanto que monoscopicamente solo se puede inferir en imagenes
multiespectrales utilizando combinaciones de banda que éstas nos ofrecen. Siendo
las bandas del infrarrojo medio y las del visible las que mas informacion ofrecen para
diferenciar con mas certeza las coberturas de suelos desnudos y los contrastes con la
vegetacion. Es asi como existe menor incertidumbre en la identificacion de fendme-
nos de remocion en masa, cuando los movimientos son recientes y mantienen suelos
desnudos.

Asi mismo, de todas las técnicas de percepcion remota aplicadas, la fotogrametria
digital cobra gran importancia ya que permite identificar de forma estereoscopica
fenémenos de remocion en masa; que no son posibles de determinar de forma mo-
noscopica. Es por esto, que se considera de gran importancia incluir e integrar las
técnicas fotogrametria digital en la interpretacion de movimientos en masa.

Aunque no menos, la visualizacion tridimensional a partir de los modelos digita-
les de elevacion brindan un gran apoyo en la interpretacion de las imagenes multies-
pectrales de forma monoscopica, generando gran informacion sobre los Criterios
Espaciales Complejos.
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