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Propdsito y método del estudio: En la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM)
se han registrado dafios ocasionados por derrumbes. Como una medida preventiva, se
ha zonificado el terreno a escala regional y dependiendo de la probabilidad de
ocurrencia de este fendmeno. Sin embargo, los casos reportados indican que el tipo de
deslizamientos ocurridos son muy puntuales, en las montafias y lomerios que rodean la
/MM que ademas de presentar caracteristicas topograficas, geoldgicas y ambientales
gue potencian el problema, sufre una constante presién por el desarrollo, requiriéndose
datos actualizados y una escala mas fina de informacién que permitan modelar la
susceptibilidad de este fendmeno. Las mejoras tecnoldgicas de sensores remotos como
LIDAR (Light Detection and Ranging) y fotogrametria aérea con VANT (vehiculos aéreos
no tripulados), permiten obtener datos actuales y de mayor detalle. Esta investigacion
propone mejorar la precision de los modelos SIG de zonificacién de ocurrencia de
inestabilidad de laderas con la integracion de informacién de ultra alta resolucion. Para
comprobar la eficiencia del modelo se compard la zonificacion con insumos a 3
diferentes escalas, generados tomando como insumos modelos de elevacién digital a
5m, 1, y 10 cm (escalas 1:250,000; 1:50,000 y 1:5,000 respectivamente). Como método
de validacién, se desarrollé un algoritmo cartografico automatizado de deslizamientos
historicos llamado Método de Conexion Topografica, TCM, que fue comparado con una
técnica predecesora, el Método de Conexion de contornos, CCM, definiendo su nivel de
precisién, comparando con técnicas manuales.
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Contribuciones y Conclusiones: Los resultados de la zonificacion indican que mas
del 70% del terreno estudiado, es decir més de 322.7 km?, se encuentra en las
categorias de Medio a Muy Alta probabilidad de ocurrencia. Por otro lado, el método de
validacién desarrollado, TCM presentd una mejora del 14% con respecto a su
predecesor. Mediante la revision histérica se registrdo una cobertura de deslizamientos
histéricos de 15.61km? De los resultados se puede determinar que del 86 al 95% de la
cobertura mapeada por deslizamientos histéricos es coincidente con las categorias de
mediana a alta probabilidad de ocurrencia, dando un valor mas bajo al modelo de 1m,
ocasionando mayor dispersion en los datos debido a la mejora en la resoluciéon, dandole
una ventaja a la generalizacidon topografica del modelo de 5m. Sin embargo, el error
promedio de precisién calculado en modelaciones a escala local (de 0.1m de resolucién)
indica una mejora del 93% con respecto al promedio de error de precision métrica
espacial registrado entre los modelos mediano y grueso, bajando de 1.53 a 0.09
respectivamente. Ademas de registrarse valores de error maximo de +/-12m entre los
modelos grueso y mediano, que mediante el método planteado por el proyecto, se
reducen a +/-2m para los modelos a escala local. Por otro lado, el cambio de cobertura
entre el periodo evaluado del 2010 al 2018 es del 40%, demostrando la necesidad de
actualizaciones periddicas de los datos para la generacién de modelos de susceptibilidad
acordes con la realidad de esta zona altamente cambiante.
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1 INTRODUCCION

1.1 Expansion poblacional y sus problemas.

A escala mundial se ha registrado un incremento en los eventos catastréficos
causados por fenémenos naturales y un aumento en los dafios ocasionados. Cualquier
fendmeno natural puede tener efectos negativos en la gente, la infraestructura o el
ambiente, ya sean desastres hidro-meteoroldgicos como huracanes, inundaciones,
tormentas, tornados, inclusive incendios o la propagacién masiva de enfermedades. La
identificacién oportuna de fendmenos a los que se encuentra vulnerable la poblacion
permitird crear medidas preventivas para mitigar los dafios ocasionados por eventos
catastroéficos. La cartografia de riesgos localiza y brinda informacion de las zonas mas
vulnerables, asi como la posible magnitud de los dafios. Como definicion, se reconocen a
las zonas metropolitanas como la extension territorial que incluye una ciudad central y
las unidades politico-administrativas contiguas. Estas unidades deben tener
caracteristicas de urbanizacién, como sitios de trabajo o lugares de residencia para
trabajadores fuera de actividades agricolas, manteniéndose en interrelacién directa con
la ciudad (Unikel, Ruiz, & Garza, 1978). En México se registran 59 zonas metropolitanas
con aproximadamente 63 millones de habitantes en total (CONAPO, 2010), la ZMM, se
encuentra entre las tres zonas metropolitanas mas grandes (Desarrollo Urbano, 2017).

Entre los temas que mas interés tiene la politica actual en México es el desarrollo
sustentable de las ciudades, el cual debe enfocarse en los diferentes niveles de
desarrollo, ciudades accesibles, bien conectadas, seguridad hidrica, energética vy
alimentaria, transicion energética, movilidad sostenible, ambiente limpio y adaptacién al
cambio climatico. Es decir, el objetivo primordial es el de mejorar la vida urbana de la
poblacion en general. Sin embargo, sigue siendo un tema dificil en ciudades grandes. En
Monterrey, el crecimiento intensificado de la poblaciéon ha rebasado los limites
funcionales, por lo que la ZMM, se encuentra en constante expansion, tan solo el
prondstico de crecimiento a 2019 plantea la posibilidad de albergar a 4,727,410
habitantes, en una tasa de aumento anual promedio de 1.26%. Para 2010, ya se
registraban 4, 106,054 habitantes, en una densidad media de 109.1 hab/ha, (CONAPO I.
S., 2010). Sélo en 15 afios (medido de 1990 a 2015), el crecimiento demografico se
registrd un crecimiento poblacional de 33 % (Desarrollo Urbano, 2017), pronosticando
otro crecimiento del 25% para 2030, segun estimaciones del CONAPO, con base en
proyecciones de la poblacién de los municipios de México, 2010-2030.
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Tabla 1. Datos de superficie en comparacién con la cantidad de poblacién en un intervalo de
tiempo determinado (1990-2010) para las ZMM y ZMVMZona Metropolitana de Valle de
México, tomado de (CONAPQO I. S., 2010).

Superficie Densidad Poblacion (nimero de habitantes)
2010 (km?) media
M Unicamente urbana
Zona 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Urbana (hab./ha)
ZMM 6,794 109.1 2,666,809 3,100,633 3,374,361 3,738,077 4,106,054
ZMVM 7,866.1 160.1 15,563,795 | 17,297,539 | 18,396,677 | 19,239,910 | 20,116,842

Tedricamente, el crecimiento territorial de la ciudad se planea con antelacion, de
acuerdo con la ley de Ordenamiento Territorial de los Asentamientos Humanos y de
desarrollo urbano del estado de Nuevo Ledn (DOF, Diario Oficial de la Federacién, 1999),
que, con base en los Atlas de riesgos sirven como un instrumento para la planeacién de
las zonas conurbadas, junto con la direccién de proteccidon civil Estatal y Municipal.
Tomando en cuenta las dreas preservadas y no urbanizables por la ley general del
equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente (DOF, Diario Oficial de la Federacidn,
1988). Sin embargo, también es destacable, que de las regiones periféricas apenas el
8.97% cuenta con servicios urbanos y de equipamiento; esto es, que del total
construido, apenas este porcentaje se considera dentro de los lineamientos existentes.
El crecimiento acelerado de la poblacion supera las expectativas actuales y con ello se
aleja de lo reflejado en los estudios previos de sitio, estudios que se realizan con base en
buena informacion, pero que por razones temporales deberia considerarse obsoleta.

Tabla 2. Crecimiento urbano para la ZMM (Desarrollo Urbano, 2017).

MM 1980 1986 2000 2015
No. Municipios 5 9 9 14
Habitantes 2,094,857 2,521,397 3,236,604 4,245,512
Superficie total (Ha) 12,000 36,000 54,000 115,000
Densidad (Hab/Ha) 166 69.85 59 39




1. Introduccion

1.2 Antecedentes de la Modelacion SIG

Este proyecto se centra en la zonificacién por probabilidad de inestabilidad de
laderas, que para fines practicos del presente estudio serd implementado también como
“proceso de remocidén en masa” (Alcantara Ayala & Murillo Garcia, 2008; Gary, McAfee,
& Wolf, 1972). Este proceso puede ser también definido en la bibliografia técnica
cientifica como “deslizamiento de ladera” y “procesos gravitacionales” (Alcantara Ayala,
Echavarria Luna, Gutiérez Martinez, Dominguez Morales, & Noriega Rioja, 2001;
Terzaghi, 1950). El diagrama de conceptos implementado en el proyecto se muestra en
la Figura 1. Aunque, es importante recalcar que existen autores que relacionan los
términos de manera diferente, como es el caso de (Penck, 1984), quien subdivide el
termino de remocién en masa del concepto de deslizamiento, argumentando que se
refiere al proceso en el que se involucra un movimiento por transporte, ocasionado por
agua, aire o hielo.

Los procesos de remocién en masa se definen en esta investigacion como el
deslizamiento de tierra, roca o suelo, pendiente abajo, causado por efectos de la
gravedad (Cruden, 1991; Alcantara Ayala & Murillo Garcia, 2008). A su vez, la
inestabilidad del terreno se subdivide en caidos o derrumbes, flujos, deslizamientos
(rotacionales y traslacionales) y las expansiones o desplazamientos laterales (vuelcos o
caidos) como se muestra en la Figura 1 (Cruden & Varnes, 1996).

Los procesos de remocion en masa representan una amenaza importante sobre
las zonas urbanizadas. Una manera de gestionar el desarrollo urbano para evitar
desastres desencadenados por este tipo de fendmeno requiere de la apropiada
caracterizacion del sitio de manera espacio-temporal, a través de herramientas
cartograficas que permitan la localizacién de los sitios mas vulnerables (Alcantara Ayala
& Murillo Garcia, 2008).

Las laderas, estdn propensas a presentar cambios en el porcentaje de
estabilidad, debido a diferentes factores, tanto internos como la presencia de diaclasas,
o fracturas en la roca o externos como erosién, lluvia o sismos (Alcantara Ayala,
Echavarria Luna, Gutiérez Martinez, Dominguez Morales, & Noriega Rioja, 2001). Estos
ultimos, actian como factores desencadenantes, al incrementar o potenciar los dafios y
los esfuerzos internos (Jebur, Pradhan, & Tehrany, 2014).

El analisis de los deslizamientos a escala regional se ha estudiado a través de
modelos multi-criterio en ambiente SIG, donde se combinan los factores involucrados
para determinar, espacialmente, los lugares mas susceptibles ante la inestabilidad. Estos
modelos toman en cuenta los mecanismos bdasicos involucrados, presentando caidos o
derrumbes, flujos, deslizamientos, expansiones, desplazamientos laterales, o una
combinacién de varios componentes, lo que se conoce como movimientos complejos
(Gupta, Saha, Arora, & Kumar, 1999).
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Figura 1. Tipos de inestabilidad de laderas. Adaptado de (Alcdantara Ayala &
Murillo Garcia, 2008; Terzaghi, 1950; Highland & Bobrowsky, 2008; Cruden &
Varnes, 1996; Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuiio, & Oteo, 2002).

Algunos estudios se enfocan en el desarrollo de los factores que detonan la
inestabilidad de manera directa, como la presencia de precipitacion maxima (Chen &
Lee, 2003), o, la influencia de terremotos como factor desencadenante (Huang, Pei, Fan,
Zhang, Li, & Li, 2012), e inclusive se considera el cambio de uso de suelo como un factor
de influencia importante en la ocurrencia de deslizamientos (Glade, 2003). A pesar de
eso, la mayoria de estas investigaciones coinciden en que la topografia del sitio es uno
de los factores mas importantes, sin embargo, los datos utilizados en la mayoria de los
casos son de escala 1:25,000 (Aleotti & Chowdhury, 1999).

Zonificar el problema consiste en categorizar la zona asignandole un grado o
porcentaje de probabilidad de ocurrencia del fenédmeno (Varnes, 1978). Los mapas
creados por estos métodos de categorizacion sirven como una vista rapida del grado de
peligro que presenta una zona, ahorrando tiempo en la toma de decisiones sobre
planeacion urbana, o para la eleccién de puntos especificos en donde se requiera un

4
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estudio técnico de mayor detalle y como sustento para conseguir fondos en caso de
desastre. Esta informacién también puede compararse con informacion de
vulnerabilidad social y econdmica para determinar zonas prioritarias. Este tipo de
trabajo representa una herramienta Util para la planificacion urbana, delimitando zonas
estables para construccion, como edificios, casas habitacion, caminos y zonas donde se
requiere una reubicacién de lo ya establecido y medidas de mitigacién ante este tipo de
peligro.

La determinacién espacial de zonas susceptibles al fenédmeno de inestabilidad de
laderas y la cuantificacién de caracteristicas topograficas, geomorfoldgicas vy
ambientales permitird desde la dptica de responsabilidad social el planteamiento de
estrategias de prevencion, planeacion y mitigacién del drea urbanizada dentro del area
de estudio, asi como la planeacién urbana futura. Parte de este trabajo se realiza con la
informacion que ya se encuentra disponible, tomando en cuenta el trabajo realizado por
las mismas dependencias gubernamentales, apegandose a leyes de transparencia
impuestas dentro del Pais (DOF, Diario Oficial de la Federacién, 2016). Con esto se toma
la misma informacion del gobierno para realizar un mapa que pueda ser util para ellos
mismos.

En México, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED, publica el
mapa nacional de inestabilidad de laderas (2014), escala 1:50,000. Por el estado de
Nuevo Ledn se presenta en la Gaceta Municipal de Monterrey el estudio del Atlas de
Riesgo de Nuevo Ledn (2012), el cual publica y establece las zonas categorizadas por
porcentaje de probabilidad por inestabilidad de laderas a una escala 1:50,000 (DOF,
Periodico Oficial, 2013). Ambos muestran la afectacion de los fendmenos de remocién
en masa en municipios como: San Nicolas de los Garza, donde se exhiben problemas por
volteo y deslizamientos en el flanco sureste del Cerro del Topochico; General Escobedo
gue presenta zonas de derrumbes por volteos y deslizamientos en la porcién flanco
sureste de Los Potreros y al noreste de Sierra de las Mitras. Garcia, donde existen
desarrollos habitacionales cercanos a Sierra El Fraile y Sierra de las Mitras y donde las
corrientes provenientes de cafiadas de la sierra y el arrastre de rocas ponen en peligro a
la poblacion. Santa Catarina presenta volteos y deslizamientos frecuentes en el flanco
suroeste de Las Mitras vy al sur en la Autopista Monterrey-Saltillo; asi también San Pedro
Garza Garcia presenta deslaves en dareas residenciales en el Cerro de la Corona;
Guadalupe, Monterrey y Santiago donde se observan deslizamientos y caidos en el Cerro
de la Silla y Cafidon del Huajuco.

La técnica relacionada con el mapeo de fendmenos de remocién de masas tiene
mas de 4 décadas asociandose, a métodos que involucran sensores remotos a diferentes
escalas (Goetz, Guthrie, & Brenning, 2011). Los avances en la tecnologia LIDAR permiten
llegar a un nivel de resoluciéon de datos que recientemente se ha incorporado a los
estudios de remocidén en masa, especialmente por su gran potencial para la evaluacion
de factores topograficos y geotécnicos. El uso de datos LIDAR y su fusién con otros
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sensores de alta resolucion por medio de un SIG representan el mejor método de
evaluacion de las caracteristicas morfoldgicas de la superficie real. En el nivel regional
este tipo de tecnologias brindan la precision necesaria para la determinacion de
movimientos de rocas de distintos tamafios en laderas. Al ser una tecnologia activa de
alta resolucion, el LIDAR es capaz de proporcionar mediciones topograficas
tridimensionales precisas que reconstruyen la geometria de la pendiente, para localizar
el drea fuente de caida de rocas, lo cual permite disminuir los sesgos de la modelacion,
que anteriormente solo se basaba en deducciones empiricas de los geocientificos
involucrados en los estudios (Anbalagan, 1992).

Uno de los métodos mas comunes para modelar la inestabilidad de una ladera es
la suma lineal ponderada de los pardametros que intervienen en el proceso, tales como:
el tipo de roca del que esta conformado el talud, la orientacion y buzamiento de las
pendientes del terreno, la cobertura del suelo, entre otros. (Van Westen, Van Asch, &
Soeters, 2006). Se ha utilizado este método haciendo hincapié en la dificultad para
determinar la probabilidad temporal y que los resultados del modelo dependen
directamente de la informacién que se ingresa; por lo tanto, la falta de informacién o
detalle en los insumos de entrada representan una desventaja en el mapa resultante.

El modelo SIG presentado en este documento es una combinacion del
procedimiento planteado por Saha, Gupta, & Arora (2002) y anteriormente en Gupta,
Saha, Arora, & Kumar (1999), en donde los pardametros con mayor influencia son
rasterizados y recategorizados para resolverse en una suma lineal ponderada. Asi
mismo, el método propuesta por Mora-Vharson, y a su vez propuesta por Mora &
Vahrson (1993), implementada en Barrantes Castillo, Barrantes Sotela, & Nufiez Roman,
2011 (2011) en donde también se utiliza la superposicion de modelos cartograficos,
asignando indices para algunos factores especificos. Los modelos SIG se desarrollan
tomando en cuenta factores ambientales como lo son la litologia, la forma del relieve,
asi como arroyos, carcavas e informacion de cobertura del terreno e infraestructura
antropogénica.

Por todo lo anterior, algunos autores proponen una estandarizacién de los
métodos, asi como una categorizacion de los diferentes tipos de modelos, dependiendo
de los parametros utilizados y el alcance. Esta cartografia de zonificacion puede definirse
como mapas de riesgo, peligro, susceptibilidad y/o histéricos (Corominas, Frattini,
Cascini, Malet, Fotopoulou, & Pitilakis, 2014), como se observa en la Figura 2. El alcance
de este proyecto se basa en los modelos de susceptibilidad. Los niveles se definen a
continuacion:

e Mapas de riesgo: es el cdlculo de la exposicion que se tiene, frente al
riesgo de ocurrencia del fendomeno.
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e Mapas de peligro: modelo de probabilidad basado en los factores
condicionantes y al menos un factor detonante, aportando un calculo de
periodo de retorno al fendmeno de estudio.

e Mapas de susceptibilidad: modelos en el que sélo se analizan los factores
condicionantes.

e Mapas histéricos: modelos que representan los sitios donde el fendmeno
de inestabilidad de laderas se presentd en tiempos anteriores a la fecha
de realizacion del mapa de susceptibilidad actual

|
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Figura 2. Diagrama de niveles de andlisis para la elaboracién de Atlas de
Riesgos. Basado en (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

La zonificacion por superposicion de modelos cartograficos es ampliamente
utilizada como herramienta de gestién para los planes para el desarrollo urbano y, como
una medida preventiva, para iniciar medidas de mitigaciéon del peligro ante este
fendmeno, siendo que ya forma parte de los requisitos minimos de estudio del atlas de
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riesgo nacional, emitido dentro del diario oficial de la federacién, con fecha del 21 de
diciembre del 2016. En dicho documento se estipula que “Para la evaluacion del riesgo
por inestabilidad de las laderas, se deberd realizar un inventario de casos documentados
de deslizamientos representativos de la zona o region por estudiar (Anexo 1).
Posteriormente, se realizardn andlisis de susceptibilidad basados en la investigacion y
determinacion de los factores condicionantes que, de manera local o regional, influyen
en la inestabilidad de laderas, segun la informacidn del inventario. Para la determinacion
del peligro se considerardn los factores detonantes de inestabilidad como la lluvia y el
sismo, segun la intensidad y umbrales que arroje el inventario. Esta informacion
permitird definir el tipo de inestabilidad: deslizamiento, flujo o caido (Anexo 2).
Finalmente, la vulnerabilidad de los sistemas expuestos se determinard con base en las
caracteristicas fisicas de dichos sistemas, y deberd considerar la intensidad del
fendmeno, seqgun el tipo de inestabilidad que se determine en los andlisis de peligro que
detallan en el siguiente punto.”

La zonificacién de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas ha sido
ampliamente estudiada sin llegar a una estandarizacion adecuada; presentandose
adaptaciones dependiendo de la regidn de estudio. Anteriormente se han realizado
modelaciones SIG como el presentado por Pourghasemi, Moradi, Aghda, Gokceoglu, &
Pradhan (2014) en el nivel de susceptibilidad, para una regién de Irdn, también en Bui,
Pradhan, Lofman, Revhaug, & Dick (2013) sobre una porcién de Vietnam pero afiadiendo
el parametro de lluvia intensa, al igual que Althuwaynee, Pradhan, & Ahmad (2015)
incluyendo la lluvia con periodo de retorno. Por otro lado, (Xu, Xu, Dai, Xiao, Tan, &
Yuan, 2012) utilizan el modelo para obtener un mapeo de una zona en China, tomando
como factor desencadenante los registros sismicos historicos. Recientemente este
método de zonificacion se aplica a zonas incluso mas grandes, utilizando datos
cualitativos, como en lo propuesto por (Gaprindashvili & Van Westen, 2016).

Segun Lario Gémez & Bardaji Azcarate (2017) los movimientos de laderas se
pueden clasificar en: desprendimiento, los cuales pueden ser caidos o derrumbes,
vuelcos, deslizamientos, extensiones laterales, flujos, movimientos complejos,
movimientos sin rotura o previos a la rotura, procesos de meteorizacion, erosion,
inundacién y sedimentacion.

Los factores condicionantes involucrados en los modelos de susceptibilidad de
movimientos de ladera se pueden clasificar en:

Relieve

Caracteristicas litoldgicas y sedimentoldgicas
Estructura

Caracteristicas hidrogeoldgicas

Vegetacion (Cobertura del suelo)
Geomorfologia
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° Clima
Los factores desencadenantes usados para generar los mapas de peligro por los
movimientos de ladera pueden ser:

Actividad sismica

Vulcanismo

Precipitaciones

Actividad antrépica/ urbanizacion
Deformacion tectonica

En cuestién de desastres naturales, los sensores remotos son una fuente de
informacion, cuya utilidad ha sido probada en muchas ocasiones alrededor del mundo.
Los sensores remotos se han implementado en el mapeo y monitoreo de todo tipo de
fendmenos naturales, como sismos, fallamientos, actividades volcanicas, inundaciones,
incendios y los deslizamientos de laderas no son la excepcion (Joyce, Belliss, Samsonov,
McNeill, & Glassey, 2009). Aunque, los sensores remotos son muy utilizados dentro de
programas actuales de monitoreo, mapeo, registro y prediccion de dafios, aun se siguen
realizando investigaciones para mejorar las técnicas implementadas, incentivando la
incorporacion de nuevos sensores, mas accesibles y practicos de usar.

Algunos de los problemas mdas comunes que pueden presentarse en la calidad de
los insumos son: 1) Intervalo de temporalidad y periodicidad de la informacidn historica,
2) resolucion de los datos ligada a la escala de trabajo 3) cobertura espacial de los datos
y 4) la disponibilidad de informacion de las variables que definen los factores
desencadenantes.

e El intervalo de temporalidad y periodicidad se refiere al nimero de eventos
registrados en el sitio y en los que se cuente con informacidn atil de cada una de
las variables que se ingresaran al modelo.

e E| detalle de la informacién disponible para el estudio define la escala
cartografica a la que puede llegarse.

e Lacobertura de los datos debe ser la misma para todas las capas en el modelo de
suma ponderada.

e Lluvias extremas y eventos sismicos son ejemplos de variables desencadenantes.

La tecnologia LIDAR, crea la informacion 3D (Benhamu & Doytsher, 2003;
Larsson, 1991) al proyectar un haz de luz laser que incide sobre un objeto y entonces es
regresado por reflectancia hacia el aparato donde se registra el tiempo que tardd en
regresar. Esta informacion 3D dibuja y caracteriza la superficie y cobertura del suelo
(Dubayah & Drake, 2000) con una nube de millones de puntos con informacién en XYZ,
ha demostrado una amplia gama de aplicaciones y utilidad en diversos campos de la
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ingenieria (Bitelli, Dubbini, & Zanutta, 2004; Stoter J. E., 2000; Stoter & Gorte, 2003;
Wang, Peethambaran, & Chen, 2018). Los logros de LIDAR en topografia y geodesia se
basan en su alta resolucion, precision y alcance de la nube de puntos que dificilmente
pueden lograrse con otro tipo de sensor remoto y que, ademas, tiene la posibilidad de
manejarse geo-espacialmente.

Durante los ultimos afios se han ido desarrollando y perfeccionando técnicas de
percepcion remota con la finalidad de tomar datos estructurales en el campo sin alterar
el medio fisico que se pretende medir. La ventaja de usar VANT es entre otras, la gran
cantidad de datos que pueden ser recopilados de manera rapida, no provoca dafios o
impactos ambientales, no se necesitan accesos terrestres ni permisos de ocupacion, asi
como el hecho de que pueden ser los datos recopilados en areas remotas, accidentadas
0 con cobertura vegetal.

El método fotogramétrico consiste en generar la reconstruccién de un objeto, a
partir de fotografias estereoscdpicas, con al menos un 70 % de traslape entre ellas, con
la generacion de una nube de puntos a partir de los puntos en comudn entre las
imagenes con cambios de coloracion y contraste entre los pixeles de la imagen. Por su
inclinacién y dimensiones, la reconstruccion del sitio se llevd a cabo desde dos vistas
distintas: una aérea y una terrestre.

1.3 Clasificacion de imagenes

La cobertura del suelo es una parte importante cuando se trata de modelar los
fendmenos que pueden afectar un lugar especifico; sin embargo, debido al crecimiento
de la poblacidn, este elemento se encuentra en constante cambio.

El objetivo de la clasificacion del suelo es obtener una representacién medible
del mundo real y se utiliza como complemento para diversos temas. Solo en cuestion de
desastres naturales, las imagenes obtenidas a través de sensores remotos se incluyen
para el estudio en procesos de mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion
(Cartwright, 2005). Estos estudios estan relacionados con todo tipo de desastres
naturales (Joyce, Belliss, Samsonov, McNeill, & Glassey, 2009). También, se han realizado
estudios para predecir la cobertura del suelo y examinar los efectos de la actividad
humana (Nelson & Hellerstein, 1997; Berry & Mackey, 2018)

Para realizar la clasificacion de manera remota, se utiliza la observacién de
imagenes obtenidas de la superficie terrestre, en las cuales se registra la cantidad de
radiacion que es reflejada o emitida sobre la superficie. La informacién se guarda en una
matriz de pixeles, cada uno con una posicidén Unica en cuestién de filas o columnas, con
un valor de intensidad correspondiente a la region espectral que fue capturada (Lucas,
Janssen, & van der Wel, 1994). Una imagen esta compuesta por tres bandas principales
gue, combinadas, exponen el color “real” del objeto. Dependiendo del satélite son las
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bandas espectrales que se registran; algunas van desde las 13 bandas, como las
imdagenes Sentinel, hasta 4 bandas como las imagenes SPOT (1, 2 y 3).

Una primera evaluacion del territorio puede determinarse a partir de las capas
vectoriales de INEGI, la cual estd compuesta por una clasificacion del suelo entre
coberturas derivadas de la actividad humana como zonas industriales y urbanas, asi
como los diferentes tipos de vegetacion presentes. Estas capas vectoriales se
encuentran en escala 1:250,000, pertenecientes a la Serie V. Después de las capas
generadas en 1980, 2005, 2009 y 2012, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
INEGI, presenta su mas reciente actualizacién, generada durante el periodo 2011 a 2013
correspondiente a la utilizada como base en este documento, es decir, la serie V (INEGI,
2014). Esta serie se generd a partir de imagenes satelitales del sensor Landsat del afio
2011.

Torreon “' »
)
HBtterey

" MEXICO

San L‘uis

Figura 3. Cobertura de uso de suelo, INEGI 1:250,000, serie V. Modificado de
INEGI (véase simbologia en Anexo 1).

La resolucion es un tema importante cuando se trata de procesar imdagenes de
satélite. Entre mayor resolucién tenga la imagen fuente, mejor serd la correlacion con el
uso de suelo “real”; sin embargo, tiene que plantearse en una relacién costo-beneficio
(Fisher, Acosta, Dennedy-Frank, Kroeger, & Boucher, 2018). Las imagenes utilizadas para
clasificacion de uso del suelo provienen de satélites de acceso libre, como Modis,
Landsat, y Sentinel, con una resolucién de 250, 30 y entre 10 y 20 metros por pixel
respectivamente, aunque también existe otras fuentes, que involucran un costo, pero
gue cuentan con mejor resolucién como los provenientes del satélite Spot (1,5 metros,
Spot 6 y 7) y los provenientes de las compafiias Digital Globe (desde 46 cm,
pancromatico capturado por WorldView2) y GeoEye (desde 30 cm por pixel,
pancromatico de GeoEye-2, absorbida por Digital Globe en 2013). En la Tabla 3, se
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muestra la relacién entre los deslizamientos que pueden ser mapeados conforme a la
resolucion de los insumos utilizados.

Tabla 3. Tabla de relacién entre el tamafio de los deslizamientos que pueden
mapearse con respecto a los insumos utilizados. Modificada de (Mantovani,
Soeters, & Van Westen, 1996; Wang Z. , 2004; Zhang, Gong, Zhao, & Zhang,

2005).
Resolucién | Tamafio del
Fuente Espacial deslizamiento
(m) (m)
MSS 80 800
LandSAT-5
™ 30 300
ETM 30 300
LandSAT-7
PAN 15 150
XS 20 200
SPOT-1,2,4
PAN 10 100
) XS 20 200
Sentinel
XS 10 100
XS 10 100
SPOT-5 PAN1 5 50
PAN2 2.5 25
XS 4 40
IKONOS
PAN 1 10
XS 2.44 25
QUICKBIRD
PAN 0.61
Fotos aéreas 1:50,000 0.5 5
Fotos aéreas 1:25,000 0.25 2.5
Fotos aéreas 1:10,000 0.1 1

La imagen utilizada en este proyecto proviene del satélite Sentinel 2. Este satélite
fue lanzado por la European Space Agengy (ESA), como parte del programa Copérnico
para la Observacion de la Tierra. El objetivo de este programa era suministrar
informacion actualizada y de facil acceso para gestionar cuestiones de medio ambiente y
cambio climatico (Borrds, Delegido, Pezzola, Pereira, Morassi, & Camps-Valls, 2017). Las
imagenes Sentinel, en sus versiones Sentinel 1 y 2 han sido ampliamente utilizadas ya
sea como herramienta para prevenir el dafio provocado por desastres naturales
(Donezar-Hoyos, v otros, 2017) o para monitorearlos cuando son temporales, como las
inundaciones (Lopez-Caloca, Tapia-Silva, & Rivera, 2018). También se usa como
complemento de imagenes de menor resolucion como Landsat, mejorando los
resultados de 5 a 4% (Forkuor, Dimobe, Serme, & Tondoh, 2018; Varade, Sure, & Dikshit,
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2018; Haas & Ban, 2018). Para facilitar el manejo y procesado solo se utilizaron las
bandas 1, 2, 3 y 4. Las bandas 3 y 4 se eligieron por su relacién con la informacién
vegetal y la banda 2 por su alta correlacion con areas urbanas, ademas de su baja
correlacion espectral interbanda (Erbek, Ozkan, & Taberner, Comparison of maximum
likelihood classification method with supervised artificial neural network algorithms for
land use activities, 2004).

Tabla 4. Comparacion de cobertura espectral, modificada de (Stumpf, Holderied, & Sinclair,
2003; Zhu, Wang, & Woodcock, 2015).

Bandas espectrales (nm)
IKONOS Landsat-7 Sentinel 2

Regiones espectrales

Azul 445-515 450-520 458-453
Verde 510-595 530-610 543-578
Rojo 630-700 630-690 650-680

Infrarrojo cercano 760-850 780-900 855-875

Para determinar cual es el mejor método de clasificacion que se utiliza se debe
experimentar sobre la zona en especifico, ya que las comparaciones varian tanto en
resultados que aun no es posible saber con exactitud si uno es mejor que otro,
mantener las mismas variables, como la imagen que se utiliza, los niveles espectrales
gue se manejan y las mismas zonas de control, permitird una buena comparacion
especifica para la zona de estudio (Li, Wang, Wang, Hu, & Gong, 2014). En este proyecto
se comparan las clasificaciones realizadas sobre una imagen Sentinel, realizadas
mediante 3 métodos diferentes, para determinar cual es el método que arroja una
respuesta de mejor precision para el drea especifica de estudio. Dos de estos métodos,
se refieren a la clasificacion de los pixeles, agrupandolos con base en respuestas
similares diferentes, a partir de un vector de entrenamiento. Estas clasificaciones son
Maximum Likelihood classification (MLC) y Gaussian Mixture Model (GMM). Por otro
lado, se propone realizar la clasificacién utilizando como insumo, la imagen tratada con
un indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el cual, normaliza los valores
de intensidad de la imagen en un mismo intervalo, realzando la vegetacion.
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Propuesta de investigacion

1.4 Justificacion

El mapeo fisico del entorno es una herramienta necesaria en la planeacién y
gestion del desarrollo urbano. La conjugacion del estudio del medio fisico con el avance
de tecnologias cada vez mas precisas ofrece proyecciones mucho mds cercanas a la
realidad. Especificamente, la determinacion espacial de zonas susceptibles al fendmeno
de inestabilidad de laderas y la cuantificacién de caracteristicas topograficas,
geomorfolégicas y ambientales permitird una mejor definicién de sitios con alta
probabilidad de ocurrencia de este fendmeno. La categorizacién de estos sitios,
delimitard cuales son los que requieren prioridad para realizar estudios especificos en
los que se definan estrategias de prevencidon y planeaciéon antes de iniciar una
construccion; es decir, la caracterizacion del terreno con respecto a la probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos, permite definir el tratamiento que se le dard con respecto
al tipo de zonificacidon obtenido, poniendo especial atencidén en los sitios que se
consideren con alta susceptibilidad ante tal fendémeno.

Durante mucho tiempo, el alto costo para la obtencién de datos no permitia
generar informacion de alta resolucion para estudios regionales. Sin embargo, con la
integracion de nuevas metodologias como los VANT o LIDAR (aéreo y terrestre), ahora
se pueden plantear metas que incluyan una mayor precision. Aunque se considera que
estos nuevos datos permiten identificar con mayor precision métrica y espacial los
problemas de inestabilidad en una ladera. Para el desarrollo de la apropiada
comparacién de los datos, se necesitan nuevas técnicas de validacion que permitan
definir el nivel de precision de los modelos regionales.

Actualmente no se cuenta con la adaptacién metodoldgica que asiente las bases
del nivel de resolucion que se requiere para realizar este tipo de modelaciéon. Se cree,
que la buena calidad de la informacién permitira obtener un mapa de mayor precisién,
gue sea una base solida para la toma de decisiones; sin embargo, se ignora la escala de
las variables al enfocar el trabajo de investigacidon Unicamente en definir un solo factor,
el desencadenante. Es necesario definir, el alcance que tienen los mismos insumos a
diferentes escalas, no solo de los factores que detonan la inestabilidad, sino de todos los
elementos que integran el sistema natural, la mejora del nivel de precision de estos
mapas, también serd sustento para exigir en un futuro, la apropiada planeacion urbana

Este proyecto parte de la experimentacion requerida para definir los niveles de
trabajo, con la comparacidon estandarizada (determinando los insumos que
corresponden a las diferentes escalas de trabajo) de tres modelos de probabilidad de
susceptibilidad (de los factores condicionantes) de laderas. Comparando los resultados
con sitios en los que ya han ocurrido deslizamientos.
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1.5 Hipdtesis

Mejorar la resolucién métrica de los datos que sirven como insumos en la
generacion de modelos predictivos de susceptibilidad de inestabilidad de laderas, podra
mejorar la precision de la zonificacion del mapa resultante, permitiendo hacer mas
eficiente la seleccion de los sitios que requieren la realizacion de estudios especificos de
prevencion.

1.6 Objetivo general

Definir y caracterizar el tipo de resultados que se pueden obtener dependiendo
de los insumos utilizados para generar el modelo de zonificacion de susceptibilidad de
inestabilidad de laderas en ambiente SIG, mediante los factores basicos condicionantes.

1.7 Objetivos especificos

* Documentar, generar y procesar la informacion base oficial utilizada en los
modelos actuales de inestabilidad de laderas para la ZMM, y su posterior re-
categorizacién para generar un modelo SIG de escala subcontinental (1:250,000).

* Generacion de un modelo SIG de susceptibilidad de mediana resolucion
(1:50000), generando la informacion base a partir del procesado de una imagen
satelital multi-espectral y un MDE de 1m.

* Generacion del algoritmo que automatice el mapeo de deslizamientos histéricos
para ser utilizado como medida de validacién.

* Desarrollar e implementar un método para generar, a escala local (1:5000), con
tecnologia VANT y métodos como Structure From Motion, un modelo de
elevacion homologado, junto con una ortofoto digital, que puedan ser
comparables a los insumos utilizados para la generacion del modelo a escala
mediana.

* Comparar los resultados obtenidos por los diferentes modelos SIG de
susceptibilidad de laderas a escala subcontinental y mediana, con respecto a la
caracterizacion historica del medio natural ante el fendmeno de estudio, para
evaluar el grado de concordancia de las modelaciones con el terreno estudiado.

* Validar la utilidad de los insumos digitales obtenidos mediante el método
propuesto para procesamiento de insumos a escala local, mediante su
comparacién con la informacién base utilizada para los modelos subcontinental y
mediano, obteniendo el error métrico esperado para cada insumo.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Area de estudio

El drea de estudio esta ubicada dentro de la Zona Metropolitana de Monterrey,
ZMM, perteneciente al estado de Nuevo Ledn, en México. Comprende el municipio de
Monterrey y los municipios aledafios correspondientes a su area conurbada, como San
Nicolas de los Garza, Guadalupe, Santa Catarina y San Pedro Garza Garcia, entre otros,
Siendo este ultimo, el que presenta la mayor cantidad de elementos que condicionan la
inestabilidad de una ladera, reportandose deslizamientos de tipo volteo en el 40% de su
cobertura, correspondiente a la Sierra de las Mitras, asi como la presencia de
deslizamientos en el 20 % del flanco Norte y Noreste de lo que corresponde de la Sierra
Madre Oriental que pertenece a este municipio (Rodriguez, M., Valero, A., Navarro, I., y
Bermudez., J. E., en prensa, consultado en 2018).

Y -

e S =

Figura 4. Deslizamiento registrado en el Cerro de la Corona, perteneciente al
Municipio de San Pedro, Garza Garcia (Rodriguez, Valero, Navarro, &
Bermudez., consultado en 2018).

La ZMM, se encuentra localizada sobre el sistema Montafnoso de la Sierra Madre
Oriental, que estd conformado por rocas sedimentarias de origen mesozoico vy
cenozoico que fueron plegados y arrastrados durante la orogenia laramide ocurrida
entre el cretdcico tardio y el Terciario Temprano (Eguiluz de Antufiano, Aranda Garcia, &
Marrett, 2000). La formacién conocida como la curvatura de Monterrey se compone de
pliegues con orientacion NW-SE que cambian su orientacién a E-W en la parte norte del
municipio.

El poligono comprendido como el sitio de estudio se rige por la disponibilidad de
la informacion que servird como insumo dentro del modelo, como se muestra en la
Figura 5. Uno de los insumos principales para la generacion del modelo 1:50,000 es un
modelo de elevacion de 1 m obtenido por CNA. Este modelo de elevacion fue
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2. Marco tedrico

segmentado conforme a la morfologia, segregando el terreno correspondiente a los
altos topograficos, abarcando los cerros Mitras, Topo Chico, La Silla y una seccién de la
SMO gque concuerda con las zonas urbanas principales. Este poligono de cobertura tiene
una extensién de 461 km?. Para continuar con el proceso se calculé un area de influencia
de 5 km alrededor del poligono principal, dando como resultado una extension final del
4rea de estudio de 1357 km?, la cual corresponde a la linea perimetral azul mostrada en
la Figura 5.

La ZMM, se encuentra rodeada por el frente de la Curvatura de Monterrey hacia
el sur-sureste y comprendiendo el Cerro de la Corona, Cafidn del Huajuco; asi como del
Cerro de la Silla al sureste, el Cerro de las Mitras al oeste y el Cerro del Topochico al
norte y, aunque en menores dimensiones, pero igualmente presionados por el
desarrollo urbano, los lomerios del Cerro de las Aguilas, la Loma Larga y algunas crestas
menores en el drea sur.

Para fines de demostracion de los mapas resultantes se definieron areas de
interés, AOI (area of interest) a cuales también son proyectados dentro de la Figura 5.
Estos rectangulos, sirven como acercamiento a las zonas que se consideran de mayor
relevancia y dentro de los cuales se llevaron a cabo reconocimientos para trabajo de
campo.
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Figura 5.

Mapa de ubicacidn del sitio de estudio.
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2.2 Caracteristicas del medio natural

Marco tectonico y geoldgico

Geoldgicamente, la SMO estd compuesta por rocas sedimentarias, plegadas durante la
orogenia Laramide, Cretacico Tardio al Paleoceno-Eoceno (Ramos-Zufiiga, Medina-
Ferrusquia, & Montalvo-Arrieta, 2012). Convirtiéndose en lo que se conoce como la
curvatura de Monterrey (Chavez Cabello, 2016). El empuje generado por esta orogenia,
asi como los altos de basamento, el depdsito central correspondiente al canal de
Monterrey y el espesor de las evaporitas depositadas en la base de la columna
estratigrafica, son los principales factores que condicionaron la geometria de la SMO en
la ZMM (Chdavez Cabello, Torres Ramos, Vazquez, Damian, Cossio Torres, & Aranda
Goémez, 2011). La zona estudiada en este proyecto tiene una cobertura total de 1357
km?, comprende la region al SW de la Sierra Cerro de la Silla. Al limite SW de la zona, se
ubica el eje del anticlinal Jonuco. La morfologia comprende una serie de anticlinales, que
fueron erosionados de su centro, dando como resultado valles centrales, delimitados
por estratos casi verticales que corresponden a los flancos de los altos topograficos
aledafios.

La estratigrafia de la curvatura de Monterrey se conforma por rocas
sedimentarias, principalmente de origen marino, y en menor proporcién por rocas de
origen continental. En la Tabla 5, se muestra una relacién entre el tipo de roca mostrado
dentro del mapa, vista en planta 2D, y la relacion de cobertura superficial en km?,
conforme a la digitalizacion de los mapas fisicos de INEGI escala 1:50,000 (Figura 6). La
edad de estas rocas, varian desde el Jurdsico Superior al Cretacico superior, con algunos
sedimentos continentales del cenozoico. Las formaciones que componen esta zona son,
desde el Jurasico superior, Minas Viejas, Zuloaga, La Casita y Pimienta; del Cretacico
Inferior, Carbonera, Taraises, Cupido y La Pefia; del Albiano-Cenomaniano, las
formaciones Aurora y Cuesta del Cura; y del Cretacico Superior; Indidura, Agua Nueva,
San Felipe, Parras, Méndez y parte del grupo Difunta (Michalzik, 1988).

Tabla 5. Porcentajes de cobertura por tipo de roca. Cdlculo hecho sobre datos
de INEGI para el poligono de estudio.

Simbolo Descripcion Area (km?) Porcentaje de
cobertura
al Aluvién 611.39 45.05
bs Brecha Sedimentaria 24.03 1.77
cg Conglomerado 79.31 5.84
cz Caliza 272.37 20.07
cz-lu Caliza-Lutita 66.36 4.89
Jales Aluvion 0.09 0.01
lu Lutita 188.16 13.86
lu-ar Lutita-Arenisca 111.14 8.19
M Marmol 1.13 0.08
Y Yeso 3.12 0.23
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Mapa litolégico

Simbologia

litologia cg Cobertura LIDAR
Jales cz [ |Bufferzmm

(] M | czY | Datos estructurales

Y cz-lu fracturas
agua ) Anticlinal
al 1T Sinclinal
ar-cg tr
bs

Figura 6. Mapa litoldogico del drea de estudio basado en datos de INEGI
(1:50,000/1:250,000).
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Evoluciéon paleo geografica
Tridsico —Jurasico.

Durante el periodo comprendido entre el tridsico tardio al Jurdsico medio (pre-
Calloviano), se acumularon capas rojas y sedimentos volcanicos en sistemas de grabens
limitadas por fallas alrededor de Golfo (Stone, 1975; Todd & Mitchum Jr, 1977;
Salvador, 1991). En el noreste de México, estos depdsitos comprenden el Grupo
Huizachal. Las capas rojas describen abanicos fluviales, aluviales no marinos y depdsitos
lacustres (Padilla y Sanchez, 1982; Michalzik, 1988). Estos depdsitos sobreyacen
discordantemente al basamento granitico Permo-Tridsico o metasedimentario del
Paleozoico Tardio. Los espesores varian entre los 300 m y 2000 m, restringiéndose a las
cuencas de rift; (Wilson J. , Basament Structural Controls on Mexico Carbonate Facies in
Northeastern Mexico-A Review, 1990; Stone, 1975).

La Formacién La Joya, del Bathoniano a Calloviano (Wilson J. , Basament Structural
Controls on Mexico Carbonate Facies in Northeastern Mexico-A Review, 1990), sobre
yace discordantemente a la Formacion La Boca, con una relacién angular conservada en
el Caiidn Peregrina, al oeste de Ciudad Victoria (Corpstein, 1974). La Formacién La Joya
(55 a 120 m de espesor) consiste de llanuras costeras y lacustres, sedimentos
siliciclasticos marginales marinos y no marinos a calizas de agua dulce (Padilla y
Sénchez, 1982; Michalzik, 1988; Corpstein, 1974). Las capas rojas incluyen lutitas,
limolitas, areniscas de grano grueso y conglomerados que registran rellenos de cuenca
de rift restringida. La Formacion La Joya supra yace a una discordancia dentro de los
altos de basamentos y se encuentra contemporanea a las evaporitas Callovianas.

En el area de Monterrey-Saltillo, en el periodo comprendido del Calloviano a
Oxfordiano Temprano (Jurdsico medio a superior) los yesos de los afloramientos de la
Formacidn Minas Viejas sobreyacen discordantemente a las capas rojas de la
Formacion Huizachal (Weidie, Wolleben, & McBride, 1972). Los depdsitos marinos de
esta formacion estdn marcados dentro de incursiones marinas iniciales. El espesor pre-
deformado (estimado cercano a los 1000 m), la distribucion lateral y el ambiente de
depositacidn son desconocidos.

Durante Oxfordiano Medio a Kimmeridgiano (Jurasico superior), La Formacion Zuloaga
se caracterizo por condiciones marinas abiertas (Zwanzinger, 1979; Padilla y Sdnchez,
1982), con la transiciéon de la etapa de ruptura y separacion (en términos geoldgicos,
rift y drift) del desarrollo del margen pasivo. En la ZMM se presentd como calizas con
lentes de pedernal negros y eventualmente se presentan yesos y anhidrita en el
anticlinal de Los Muertos y minas de yeso en Potrero Chico y en la Sierra del Fraile en
su parte mas interna.

Jurdsico — Cretacico.
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Sobre la formacidn Zuloaga se presentan las formaciones La Caja y Pimienta. Estas
formaciones se presentan en el noreste de México, como limolitas y lutitas marinas de
grano fino, como facies marinas profundas sobrepuestas a los altos de basamento pre-
existentes (Gonzdlez, 1976; Padilla y Sdnchez, 1982; Echdnove, 1986). Alternadamente,
especificamente en la ZMM, se deposita la Formacién La Casita (de edad
Kimmeridgiano a Hauteriviano, Jurdsico tardio a cretdcico inferior) en un ambiente de
aguas profundas que se formard en estructuras anticlinales de la Curvatura de
Monterrey y en el Cerro de la Silla y representa un periodo de mayor afluencia de
sedimentos clasticos (Stone, 1975; Smith R., 1987; Michalzik, 1988).

La Formacion Taraises (Berriasiano a Hauteriviano, Cretacico inferior) presenta facies
de agua profunda y costeras equivalentes a las unidades medias y superiores de la
Formacién La Casita (Blauser, 1981; Smith C. , 1981). En la ZMM se presenta como
estratos delgados con fracturas selladas por calcita y desarrollo de lentes de pedernal.

En el noreste de México y, en especial el Area de la Curvatura de Monterrey, sobre la
formacién Taraises se presentan los impresionantes estratos carbonatados de la
Formacion Cupido (de 700 m a 1200 m de espesor) de mediados del Cretéacico Inferior
(Barremiano a Aptiano Inferior). La formacién La Pefia (Aptiano Medio a Superior,
finales del cretacico inferior) sobreyace a Cupido como calizas arcillosas de aguas
profundas en capas delgadas, con intercalaciones de lutita y limolitas calcdreas y
bandas de pedernal con amonitas.

La Formacién Aurora (Albiano, final del cretacico inferior) se presentd como la segunda
mayor fase de plataformas carbonatadas en el Cretacico desarrolladas en el noreste de
México (Wilson J. , 1975; Smith C., 1981; Lehmann C. T., 1997; Lehmann, Osleger, &
Montaiez, 1998; Lehmann, Osleger, & Montafiez, 2000). En la ZMM, se presenta como
calizas de estratificacién masiva, con bandas de pedernal en la Curvatura de Monterrey
y en el Cerro de la Silla.

La Formacién Cuesta del Cura, con Facies de edad Albiano al Cenomaniano (Cretéacico
Medio) consiste en carbonatos peldgicos de agua profunda y lutitas acumuladas
enfrente de plataformas marinas del Cretdcico medio (Enos, 1974; Smith C., 1981). En
la ZMM se presenta como calizas competentes con lentes de pedernal negros en
estratos delgados.

En el noreste de México, las cuencas de antepais se desarrollaron al frente de la
progresiva Sierra Madre, Area de Sabinas, Cuencas La Popa y Parras (Gonzélez, 1976;
Padilla y Sanchez, 1982). En la ZMM, la Formacion Agua Nueva estd conformada por
calizas grises intercaladas con lutitas calcareas en las Sierras Mitras, San Miguel y Topo
Chico, asi como en el cafién de la Huasteca.

La Formacién Indidura (de edad Cenomaniano a Santoniano del Cretdcico Superior)
presenta dos miembros, las Formaciones Agua Nueva y San Felipe. En Nuevo Ledn

21



2. Marco tedrico

afloran en las sierras de El Fraile y San Miguel en estratos de calizas, margas y lutitas. La
Formacion Indidura es equivalente a la Formacidén Eagle Ford en la Cuenca de Sabinas y
a la Formacién Agua Nueva en la Cuenca de Burgos en el Noroeste de México. Dicha
unidad estratigrafica aflora en el Cerro de las Mitras, flanco sur poniente de la Loma
Larga, etc. Su edad es Cenomaniano- Turoniano. La Formaciéon Agua Nueva se
caracteriza por presentar horizontes de glauconita de color verdoso.

La Formacién San Felipe es del Turoniano. Todas las rocas estudiadas corresponden a
una Facies pelagica, la sucesidn ritmica de calizas arcillosas y lutitas permite inferir que
el depdsito de la Formacién San Felipe corresponde a una facies flysch,
correspondiente a un flysch pelitico (Camper, 1977).

Finalmente, la Formacién Méndez cubrié toda la zona nororiental de la ZMM
conformada por lutitas calcareas gris oscuro intemperizable, con intercalaciones de
margas grises y verdosas. Las formaciones aqui presentadas se muestran de manera
grafica en relacién al Periodo de depositacién en la Figura 7, con la tabla estratigrafica
de (Michalzik, 1988).
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Figura 7. Tabla estratigrafica del NE de México de Michalzik (1988)
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Sismicidad

Originalmente, La zona noreste de México fue considerada como una region
asismica o region A (Regionalizacién sismica de México, como se muestra en la Figura 8),
la cual se caracteriza por no tener un registro histérico o no haber reportado sismos
grandes en los Ultimos 80 afios y donde las aceleraciones del terreno son menores que
el 10% del valor de la gravedad (Gutierrez, y otros, 1990).

El 2 de febrero de 2016 se inaugurd la primera estacidon sismoldgica digital del
Noreste de México, localizada en la Facultad de ciencias de la Tierra (Montalvo Arrieta,
Goémez, & Valdés Gonzalez, LNIG: Nueva estacién sismica digital en el noreste de
México, 2006). Esta estacion fue nombrada como LNIG o estacion Linares.
Anteriormente una estacion mecanica autonoma de fabricacion alemana, “Wiechert”
fue colocada en el Cerro del Obispado en Monterrey, Nuevo Ledn, desde 1913, aunque
nunca se obtuvo informacion de ella (Montalvo Arrieta, Gémez, & Valdés Gonzalez,
LNIG: Nueva estacién sismica digital en el noreste de México, 2006).

Aungue solo el 5% de la energia sismica se genera intraplaca (Talwani, 1999), los
terremotos ocasionales pueden ser devastadores debido a que las ciudades al interior
del continente no consideran criterios de mitigacion para actividad sismica en su disefio
(Montalvo Arrieta, 2009). Entre los sismos reportados intraplaca para el Noreste se
encuentra el de Parral Chihuahua, de 6.5Mw (Doser & Rodriguez, 1933). En Nuevo Ledn,
se han registrado sismos de baja intensidad que han pasado desapercibidos para la
poblacion. En la Figura 8 se muestra el mapa de sismicidad de 2017 del Servicio
Sismolodgico Nacional.

8 Grupo de Trabajo del S
B8 Seorisica

Figura 8. A) Regionalizacién sismica de México (Gutierrez, y otros, 1990), b)
Mapa de sismicidad Anual de 2017 (tomado del Servicio Sismoldgico Nacional
SNN, revisado en 2018).
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Clima

La precipitacion es uno de los factores detonantes de los deslizamientos mas
importantes registrados para la ZMM. Una de las precipitaciones mas extremas fue la
registrada durante el Huracan Alex, en el aflo 2010, la cual ocasioné pérdidas de
aproximadamente 2 mil millones de ddlares (Cazares-Rodriguez, Vivoni, & Mascaro,
2017). Este evento fue precedido en el factor de intensidad por los Huracanes Gilberto
en 1988 y Emily en el 2005.

El huracan Alex, alcanzoé la categoria de Huracan nivel 2, registrando un viento de
~176 km/h con una presion de 946 mb. El recorrido del huracdn duré 8 dias
registrandose desde el 24 de junio de 2010 al 2 de Julio de 2010 (Cazares-Rodriguez,
Vivoni, & Mascaro, 2017). Aunque, este fendmeno de precipitacion masiva cuya
trayectoria no llegd a pasar sobre el drea de estudio, sino 280 km mas al sur, este trajo
consigo mas lluvia que sus antecesores, como se reporta desde las estaciones
meteoroldgicas aledafias, entre ellas, la estacion meteoroldgica “La Huastequita”
mostrada en la Figura 9.

El clima predominante para el drea de estudio, segun los datos registrados de
categorizacion por tipo de clima propuesto por INEGI, corresponde a un tipo de clima
Semiarido, semicalido, temperatura media anual mayor que 18°, temperatura del mes
mas frio menor que 18°, temperatura del mes mas caliente mayor que 22°. El cual se
identifica como clase 4 de manera gréfica en la Figura 10, cubriendo una extension de
NSOOkmz, como se muestra en la Tabla 6.

Climatologia Anual de Precipitacion (1975-2015)
19096-LA HUASTEQUITA, NL (-100.5W,25.6N), Elev: 720.0 m, PROM: 392.6, STD: 164.9
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Figura 9. Estacion meteoroldgica “La Huastequita”, grafico tomado de la
plataforma CLICOM.
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Tabla 6. Cobertura (en km?) de los diferentes tipos de clima presentes en el

drea de estudio con base de datos del INEGI.

ID

Descripcién

Area (km?)

Arido, semicélido, temperatura entre 18°y 22°, temperatura del mes
mas frio menor de 18°, temperatura del mes mas caliente mayor de
22°.

216.9

Muy arido, semicalido, temperatura media anual entre 18°y 22°,
temperatura del mes mads frio menor de 18Ap C, temperatura del mes
mas caliente mayor de 22°.

206.6

Semidrido calido, temperatura media anual mayor de 22°,
temperatura del mes mas frio mayor de 18°.

49.9

Semiarido, semicalido, temperatura media anual mayor de 18°,
temperatura del mes mas frio menor del8°, temperatura del mes
mas caliente mayor de 22°.

499.5

Semicalido subhimedo del grupo C, temperatura media anual mayor
de 18°, temperatura del mes mas frio menor de 18°, temperatura del
mes mas caliente mayor de 22°.

384.2
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Figura 10. Mapa con los diferentes tipos de clima presentes en la zona de

estudio con datos de INEGI.
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Relieve

En la Figura 11, se muestran las provincias fisiograficas registradas en el nivel
nacional, propuesto por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad escala 1:4000000 (Cervantes Zamora, CornejoOlgin, Lucero Marquez,
Espinoza Rodriguez, E., & Pineda Veldzquez, 1990). En esta imagen se muestra la
localizacion del drea de estudio como una estrella amarilla, posicionandose sobre el
territorio de la Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del Golfo Norte. El acercamiento
al drea especifica de estudio se puede observar en la Figura 12. Las subprovincias
fisiograficas mostrada en la Figura 13 muestran como el drea estudio varia entre sierras

y llanuras a lomerios y llanuras.
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Figura 11. Mapa de relieve del INEGI. La estrella amarilla es el punto de
localizacion del drea de estudio.
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Mapa de Provincias Fisiograficas
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Figura 12. Mapa de provincias fisiograficas con datos del INEGI (Elaboracidn

propia).
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Figura 13. Mapa de subprovincias fisiograficas con datos del INEGI (Ramirez,
2019).
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Uso del suelo y vegetacion

En cuestién de inestabilidad de laderas, un componente principal importante
dentro de los factores que condicionan el medio natural es la cobertura y uso del suelo.
Los mapas que abarcan este tema se han implementado desde 1978, siendo provistos
por INEGI. La ultima generacion de esta informacidn corresponde a la serie VI en la que
se describen 12 ecosistemas vegetales, 58 tipos de vegetacion para todo el pais,
registrando que el 48.5% de la superficie del pais estd cubierta con vegetacién primaria
(es decir, vegetacion que no ha sido modificada por actividades humanas o
acontecimientos naturales recientes).

La informacion sobre uso del suelo y la vegetacidon contiene la distribucién de
uso del suelo agricola, agropecuario y de vegetacion tanto natural como inducida, asi
como forestal. Esta informacién sirve como base para proyectos que competen la
planeacién urbana y el ordenamiento territorial, planes de manejo de Areas Naturales
Protegidas, politicas agropecuarias, inventario de recursos naturales, y como insumo en
la modelacion para prevencion de efectos por desastres naturales, etc. Esta informacién
se realizé a partir de la interpretacion de imagenes satelitales provenientes del satélite
Landsat del afio 2014, tomando como base la serie V (ambas de escala 1:250,000) en
combinacién con recorridos y observaciones de campo. En resumen, se han realizado
seis series de esta informacién: Serie | del afio 1985, serie Il de 1993, serie Il del 2002,
IV del 2007, V del 2011 y VI del 2014. La informacidn aqui desplegada es de escala 1:250
000, existe informacion con estala 1:50,000, pero solo se encuentra disponible en fisico
y pertenecen a la serie Il.

Tabla 7. Informacién de Uso del Suelo y Vegetacion escala 1.250 00 (tomado
de INEGI, 2015).
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SERIE SERIE
Vv Vi
Pariada de 1978-1991 1995-2000 2002-2005 2007-2010 2011-2014 2015-2017
Elaboracion
Fecha de datos de 1996 - 1999 2012-2013

campo

Afio de referencia

v e | omsin g "G

El drea de estudio corresponde a las caracteristicas de una zona urbanizada, se
reporta aproximadamente el 50 % de cobertura por matorral (estructura vegetal media)
seguido por el 36% de cobertura urbanistica. La mayor parte de la cobertura vegetal
media se encuentra localizada en la falta de las montafias, sitios que aun no han sido
urbanizados. Estos resultados se obtuvieron tomando en cuenta el drea de influencia de
5 km alrededor de la disponibilidad de datos LIDAR considerado para el presente
proyecto.
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Tabla 8. Descripcidén y coberturas de tipos de uso de suelo para el drea de
influencia correspondientes a la capa de Uso de Suelo y Vegetacion serie V de
INEGI, calculado para el presente estudio.

PORCENTAJE DE

2 e 2
CLAVE DESCRIPCION AREAS (km?) COBERTURA
AH ASENTAMIENTOS HUMANOS 147.17 10.84
BP BOSQUE DE PINO 9.97 0.73
BQ BOSQUE DE ENCINO 88.69 6.54
BQP BOSQUE DE ENCINO-PINO 29.76 2.19
DV SIN VEGETACION APARENTE 7.88 0.58
H20 CUERPO DE AGUA 0.23 0.02
MDM MATORRAL DESERTICO MICROFILO 21.06 1.55
MDR MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO 152.86 11.26
MSM MATORRAL SUBMONTANO 365.26 26.91
PC PASTIZAL CULTIVADO 391 0.29
PI PASTIZAL INDUCIDO 16.08 1.19
RA AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL 4.64 0.34
TA AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL 20.01 1.47
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE
VSa/BP BOSQUE DE PING 19.44 1.43
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE
VSa/BQP ° EO%QEJECSJE ENCINO—PII\LJJS >-28 0.39
VSa/MD | VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE 046 070
M MATORRAL DESERTICO MICROFILO
VSa/MS | VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE L0460 o
M MATORRAL SUBMONTANO
ZU ZONA URBANA 350.79 25.85
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Figura 14. Uso de suelo y vegetacién para el drea de estudio con datos de

INEGI, Uso de Suelo y Vegetacidén serie V.
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Inventario de deslizamientos

Importancia de la informacién histoérica

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en el futuro, es
necesario el estudio histérico de este fendmeno sobre el drea de interés (Steger,
Brenning, Bell, & Glade, 2017) bajo el principio “El presente y el pasado son la clave del
futuro” (Varnes, 1984). Aunque, en la mayoria de los casos, los mapas regionales de
prediccion de deslizamientos, carecen de estudios histéricos que avalen y comparen los
resultados obtenidos, con el comportamiento real de la zona (Wills & McCrink, 2002).
Una manera de solventar los modelos de prediccién son los inventarios de
deslizamientos de laderas, los cuales, compilan los eventos ocurridos en el sitio para un
tiempo determinado, basandose en las marcas de desgaje del terreno y la superficie en
donde se depositd el material desplazado (Malamud, Turcotte, Guzzetti, & Reichenbach,
2004).

Métodos para inventariar deslizamientos

Los inventarios, pueden realizarse de forma directa en el campo, con
informacion recabada por institutos gubernamentales; sin embargo, muchas veces no es
posible aplicar este tipo de métodos porque no se cuenta con el tiempo, los recursos
econdmicos 0 no se tiene la informacion para un drea determinada. Existen también,
métodos indirectos, utilizando sensores remotos. Los métodos indirectos, pueden
realizarse de manera manual, comparando dos imagenes de diferentes tiempos, para
detectar zonas en donde se reporten cambios en el relieve, como escarpes
pronunciados, monticulos en la zona del valle, asi como pérdidas repentinas de
vegetacion, detectados por cambios de textura y de tono en la firma fotografica
(término implementado para referirse a cambios visuales de coloracién en imagenes
RGB aéreas; (Li, Shi, Lu, Yan, Wang, & Miao, 2016; Niculita, Margarint, & Santangelo,
2016).

Por otro lado, la informacién topografica digital obtenida de los Modelos de
Elevacién Digital (MDE) permite elaborar técnicas semiautomatizadas con base en los
cambios morfoldgicos del terreno, ya sea, a través de las conexiones entre curvas de
nivel, como lo propuesto por Leshchinsky, Olsen, & Tanyu (2015), en donde se propone
el Método automatizado de Conexion de Contornos (CCM, Contour Connection
Method), el cual fue posteriormente modificado por Gaidzik, Ramirez Herrera, Bunn,
Leshchinsky, Olsen, & Regmi (2017), o utilizando esta informacion en combinacién con
informacién multi-espectral, como el método CDMRF (Campos aleatorios de deteccion
basados en cambios de Markov), propuesto por Li, Shi, Myint, Lu, & Wang (2016).

Antecedentes de deslizamientos en el sitio
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Aungue en la ZMM se han identificado algunas zonas riesgosas para la poblacion
por presentar derrumbes de laderas, la ciudad continda creciendo dentro de ellas.
Algunos ejemplos de estas zonas son: el cerro de las Mitras, el cerro del Topo Chico,
cerro de la Silla, el cerro de la Loma Larga, el Cafidn del Huajuco, el cerro del Mirador, la
Meseta de Chipinque (Cantu Silva, 2012) o Cerro de La Corona. Durante el inicio del
proyecto, en el afio 2015, se presentaron dos eventos (el Ultimo en febrero del 2015) en
el Cerro de la Corona, los cuales sucedieron en areas de pendientes mayores que 40° y
que presentan edificacion, infraestructura y equipamiento dafiados. Solo dos familias
han sido desalojadas de la colonia Cerro de la Corona por Proteccién Civil, pero se
desconoce si se esta realizando la evaluacién de los dafios. Es por lo anterior que el
mapeo y la delimitacion de dreas susceptibles a derrumbes es esencial para las
actividades de uso de suelo, el manejo y la toma de decisiones en dreas montafiosas (Dai
& Lee, 2002). El enfoque geoespacial, para el modelado SIG, superposiciona pardmetros
fisicos con base en la influencia que éstos tienen en el incremento de probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos y los proyecta a distintas escalas (Van Westen, 2000).

En el afio 2005 se reportaron deslizamientos en el Club Alpino Chipinque,
ocasionados por la desestabilizacion del talud por el corte de pista del Deportivo Alpino.
Por otro lado, el18 de febrero del 2015 se reportd un derrumbe ocurrido en la calle
“Cerro de Picachos” ubicada en el Cerro de La Corona, donde el deslave destruyo el
muro de contencidn, afectando de vecinos del lugar. Un mes después (11 de marzo del
2015), producto de lluvias prolongadas, sucedio otro deslave en esa zona, ocasionando
la caida del talud junto con postes de luz y de telefonia. En 2012 el Departamento de
Geohidrologia y Geofisica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) realizdé un
estudio con técnicas de Georadar (SIR-3000), con la finalidad de determinar e identificar
zonas carsticas en predios en el Cerro de La Corona, aconsejando el control de estas
cavidades mediante la aplicacion de técnicas de construccion con base en pilotes
(Rodriguez, Valero, Navarro, & Bermudez., consultado en 2018).

Ambos muestran la afectacion de los fendmenos de remocidn en masa, en
municipios como: San Nicolas de los Garza donde se exhiben problemas por volteo y
deslizamientos en el flanco sureste del Cerro del Topo Chico, General Escobedo que
presenta zonas de derrumbes por volteos y deslizamientos en la porcién flanco sureste
de Los Potreros y al noreste de la Sierra de las Mitras. En Garcia donde existen
desarrollos habitacionales cercanos a la Sierra El Fraile y la Sierra de las Mitras y donde
las corrientes provenientes de cafiadas de la sierra y el arrastre de rocas y piedras ponen
en peligro a la poblacién. Santa Catarina presenta volteos y deslizamientos frecuentes
en el flanco suroeste de Las Mitras y al sur en la Autopista Monterrey-Saltillo. Asi
también San Pedro Garza Garcia presenta deslaves en dreas residenciales en el Cerro de
la Corona; Guadalupe, Monterrey y Santiago donde se observan deslizamientos y caidos
en el Cerro de la Silla y Cafidn del Huajuco.
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El método principal se basa en la valoracién del modelado SIG para zonificar la
probabilidad de susceptibilidad por inestabilidad de laderas, bajo tres escalas de estudio,
siendo el factor topografico (Modelo Digital de Elevacion, MDE) el insumo de mayor
interés. Las escalas de trabajo estan definidas por los insumos utilizados, los cuales
corresponden a 1:250000, escala gruesa, 1:50000, escala media, y 1:5000, escala local.
Utilizando como insumos el MDE-INEGI de 5 m para la escala gruesa, junto con la
informacion proporcionada por las instituciones gubernamentales correspondiente, tal
como se especifica en el apartado de Insumos. La escala media se compone de la
obtencion propia de la informacién, tomando como base un MDE-LIDAR de 1m y una
imagen SENTINEL 2, acceso libre, de 10m de resolucion. La escala local se compone de
un MDE obtenido por UAV, también conocidos como VANT o dron multi-rotor, re-
muestreado a 10 cm, junto con la ortofoto digital correspondiente al mismo vuelo. Para
obtener esta ultima informacién se requirié de visitas al campo, donde se realizaron los
muestreos, asi como la experimentacién previa, que permitié estandarizar la toma de
los datos y el nivel de precisién que podria ser esperado.

Por otro lado, se realizé un algoritmo de deteccidén automatizada de posibles
deslizamientos histéricos, como parte de la aportacién de este proyecto, el cual fue
validado por su comparacion con métodos tradicionales y un algoritmo alternativo de
deteccidn de deslizamientos. Los modelos de susceptibilidad son validados con el
porcentaje de traslape de las categorias de mayor susceptibilidad con las zonas que
fueron previamente identificadas como zonas de probable ocurrencia de deslizamientos.

En las siguientes secciones se desglosa el método implementado para obtener lo
antes descrito, en la Figura 15 se describe de manera grafica el diagrama de flujo del
proyecto.
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Figura 15. Diagrama de flujo general del proyecto.
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3.1 Insumos

La informacion utilizada como base de la modelacion de este proyecto se
muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Insumos utilizados para el presente proyecto.

Insumos Especificaciones

MDE proveniente de vuelo LIDAR, 1m de resolucién, 2010. El equipo de
levantamiento topografico aéreo consistié en un avion 402 C Twin Engine
Aircraft w/ integrated systems (N4661N) el cual contaba con un Airborne
Laser Scanner Leica ALS 50 de Fase Il) con Micro IRS Inertial Measurement

Unit (IMU) — (unidad de medida inercial).

MDE, de alta
resolucién

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) utilizado para este estudio, cuenta con
una resolucion de 5 x 5 m obtenido a partir del procesado de un

MDE, INEGI levantamiento LIDAR aéreo, proporcionado por INEGI (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia)

Imagen satelital del sensor Sentinel 2, de 10m de resolucion, capturada el 20

| lital
magen Satelita de enero de 2018.

Capas
vectoriales de Carta geoldgica 1:50000, Uso de suelo y vegetacion 1:250000 (Serie V).
INEGI

Capas

[6gi i 1: )
vectoriales SGM Carta geoldgica minera 1:50000

A través de la plataforma de Google Earth, el cual cuanta con una
combinacién de imagenes satelitales, en color real, que van desde el uso de
imdgenes Landsat, complementadas con imagenes de alta resoluciéon como

DigitalGlobe™ (www.digitalglobe.com), GeoEye™ (www.geoeye.com), and
SPOT™ (www.spot.com) (Jones, 2008). Las imagenes adquieren una

Revision manual X . .
componente 3D tomado de los datasets tipo raster provenientes de Landsat

histéri y )

Istorica que van de 30 a 90 m de resolucién (Farr et al., 2007; Fisher, 2012).
Particularmente, el drea de estudio cuenta con un archivo de imagenes SPOT
de 1.5m de resolucién (http://www.spotimage.com/spotmaps/). El intervalo

histérico disponible de imagenes, para la zona, es de 2005 a 2017.
Equipo

Para el presente estudio se utiliz6 como medio de procesamiento basico, asi
como estadistica y redaccién, un equipo de coOmputo personal estilo laptop, marca
TOSHIBA, modelo Satellite L55-C, con procesador Intel ® Core ™ i5-5200U, con memoria
RAM de 6GB.

Como medio alternativo necesario para procesamientos avanzados, se utilizd
equipo de coémputo mejorado, estilo escritorio, con procesador AMD Ryzen
Threadripper 1950X 16- Core Processsor 3.40 GHZ, Memoria RAM de 64 GB, Sistema
operativo de 64 bits, procesador x64, perteneciente al Laboratorio de Geomatica, UANL.
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3.2 Modelo SIG

El modelo metodoldgico implementado para calcular la susceptibilidad por
inestabilidad de laderas basa su proceso en técnicas multi-criterio, en la que se
consideran los elementos entre naturales y antrdpicos, de las que depende la estabilidad
natural del terreno para mantenerse estable. Tales factores se segregan entre:

Factores topograficos
Factores geoldgicos

Factores ambientales
Y Factores antrépicos

o0 ® >

Estos factores se procesan dentro de una suma lineal ponderada con base en la
siguiente ecuacion:

n
Ti:Zijij (Ecuacidén 1)
j=1

Donde 7; es el nivel de adecuacion de la alternativa i; w; es el peso del criterio j,
v;j es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio j. Es decir, es la suma del valor
categorizado de cada criterio multiplicado por el peso relativo asignado, lo cual se podria
adaptar de la siguiente manera:

SZWAviA+WBviB+WCviC+WDviD (ECU&CIOH 2)

Donde S es la susceptibilidad por inestabilidad de laderas, A corresponde a los
factores topograficos, B a los factores geoldgicos, C a los factores ambientales y D a los
factores antropicos.
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A. Factores topograficos

El Unico insumo utilizado en este factor corresponde al MDE, el cual fue
procesado y posteriormente reclasificado para ser integrado en el modelo. Para este
proyecto se utilizan diferentes escalas de trabajo. Por parte de la informacion de acceso
libre gubernamental, se conté un el Continuo de Elevacion Mexicano (CEM) proveniente
de INEGI de 5 m de resolucién.

También se implementd un MDE de 1m de resolucion. Después de que el
Huracan Alex causara estragos en la ZMM, se realizd un vuelo LIDAR con una avioneta,
tomando puntos cada 70 cm de distancia; es decir, 4 puntos por metro cuadrado, para
evaluar los cambios de antes y después. Esta nube de puntos fue clasificada vy filtrada
para eliminar ruido, y objetos antropogénicos como edificios, vegetacion urbana,
automoviles, etc. de tal manera que sélo quedaron los puntos correspondientes al suelo.

Pendientes

El calculo de la pendiente se basa en el analisis del maximo cambio de elevacién
entre una celda central con ocho celdas vecinas, en un arreglo de 3 x 3 celdas
considerando la celda central. La ecuacion que rige el cdlculo del grado de pendiente
esta dado por la siguiente ecuacion (Burrough & McDonell, 1998):

dz1*  dz1*\ 180 L
@ = tan [_] 4+ _] * (Ecuacidn 3)
dx dy s

Esta ecuacion sirve para calcular la tasa de cambio (delta) entre la celda central y
cada una de las celdas vecinas, en direccién horizontal o x (dz/dx) y vertical o y (dz/dy),
en donde la celda central adquiere el valor delta mas alto. El resultado entra en un
intervalo de 0 a 90, donde el valor mas bajo simboliza un terreno mas plano y un valor
mas alto representa un terreno mas inclinado. Si alguno de los valores, dentro del
arreglo de 3x3 celdas, no contiene un valor, entonces no se asigna valor a la celda
central, por lo que el drea de estudio pierde al menos tres celdas en sus bordes.

Orientacion de las laderas

El calculo de este factor se obtiene a partir del valor de cada una de las celdas
presentes en el modelo de elevacién utilizado como insumo. El valor registrado en el
dataset obtenido corresponde a la orientacidn con respecto al norte geografico al que
apunta la pendiente de esa misma celda, tomando como base un area de influencia de
3x3 celdas alrededor de la casilla central (Burrough & McDonell, 1998).
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0
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Figura 16. Direccién acimutal de orientacion, considerando que el valor 0
apunta al norte geografico de la Tierra. Tomado de Burrough & McDonell
(1998).

Tabla 10. Clasificacién de orientaciéon de las laderas por el método de de
Burrough & McDonell (1998).

Azimut Orientacién
-1 Plano
0-22.5 Norte
22.5-67.5 Noreste
67.5-112.5 Este
112.5-157.5 Sureste
157.5-202.5 Sureste
202.5-247.5 Suroeste
247.5-292.5 Oeste
292.5-337.5 Noroeste
337.5-360 Norte
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Reclasificacion de pendientes y orientacion.

Una vez obtenidos los insumos, éstos fueron reclasificados para ser integrados
dentro del modelo.

Tabla 11. Reclasificacion de factores topograficos.
FACTORES TOPOGRAFICOS

Factor Intervalos Categorias
>45° 5
35-45°
Pendientes 25-35°
15-25°
<15°

o w| s

100°35'W 100°30'W 100°25'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W

N [
100°20'W 100°15'W 100°10'W

Simbologia 1:250.000
Pendiente [ |3 [ | Disponibilidad de datos LIDAR ' ’

B I 4 D Area de estudio 0 25 5 10 km
2 s T S

Figura 17. Re-categorizacién de la informacién con respecto al método
planteado, insumo CEM-INEGI de 5m.
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Figura 18. Re-categorizacién de la informacién con respecto al método
planteado, insumo MDE-LIDAR de 1m.

Geomorfologia

Este concepto estd relacionado con la caracterizacion del terreno con respecto a
la forma de la superficie terrestre, y puede agruparse conforme a la similitud de
caracteristicas altimétricas como mesetas, cafiones, llanuras, etc. Este comportamiento
estd ligado al indice de posicidn topogréfico (TPI) el cual clasifica el paisaje mediante la
diferencia de elevacion entre pixeles y la agrupacién de los pixeles vecinos por el
promedio obtenido de esta diferencia de elevacién. Valores positivos resultan de celdas
que son mas altas que sus vecinas; al contrario, valores negativos representan
depresiones del terreno (Figura 19). Dependiendo de los grados de pendiente, de
manera escalada, se puede designar una categoria: valores altos se refieren a crestas de
montafia, valores medios a llanuras o tierras planas, y valores bajos al fondo de un
cafién (Jenness, 2006). La aplicacion de esta clasificacion resulté en 10 clases que
posteriormente fueron reclasificadas para integrarse en el modelo SIG (Tabla 12). La
capa resultante se muestra en la Figura 20 para el MDE de 5m vy Figura 21 para el MDE
de 1m. Este método ha servido como herramienta en el analisis de cambios en el
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paisaje. Se ha utilizado para definir cambios por glaciaciones (Zasadni & Ktapyta, 2014)
hasta analisis mas complejos de cambios en el comportamiento animal debido a la
evolucion del paisaje (Coulon, Morellet, Goulard, Cargnelutti, Angibault, & Hewison,
2008).

Areasplanassi la pendiente
es poca/ Areas de mediana

Vallesy fondo pendientesi la pendiente es Crestasy Cimas
de cafiones significativa de colinas

~t- + -
Valoresnegativosde TPI 0 Valores positivos de TPI

e —— — il

Figura 19. Representacién de la clasificaciéon de paisaje por la técnica de
Jennes, TPl (Jenness, 2006).

Tabla 12. Reclasificacion de categorias de morfologia por la técnica de Jennes,
para usar dentro del Modelo SIG (Jenness, 2006).

Geomorfologia Re- S
(Jennes) clasificacion Descripcion
1 5 Cafiones, carcavas
2 4 Drenaje en la mediacién de montafias
3 5 Drenaje en la cima de la montafia
4 3 Valles cerrados
5 0 Terreno de poca pendiente (llanura)
6 4 Pendientes abiertas
7 3 Mesetas
8 3 Cresta en valles
9 4 Colinas en planos
10 5 Cima de la montafia
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Figura 20. Mapa morfolégico reclasificado, basado en CEM-INEGI de 5m.
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Figura 21. Mapa morfolégico reclasificado, basado en MDE-LIDAR de 1m.
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B. Factores geoldgicos

Litologia

Para la capa de informacion geoldgica se tomaron en cuenta tres variables: Ia
litologia (tipos de roca), los lineamientos (fallas y fracturas a gran escala) y datos
estructurales sobre el echado rumbo y buzamiento de las capas litoldgicas. Para esto se
realizé una fusion entre la digitalizacion de las cartas fisicas del INEGI y se complementd
con la informacion obtenida de las cartas geoldgico-mineras del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM).

Analizando desde el punto de vista litolégico, se integrd en el modelo una capa
en la que se categoriza el tipo de roca presente en el sitio, con base en su reaccién con
respecto a la inestabilidad de una ladera. Para esto, se tabuld el grado de afectacion en
las siguientes categorias: a) rocas metamorficas, b) rocas igneas, c) rocas sedimentarias,
d) intercalaciones, e) rocas carsticas y f) suelos no consolidados (Figura 22). Desde un
punto de vista geotécnico, se determiné el angulo diferencial de pendientes, que es la
relacion angular existente entre la pendiente natural del terreno o en su caso la
inclinacion del talud, con respecto a la inclinacidon de la discontinuidad principal. Asi
como del angulo entre el rumbo de la estratificacion y el talud. Con esto, se cubre el
andlisis del arreglo geométrico de la ladera.

100°35'W 100°30'W 100°25'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W
1 1 1 1 1

-

100°35'W 100°30'W 100°25'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W

Simbologia
Litologia [ | Disponibilidad de datos LIDAR
Il 2 D Area de estudio 1 250,000
3
N 0255  10km

.

47



3. Método

Figura 22. Mapa de reclasificacion litoldgica para ser integrada dentro del
modelo, con base en mapa geoldgico de INEGI y carta geoldgico-minera de
SGM.

Fracturas

El procesado de estos vectores lineales se realizd considerando un analisis de
densidad de fracturamiento (Figura 23). Los insumos utilizados corresponden a una
digitalizacién de las fracturas (registradas a una estala 1:50,000) por parte de INEGI y el
SGM.

100°|35W 100°§30‘W 100“?5'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W

25°40'N 25°45'N

25°35'N

100°35'W 100°30'W 100°25'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W
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Densidad de fracturacién [ | Disponibilidad de datos LIDAR 1:250.000
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% 2 0255  10km
3 [ T

Figura 23. Mapa de reclasificacion a partir de un andlisis de densidad de
fracturas para ser integrada dentro del modelo, con base en el mapa geoldgico
de INEGI y la carta geoldgico-minera de SGM.

Datos estructurales

Uno de los pardmetros importantes para la deteccién de susceptibilidad por este
tipo de fendmeno es la relacion que existe entre el echado y rumbo de la capa con
respecto al buzamiento (Figura 24 para el MDE de 5m vy Figura 26 para el MDE de 1m) y
rumbo del corte de la ladera (Figura 25 para el MDE de 5m vy Figura 27 para el MDE de
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1m). Esta relacion se entiende como la parte geotécnica del modelo y se rige por la
reclasificacion presentada en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Factores geoldgicos, dngulos diferenciales de rumbos y buzamientos
entre el corte de la ladera y las capas litoldgicas que la componen.

Falla Plana (-) | Falla por Volteo (+)
Angulo diferencial 60-90 60-90 5
dfje' grt?dqsed'as 4560 4560 4
iscontinuidades y 3045 3045 3
de las pendientes
15-30 15-30 2
0-15 0-15 1
Falla Plana (+) | Falla por volteo (-)
' . 0-45 0-45 1
Angulo diferencial 4590 4590 5
del rumbo de las
. . 90-135 90-135 2
discontinuidades y el
rumbo de talud 135-180 135-180 2
180-225 180-225 1
225-360 225-360 3

100°35'W 100°30'W 100°25'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W
| N L 1

¥ e S . < i e
~ o ST L

2 ¢ . : e &
Simbologia 100°35'W 100°30'W 100°25'W 100°20'W 100°15'W

Diferencial de i [] pisponibilidad de datos LIDAR

i D Area de estudio 1 250 OOO
- ) ’

[ E 0255 10km
D 4 |
s

Figura 24. Mapa diferencial de buzamiento, con base en CEM-INEGI de 5 m,
mapa geoldgico del INEGI y la carta geoldgico-minera de SGM.
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Figura 25. Mapa diferencial de rumbos con base en CEM-INEGI de 5 m, mapa

geoldgico de INEGI y carta geoldgico-minera de SGM.
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Figura 26. Mapa diferencial de buzamientos con base en MDE-LIDAR de 1m,
mapa geoldgico de INEGI y carta geoldgico-minera de SGM.
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Figura 27. Mapa diferencial de rumbos con base en MDE-LIDAR de 1m, mapa
geoldgico de INEGI y carta geoldgico-minera de SGM.
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Edafologia

En el caso de la capa

C. Factores ambientales

en la que se define el tipo de suelo, se obtuvo a partir de la digitalizacion

de las cartas fisicas del INEGI (Figura 28). Se cartografiaron los poligonos correspondientes a la
capa de suelos, asignando datos adicionales como: textura, fases fisicas y quimicas (La
categorizacion final utilizada se muestra en la Tabla 14). Los datos vectoriales se convirtieron
posteriormente a formato de celdas (para facilitar los procesos de superposicion en el SIG),
codificando Unicamente los datos de textura.

Tabla 14. Reclasificacion del factor edafoldgico, con base en el mapa
edafoldgico proporcionado por INEGI, escala 1:50,000.

FACTORES TOPOGRAFICOS
Factor Intervalos Categorias
Tipo de suelo Castanozem haplico y luvico 2
Litosol 2
Xerosoles 3
Yermosoles 3

100°20'W 100°10'W

100°35'W
1

100°30'W 100°l25'W
1

25°40'N 25°45'N 25°50'N

25°35'N

T T T —
100°25'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W

100°35'W 100°30W
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Edafologia [ | Disponibilidad de datos LIDAR 1 250:000
I Area de estudio
T B [ 0 25 5 10km
I W
s

Figura 28. Mapa edafoldgico reclasificado, con base en el mapa edafoldgico

proporcionado por el INEGI, escala 1:50,000.
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Red Hidrografica

La red hidrografica hace referencia al sistema de circulacién lineal de drenaje de
una cuenca hidrografica. Para la obtencion de esta informacion se implementaron dos
métodos distintos. Como parte de la integracién del Modelo que tiene como base el
MDE de 5m, se utilizaron como insumo las escorrentias superficiales presentadas por la
plataforma SIATL (Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas, proveniente
del INEGI) escala 1:50,000, de acceso libre. Para respetar la escala del modelo, que es
subcontinental, se utilizaron Unicamente las escorrentias del orden mas alto (Figura 29).
Estos datos, a su vez, estan basados en informacién de diferentes resoluciones, como
datos vectoriales que definen la linea de costa (1:20,000) y datos topograficos
vectoriales escala 1:50,000 (SIATL, 2010).

100°|35'W 100°|30'W 100"]25'W 100°|20'W 100°|1 5'W 100°l1 ow
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1
T T
25°40'N 25°45'N

25°35'N
1
T
25°35'N

— —
T 1 T T T ]
100°35'W 100°30'W 100°25'W 100°20'W 100°15'W 100°10'W

Simbologia 1:250,000
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[ Jo D Area de estudio 0 25 5 10km

[ s I I

Figura 29. Reclasificacion de arroyos con base en informacién del SIATL
utilizado para el modelo de escala 1:250:000.
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Por otra parte, para definir el modelo que tiene como base el MDE de 1m, se
obtuvieron los arroyos de todos los érdenes encontrados (1 a 5 para el area de estudio
por el método de Strahler).

El método que se implementdé para obtener la red hidrografica se describe en el
diagrama de la Figura 30. Como insumo se utiliza el MDE de 1m, el cual es nivelado para
evitar depresiones o elevaciones abruptas que pueden ser resultado del mal filtrado de
los datos originales. Sobre el MDE rellenado se calcula la direcciéon del flujo, mediante
técnicas de modelacion de flujo de ocho direcciones (Jenson & Domingue, 1988) el cual
involucra una matriz de influencia de 3x3 utilizando la celda central como punto de
partida. Con esto se determina cual es la celda que representa el cambio maximo de
elevacidn con respecto a la celda central, continuando hasta conformar una ruta. El dato
final que se coloca en la celda se describe de la siguiente manera.

L. Cambio de elevacion (Ecuacion 4)
Maximo descenso = - - * 100
distancia

Posteriormente se calcula el flujo acumulado en cada celda. Considerando el
factor de maxima pendiente en una matriz de 3x3 celdas contiguas, se determina
cuantas celdas fluyen hacia la celda central, de manera acumulativa, por lo que los
pixeles que se posicionen dentro de la ruta principal de flujo, “acumularan” los pixeles
gue se encuentren en la misma ruta, pendiente arriba. Este método también fue
propuesto por Jenson y Domingue, 1988. Para determinar las rutas se implementd un
elemento condicional a manera de filtro, eliminando todos aquellos pixeles que
acumularan un valor menor que 50,000. El raster resultante se procesé para definir los
pixeles acumulativos contiguos como entidades independientes. Se definid el nivel de
categorizacién de las corrientes, dependiendo del numero de corrientes que van
desembocando sobre un afluente principal, mediante el método propuesto por Strahler
A. N. (1957; Tarboton, Bras, & Rodriguez-lturbe, 1991). Este método asigna un orden de
1 a todos las corrientes sin afluentes. El nimero se intensifica conforme los arroyos del
mismo orden se interceptan. Dos vinculos de primer orden dan lugar a uno de segundo
orden, sin embargo, la interseccién de dos vinculos con diferente orden no aumentara el
valor de orden final. Esta clasificacion dio como resultado érdenes del 1 al 5, mismos
valores que fueron utilizados para la categorizacion. El resultado de aplicar este método
sobre el MDE de 1m, se muestra de manera grafica en la Figura 31.
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Conversion de red lineal del raster de
transmision a entidades individuales

Figura 30. Diagrama de flujo para la generacién de arroyos sobre modelo de
elevacion de 1m (Elaboracién propia).
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Figura 31. Reclasificacion de escurrimientos superficiales obtenidos con base
en MDE-LIDAR de 1m.
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D. Factores antrépicos

Uso de suelo y cobertura vegetal

Para actualizar los datos de cobertura de uso de suelo se realizé la clasificacidn
sobre una imagen multi-espectral satelital, capturada en 2018. Primero se realizd una
clasificacion no supervisada, con apoyo del resultado de ese proceso y los poligonos de
cobertura oficial, se delimitaron puntos de control. Estos puntos, son utilizados como
guia para crear la clasificacion supervisada, con base en la firma espectral obtenida
dentro de los pixeles correspondientes a cada clase. En la Figura 32, se muestra un
avistamiento a los puntos utilizados para este procedimiento.
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Figura 32. Mapa de ubicacién del drea de estudio con los sitios utilizados para
entrenamiento y validacidn.

Las técnicas implementadas son 4 (Figura 33): Clasificacion de Maxima Similitud
simple y probabilistico (MLC y MLCp) y Modelo de Mezclas Gaussianas (GMM); Asi
como, una metodologia de clasificacion experimental basado sobre una imagen
normalizada con NDVI, que a su vez fue clasificada por MLC Y metodologia de
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clasificacion no supervisada (segmentacion de imagen sin entrenamiento). El
procedimiento se detalla en la Figura 34.

Imagen
Multibanda

MLC GMM

probabilistico

supervisada

Figura 33. Técnicas implementadas en el presente proyecto para clasificar la
imagen satelital. NDVI, Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, MLC,
Clasificacion de Mdaxima Similitud, GMM, Modelo de mezclas gaussianas vy
Clasificacion por agrupacion no supervisada.
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Figura 34. Diagrama de flujo general para clasificacion de imagenes.
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Imagen Satelital multiespectral SENTINEL 2

Se realizé una revision de las imagenes satelitales mas recientes para el drea de
estudio. Debido al porcentaje de nubes presentes, se limité a la ultima fecha con menor
cantidad de porcentaje de cobertura por nubes, dando como resultado una imagen de
Enero de 2018. Se utilizé un arreglo de 4 bandas, que corresponden a la regidon del color
real visible (canales rojo, verde y azul) y al infrarrojo cercano.

En este apartado se muestran las dos diferentes técnicas implementadas para la
clasificacion de la imagen seleccionada, posteriormente se muestran los indicadores de
calidad implementados.

Sitios de entrenamiento y validacién

Como parte del pre procesamiento de la imagen, se delimitaron sitios de control.
Los puntos de control son sitios ubicados con coordenadas XY dentro de la imagen, de
los cuales ya se comprobd la clase a la que corresponde dicho punto. Para determinar la
cantidad de puntos se realizé una rejilla de muestreo, con celdas de 4.5 por 6.5, de tal
manera que los ejes principales registraran 10 celdas en X y Y. Se eliminaron las celdas
que contuvieran menos del 50 % de cobertura de la imagen. La rejilla final utilizada se
representa en la Figura 34. Sobre cada una de las celdas resultantes se procuraron
maximo 3 puntos por clase, si no habia elementos de la clase no se ponian puntos en esa
celda. En total, se registraron 1,239 puntos, de los cuales se utilizaron 620 puntos para
entrenamiento (50%) y 619 (50%) puntos para validacion.

ndice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index)

Cuando se trata de cambios en la cobertura de uso de suelo relacionados a
cambios en el microclima complementario, es mas habitual encontrar proyectos que
basen su clasificacion en una imagen tratada con el indice NDVI, presentandose trabajos
como: DeFries, R. S., & Townshend, J. R. G. (1994); Carlson, T. N., & Arthur, S. T. (2000);
Chen, X. L, Zhao, H. M., Li, P. X,, & Yin, Z. Y., (2006). La imagen tratada con NDVI se
utiliza como un cambio en el insumo generado para ser posteriormente tratado por un
método de clasificacion alterno, como lo serian el GMM y el MLC. Aunque los resultados
pueden variar dependiendo de la zona y de la constelacién satelital del insumo, la
integracion del canal infrarrojo a la imagen base, ha mostrado grandes efectos positivos
incrementando la precision de la clasificacion (Schuster, Forster, & Kleinschmit, 2012).
Este indice se deriva del radio de reflectancia entre la respuesta obtenida en la region
del rojo visible, RED, y el infrarrojo cercano, NIR, (Tucker, 1979).

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) (Ecuacién 5)
El resultado de aplicar este indice es una imagen normalizada con un intervalo de

valores que van de -1 a +1, donde los valores negativos corresponden a la ausencia de
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vegetacion (Myneni, Hall, Sellers, & Marshak, 1995; Pettorelli, Vik, Mysterud, Gaillard,
Tucker, & Stenseth, 2005).

Tipos de clasificaciones de imagen utilizados

En este apartado se muestran las dos diferentes técnicas implementadas para la
clasificacion de la imagen seleccionada, posteriormente se muestran los indicadores de
calidad implementados.

Clasificacion de Maxima Similitud (MLC)

Este método (En inglés llamado Maximum Likelihood Classification) es
ampliamente usado para monitorear y calcular el cambio de uso de suelo (Dewan &
Yamaguchi, 2009) es uno de los métodos mdas comunes (Foody, Campbell, Trodd, &
Wood, 1992), y se ha comprobado que ha tenido los mejores resultados cuando las
clases asignadas tienen una distribucion Gaussiana (Bolstad & Lillesand, 1991), incluso
suele utilizarse como base para hacer comparaciones con otros clasificadores (Erbek,
Ozkan, & Taberner, Comparison of maximum likelihood classification method with
supervised artificial neural network algorithms for land use activities, 2004). Trabajado
desde ArcGIS (ESRI Inc., Redlands, CA, USA) esta clasificacion basa su procedimiento en
la ecuacion bayesiana. En donde D es la probabilidad de que un vector desconocido X
pertenezca a una clase conocida M, (Otukei & Blaschke, 2010). Finalmente, el vector
desconocido se clasificara dentro de la categoria a la que tenga mas probabilidades de
pertenecer.

D =In(a.) — [0.5In(|cov.|)] — [0.5(X — M)T(cov, — 1)(X — M_)] (Ecuacién 6)

Para utilizar este método, se requiere conocimiento previo de las clases que se
van a utilizar, y el comportamiento espectral de las mismas (Erdas, 1999). Algunas
comparaciones en las que se ha visto involucrado este método con respecto a decisién
tres y support vector machines (Otukei & Blaschke, 2010).

Modelo de mezclas Gaussiana (GMM)

Este método (en inglés llamado Gaussian Mixture Model) clasificador fue
desarrollado por Mathieu Fauvel con especial interés en bosques, y posteriormente fue
modificado por Karasiak (2017). A diferencia del método anterior que considera pixeles
individuales, el GMM, funciona a partir de la agrupacion de pixeles basados en la
similitud de los valores que contiene, para lo cual se necesita de sitios de entrenamiento
tipo cluster. Este método ha sido utilizado como base para comparaciones temporales
de cambio de cobertura vegetal (Karasiak & Perbet, 2018; Skakun, y otros, 2017) e
incluso como un clasificador secundario sobre imagenes tratadas a partir de indices de
deteccién de incendios (Poti¢, Curéi¢, Poti¢, Radovanovié, & Tretiakova, 2017)
complementado con otros métodos como el algoritmo de Random Forest.
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La agrupacion de los pixeles se obtiene a partir de un modelo linear de
distribucion Gaussiana (Ecuacion 7).

K
P(x)=zk_1”kN(x|#k'zk) (Ecuacién 7)

Donde K es el numero de agrupaciones, N (x|u, 2. k) es la probable distribucién
de densidad de la muestra, m; es el coeficiente de mezcla para cada distribucion de k
(Bishop, C.M., 2006).

Categorias

Para elegir las categorizas o clases para la clasificacidn se realizaron dos tipos de
andlisis. De la serie V de INEGI se determinaron 18 clases de cobertura de uso de suelo
dentro del drea de estudio. Estas clases se reagruparon en 5 categorias (Tabla 15) para
obtener las coberturas necesarias para el estudio basados en Yuan, F., Sawaya, K. E,,
Loeffelholz, B. C., & Bauer, M. E. (2005). Para la clasificacion de la imagen Sentinel 2 se
determinaron 13 clases, Tabla 15, conforme a la revisidén visual del sitio, las cuales
fueron posteriormente reclasificadas para ser integradas dentro del modelo SIG Tabla
16.

Tabla 15. Célculo de coberturas sobre informacién de INEGI, sobre el poligono
utilizado para el presente proyecto.

Categoria INEGI Categorias Descripcioén Are? %
propuestas (km?)

Asehnjsqn;;eor;tos ASTJ::;ZTOS Zonas urbanas, edificaciones, casas, etc. 498.0 36.7
Bosque Bosque Estructura vegetal alta e intensa 128.4 9.5
Suelo Suelo Sin cobertura vegetal aparente 7.9 0.6
Cuerpo de agua | Cuerpo de agua lagos, presas, encharcamientos 0.2 0.0
Matorral Matorral Estructura vegetal media 678.0 50.0
Pastizal Pasto estructura vegetal baja y poco intensa 20.0 1.5
Agricultura - Sembradios 24.7 1.8

Tabla 16. Reclasificacion de uso de suelo, Modificado (De Tamaulipas, 2009).

Clase Tipo de vegetacién de la clasificacion Atmbgto
Relativo
Otro Sombras y agua 0
Vegetacion intensa Bosque de coniferas 1
Vegetacion Matorral desértico rosetdfilo, pastizales y Vegetacion )
moderada haldfita
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Cultivos anuales Agricultura de temporal y de riego 3

Zona urbana Zona urbana, caminos, pavimentos 4

Suelo desnudo, drea sin vegetacién aparente, suelo
desnudo agricola

Areas deforestadas

Validacion

Para evaluar la confiabilidad de las clasificaciones realizadas por los diferentes
métodos se utilizé un coeficiente de precision. El coeficiente de precision indica la
calidad del resultado obtenido de un método y este a su vez esta estandarizado para
poder ser comparado con los otros métodos. Para poder realizar esto se usd una matriz
de confusién, también conocida como tabla de contingencias, y el coeficiente de Kappa
con el cual se comparan los valores “verdaderos” del terreno, definidos por el usuario,
contra los valores obtenidos a través del método de clasificacion. Los valores obtenidos
que coinciden con el valor real se van acumulando en la linea diagonal principal de la
matriz de resultados. Es decir, este coeficiente es el porcentaje de casos que fueron
correctamente clasificados (Foody, 2002). El coeficiente de kappa ha sido ampliamente
usado, incluso sugerido como una medida estandar de precision de la clasificacion
(Smits, Dellepiane, & Schowengerdt, 1999).

Post procesado para clasificacion de imagen Sentinel 2

Como capa de insumo relacionada a este factor, se obtuvo una capa de uso de
suelo actualizada con la clasificacion resultante del procesado de una imagen satelital
proveniente del satélite Sentinel 2. Esta imagen fue procesada mediante 4 técnicas de
clasificacion: Clasificacion de Maxima Similitud (MLC) y MLC probabilistico, Modelo de
Mezclas Gaussianas (GMM) y una segmentacion de la imagen pre-procesada bajo un
NDVI. Los resultados se muestran en la Tabla 17, junto con el indice de precisién por
clase. La mejor clasificacion se obtuvo por el método GMM, tanto precisién (71%) como
precision por el método de Kappa (65.9%). Los resultados se muestran de manera
grafica de la Figura 35 a la Figura 41.
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Tabla 17. Estadisticas de precision de clasificacién de imagen.

MLC
clase MLC probabilistico GMM
Kappa 60.9 58.9 65.9
indice de Precision 66.7 64.8 71.7
Bosque encino 1 64.2 71.4 49.9
Matorral 2 68.1 63.6 87.7
Pasto 3 58.6 65.0 61.6
Calles 4 82.2 77.3 69.7
residencial (urbano) 5 67.7 44.8 39.4
Cuerpos de agua 6 60.0 47.6 38.1
Sombras 7 92.5 89.7 87.4
Suelo 8 55.3 52.6 75.9
Vegetacion rojiza 9 81.6 78.3 80.7
Roca expuesta 10 46.8 67.2 55.7
Tierra roja 11 27.8 19.1 23.8
Derrubios 12 16.3 5.7 22.1
Techos rojos 13 30.2 33.7 30.1
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Sitio 1
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Figura 35. Resultados, clasificaciéon de imagen Sentinel para el sitio 1.
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MLC + probabilidad
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Figura 36. Resultados, clasificacién de imagen Sentinel para el sitio 2.
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Figura 37. Resultados
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Sitio 4

MLC + probabilidad
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Simbologia 1 50,000
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Figura 38. Resultados, clasificacién de imagen Sentinel para el sitio 4.
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Figura 39. Resultados, clasificacién de imagen Sentinel para el sitio 5.
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Figura 40. Resultados, clasificaciéon de imagen Sentinel para el sitio 6.
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Figura 41. Resultados, clasificacién de imagen Sentinel para el sitio 7.
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3.3 Deteccién de posibles deslizamientos histdricos.

El mapeo manual de los deslizamientos requiere de deducciones
geomorfoldgicas subjetivas, que varian dependiendo de la experiencia del autor, pero se
pueden agrupar las conjeturas principales. Cuando ocurren deslizamientos, estos, dejan
una huella sobre el terreno, que es visible desde una perspectiva aérea, por lo que se
han realizado inventarios a partir del estudio de imagenes satelitales, fotografias aéreas
y modelos de elevaciéon (Guzzetti, Mondini, Cardinali, Fiorucci, Santangelo, & Chang,
2012). Aunque, se han realizado diversos algoritmos complejos que comprueban la
efectividad de utilizar imagenes multi-espectrales de alta resolucion para
reconocimiento de deslizamientos, también es bien sabido que en la mayoria de los
casos es dificil conseguir ese tipo de informacion (Martha, Kerle, Jetten, & Kumar, 2012).
Por lo que, se siguen implementando métodos de digitalizacién (delineation) tradicional
basados en la experiencia del usuario para inventarios manuales, en la mayoria de los
casos, para calculos de precision de modelos de susceptibilidad a deslizamientos (Bai,
LU, Wang, Zhou, & Ding, 2011). Este inventario se realizd con base en una revision visual
de la cobertura del suelo sobre imdagenes histéricas con componente 3D (altura
ortométrica, Ortofotos). El intervalo de afios estudiado abarca desde 2002 hasta 2017,
comparando imdagenes de tres bandas en color real, proyectadas dentro de la
plataforma de Google Earth, implementando fotogeologia.

Para realizar el mapeo se tomaron en cuenta una serie de suposiciones tanto
geomorfolégicas como de cobertura (Guzzetti, Mondini, Cardinali, Fiorucci, Santangelo,
& Chang, 2012), las cuales se describen a continuacion: Desde el punto de vista
geomorfoldgico, dependiendo del tipo de deslizamiento ocurrido, se pueden reconocer
diferentes estructuras. En el caso de derrumbes se pueden observar estructuras en el
terreno como escarpes, que son el punto mas alto de ruptura de la masa que se deslizo,
asi como monticulos depositados pendientes abajo. En el caso de flujos o flow slides, se
presentan movimientos de masa que fluyen con direccidon de corrientes superficiales,
generando una estructura superior en forma de herradura que después se abre en el
sentido del depdsito. Por otro lado, visualmente, los deslizamientos también generan
una cicatriz sobre el terreno, los movimientos abruptos de la superficie del terreno
generan huecos en la vegetacion, exponiendo la roca que se encuentra por debajo
(Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996).

Método de comparacién CCM y método propuesto TCM

Aungue, se ha demostrado la utilidad de estos métodos, también se ha sefialado
qgue, dependiendo de la técnica utilizada, se puede sesgar el tipo de deslizamientos
obtenidos, con base en la forma provocada por el movimiento del terreno y la
clasificacion del deslizamiento (Wills & McCrink, 2002; Galli, Ardizzone, Cardinali,
Guzzetti, & Reichenbach, 2008), por lo que, en la presente contribucion se presenta la
comparacién entre dos métodos automatizados, que posteriormente fueron verificados
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a través de un reconocimiento manual realizado a partir de fotogeologia. El primer
método consiste en una adaptacién basada en el método CCM propuesto originalmente
por Leshchinsky (2015). El segundo método es propuesto en este articulo, basado en
patrones de flujo y areas de captacion de lluvia, el cual ha sido nombrado Topographic
Connection Method (TCM). Ambos métodos fueron validados con reconocimiento visual
desde imagenes satelitales historicas, que son el resultado de la combinacion de
imagenes multi-espectrales de alta resolucion y modelos de elevacion de 30 x 30 m por
pixel.

Método de Conexidn de contornos (CCM)

La necesidad de conseguir inventarios mas complejos y especializados de una
manera rapida y eficiente, ha llevado a la implementacion de algoritmos automatizados
para el andlisis superficial. Los MDE son una de las herramientas mas importantes,
basando el cdlculo de deslizamientos desde el punto de vista geomorfolégico. Algunos
autores, mezclan esta informacién, con datos del drea que puedan ayudar a dar mas
definicion al inventario final, datos litoldgicos, de cobertura superficial del suelo, o datos
del entorno ambiental, como la precipitacién, son ampliamente utilizados para
complementar estos modelos.

Sin embargo, la falta de precision y disponibilidad de los datos sobre areas
especificas, mantienen a algunos autores desarrollando modelos que se basan
Unicamente en el comportamiento, lo que permite un estudio especializado de la
relaciéon que existe entre el relieve y los procesos que involucran a los desplazamientos.
Este estudio estd basado en el modelo Countour Connection Method (CCM) propuesto
por Leshchinsky (Leshchinsky, Olsen, & Tanyu, 2015) para deteccién deslizamientos,
modelo que posteriormente fue modificado por Gaidzik (Gaidzik, Ramirez Herrera,
Bunn, Leshchinsky, Olsen, & Regmi, 2017), para ser trabajado parcialmente sobre un
ambiente SIG, en donde se dio especial atencidn a desarrollar la deteccién de escarpes,
proceso que no estaba bien definido dentro del modelo de Leshchinsky.

Para detectar los escarpes, se implementé parte del desarrollo propuesto por
Gaidzik, primero se suavizo el MDE, aplicando un filtro de estadisticas focalizadas (Focal
Statistics) tomando como referencia un recuadro de 3 pixeles cercanos. Se calculd, a
partir del modelo suavizado, la pendiente entre pixeles contiguos. Adicionalmente se
implementé un reconocimiento de la curvatura del MDE el cual se obtiene al calcular la
derivada segunda de la superficie, con esto se calculd el plano de curvatura (CPL) y el
perfil de curvatura (CPR) y con esto se determina con base en el relieve, si el flujo
aumenta o disminuye. El CPL, el cual es perpendicular a la direccién de la pendiente
maxima, es decir analiza el comportamiento lateral de la celda, se relaciona con la
convergencia y divergencia de la corriente de una superficie, con valores positivos, para
superficies convexas, negativos para superficies concavas y O para superficies lineales. El
CPR indica la direccion de la pendiente maxima, reflejando valores negativos, cuando la
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superficie es convexa hacia abajo, y positivo, cuando la superficie es cdncava hacia
arriba y un valor cero para la superficie lineal. Se calculé un indice de Escarpe (Scarp
Index, S, propuesto por Gaidzik) el cual se obtiene al multiplicar el anélisis de pendiente
(Slope) y el perfil de curvatura (CPR).

SI =5 X CPR (Ecuacion 8)

El escarpe se obtiene aplicando un umbral al resultado obtenido. En este caso el
umbral se centra en -354 < S| < 291 (El umbral es adaptado al sitio, calibrando el valor
para abarcar los escarpes que pueden ser reconocidos en el sitio visualmente) para
obtener el remanente, lo que no corresponde a un escarpe. Por otro lado, también se
realizé un andlisis de la rugosidad del terreno (Vector Terrain Ruggedness, VRM) por el
método de Sappington (Sappington, Longshore, & Thomson, 2007), quien a su vez se
basa en la teoria de Hobson (Hobson, 1972). El algoritmo mide la rugosidad del terreno
a partir del comportamiento de las celdas vecinas, normalizando el resultado en un
intervalo que varia entre O y 1, donde 1 es el valor mas alto de variacion. Para obtener
las zonas de escarpe por este método se especificd un umbral, considerando VRM >
0.025. La fusidon del resultado de ambas metodologias permitid, utilizando mascaras,
obtener las zonas de scarpe que posteriormente son utilizadas como referencia para
ubicar los vértices correspondientes y completar el modelo CCM de Leshchinsky.

El modelo CCM de Leshchinsky, como se observa en la Figura 42, se basa en la
deteccién de escarpes sobre el terreno y su respectiva gradiente de depdsito (deposit
gradient). El modelo secciona la informacién del MDE en isolineas topograficas, es decir,
curvas de nivel. Posteriormente, se crean nodos, a lo largo de estas lineas, para
funcionar como una base para el modelo. Los vértices correspondientes a zonas de
escarpe son posteriormente conectados al vértice mas préximo y de menor pendiente al
anterior a través de una busqueda radial, dependiendo de la distancia entre nodos. Los
nodos se seleccionan consecutivamente hasta cumplir un umbral asignado por el
usuario, creando lineas vectoriales como conexion. La cobertura de estas conexiones se
delimité por medio de poligonos.

Debido a la adaptacién del modelo para su uso especifico en el area de estudio,
no se pudo utilizar el algoritmo original. Por lo tanto, se recred el algoritmo de manera
independiente con base en la metodologia descrita por Leshchinsky. Las zonas de
escarpe se obtuvieron mediante el método de Gaidzik combinado con Sappington.

Como método alterno a la unién de nodos con respecto al terreno, se determind
una alta densidad de lineas de flujo, para cubrir toda la zona de captacion. Para poder
seguir con la metodologia primero se suavizd el modelo de elevacidén, rellenando las
variaciones mayores de alturas entre celdas contiguas, eliminando oquedades que
pudieran cortar las lineas de flujo. Se consideraron valores de acumulacion de flujo
mayores a 50, a diferencia de los 2000 que se utilizan normalmente para crear una red
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de arroyos. Los valores de acumulacién de flujo, representan la cantidad de celdas que
fluyen hacia una celda de pendiente descendiente, entre mayor sea el valor, mayor es el
orden de la corriente correspondiente. En este caso, se utilizd un umbral bajo para
considerar una linea sobre cada celda y asi conseguir la conexién entre nodos de
pendientes descendientes como se propone en el modelo de CCM. Se intersectaron
todas las lineas que partieran de las zonas de escarpe, culminando en el vértice final de
la cuenca a la que pertenecen las lineas. Finalmente, se considerd un area de influencia
de 20 m alrededor de las lineas seleccionadas para crear los poligonos de
deslizamientos.

Método de conexidn topografica (TCM)

Segun la clasificacion de deslizamientos, los deslizamientos se pueden agrupar
en tipos principales dependiendo de los mecanismos involucrados en el movimiento,
estos pueden ser rotacionales, traslacionales, en donde se forma un desgaje principal en
la parte mas alta del deslizamiento, y el resto del material se desplaza hacia abajo,
también existen caidas de bloques en terrenos mas rocosos (Varnes, 1978; Cruden &
Varnes, 1996). El drea de estudio, sin embargo, presenta una mayor cantidad de
elementos ocasionados por el flujo y la escorrentia. Con base en este principio, se
propone combinar la metodologia utilizada para detectar escarpes, propuesta por
Gaidzik y Sappington, con el drea de captacion de una microcuenca como se presenta en
la Figura 42.

Considerando, que después del desgaje, el material desplazado va a seguir la
direccion del flujo durante su caida. Se determinaron primero las zonas de escarpe,
mediante dos métodos. El Método VRM (Vector Ruggedness Measure, (Hobson, 1972;
Sappington, Longshore, & Thomson, 2007) se basa en la variacion de la rugosidad del
terreno, considerando la variacién de altura y orientacién con respecto al norte, entre
celdas contiguas. Esta operacién normaliza los valores de rugosidad en un intervalo
entre 0 y 1, aunque en terrenos tipicos, la variacion radica entre 0 y 0.4. Para el area
especifica de estudio se consideré como escarpe, las celdas con valores mayores a 0.04,
la rugosidad permite obtener las zonas de escarpe por lo que el valor fue calibrado de tal
manera que la cobertura resultante coincidiera con los escarpes conocidos en el sitio.
Estas delimitaciones se combinaron con el resultado del método de Gaidzik antes
descrito. Realizando una operacion booleana sobre el resultado de ambos métodos para
combinarlos mediante el calculo de raster y después vectorizando el resultado.

Para obtener las dreas de captacidon, se modificd el MDE del area de estudio,
utilizando los escarpes delimitados como un factor adicional, que le daria mayor valor de
altura a la zona. De esta manera se delimita el drea de captacion para que inicie la
escorrentia desde la zona del escarpe. Una vez que se genera el desgaje sobre la roca,
esta va a fluir sobre las corrientes superficiales por lo que se calculd la direccidon de flujo.
Se calculd la acumulacion de flujo (FA) para determinar la red de arroyos del 4rea de
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estudio. Se determiné el area de captacién de las zonas correspondientes a los escarpes.
Para crear la red de arroyos, a partir de una operacién booleana, con la intencidon de
obtener las celdas con valores arriba de los 2000, estas celdas representan las corrientes
de flujo. Con esta informacidon, se obtuvieron segmentos de dreas de captacidn,
tomando como base las zonas de escarpe. Finalmente se realizd una interpolacién entre
los poligonos resultantes con las zonas de escarpe. Con esto, se obtuvieron los poligonos
en los que existe una mayor probabilidad de que existiese un deslizamiento.
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interseccion de flujo
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Figura 42. Diagrama de flujo, comparacién de métodos automatizados para
reconocimiento de sitios de deslave. Modificado de (Ramirez Serrato, Yépez-
Rincon, & Ferrifio Fierro, 2019).

Analisis de coberturas

El andlisis de las dreas propuestas para deslizamientos se realiza a través de un
calculo de traslape de areas. El resultado de los dos métodos automatizados y el método
manual se reflejan como delimitaciones de poligonos de cobertura. Considerando que,
el drea cubierta por deslizamientos es menor al drea total de la zona de estudio, se
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recomienda realizar la comparacién sobre areas de concordancia basados en la siguiente
ecuacioén (Borghuis, Chang, & Lee, 2007).

100 P
(area total delimitada por el método manual) i (Ecuacion 9)

p [ (&rea de traslape por método automatizado)

Para este proceso se determind una cobertura de deslizamientos por el método
manual de 1.29 km?, mientras que la cobertura total de la zona mapeada, bajo este
método, es de 73 km®. Por lo que realizar una matriz de covarianza podria resultar en el
analisis de las zonas fuera de deslizamiento y no en el 1.76% de interés.

indice de forma

Como parte del método estadistico de comparacion, se consideré el indice de
forma. El indice de forma, consiste en una relacion (cociente) entre el perimetro vy la raiz
del area del circulo. Este indice, se utiliza para conocer la sinuosidad del limite del
poligono de estudio. En hidraulica se conoce como indice de compacidad (Gravelius,
1914; Bardossy & Schmidt, 2002) y es usado para describir la forma del poligono. Este
parametro es Util, y ampliamente utilizado para describir la relacion ecoldgica del paisaje
(Lang and Blaschke, 2007). El comportamiento hidrolégico de las microcuencas puede
ser comparado a través de la delimitacion de su forma fisica (Liu, 2011). En este caso, se
utilizod la ecuacion 2, que no es mas que la forma simplificada de la ecuacion 1, para
asignar un valor a cada poligono que refiriera a la redondez de la forma. Considerando la
forma geométrica circular como la forma mds compacta, se construye el indice tomando
como constante la relacion entre el perimetro y el drea del circulo (Ecuacion 10).

[ P m2r _Zr\/E\/F
VA  ar? rm

(Ecuacién 10)

=12~ 3.54

Esta relacion, de resultado 3.54, se integra dentro del indice de forma como una
constante, dando como resultado 1 cuando la figura es tan compacta como un circulo.
Entré mas sinuosa se la forma, mayor sera el valor que arroje la ecuacion.

P (Ecuacién 11)
F=——
3.54VA

Tomando el circulo como la figura geométrica mas compacta, donde se maximiza
el drea con el menor perimetro. El indice de forma resultante para una figura circular es
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de 1, aumentando a 1.13 para un cuadrado, entre mayor sea el resultado, mayor sera la
sinuosidad o irregularidad de la forma que se estd evaluando.
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3.4 Trabajo de campo

Actualmente, no se cuenta con la adaptacién metodoldgica que siente las bases
del nivel de resolucién que se requiere para realizar el analisis multicriterio
probabilistico para inestabilidad de laderas, asi como la estandarizacion del tipo de
resultado que se puede obtener de cada escala de trabajo.

Por otra parte, el uso de los drones como herramienta de apoyo ha iniciado
desde los afios 70, dentro del area militar (Colomina & Molina, 2014), el abaratamiento
del equipo incentivo su uso para disciplinas cientificas, generdndose apenas 10 articulos
para 1990 con tematica para manejo de desastres (Gomez & Purdie, 2016)

A escala local, los esfuerzos se concentran en la adquisicion de datos, el
monitoreo de desplazamientos sobre derrumbes ya acontecidos, con la comparacion
temporal de modelos de elevacién digital (Lucieer, Jong, & Turner, 2014) Con los cuales
se han obtenido datos puntuales de seguimiento de fracturas, direcciéon de flujo vy
velocidad. Demostrando su eficiencia para el mapeo post-evento, pero ignorando los
avances en prediccién obtenidos a partir del procesado a escala regional. En este
proyecto se pretende implementar una metodologia de actualizacién, que combine los
avances en modelacion SIG escala regional con lo obtenido a escala local. Combinando
los avances de ambas metodologias.

El objetivo de esta investigacidn es el de para comparar la efectividad y precision de las
ortofotos obtenidas con un (VANT) con respecto a otras metodologias y la posterior
estandarizacion de la metodologia de foto-reconstruccion y procesamiento de la
informacion para poder ser comparable con los modelos regionales SIG de zonificacion
de susceptibilidad a deslizamientos.

Materiales

El equipo utilizado para este estudio esta conformado por: un LIDAR terrestre
modelo a) Escaner Topcon GLS 1500, el cual cuenta con campo de vision de 360°x270°,
alta precision de hasta 4mm y con capacidad de captura de 30,000 puntos por segundo,
efectividad de alcance de 150 hasta 330m el cual pertenece al Departamento de
Topografia de la Facultad de Ingenieria Civil (UANL) vy b) un VANT de la marca DJI
Phantom 3 Professional altura maxima de 6000 msnm, con modo de posicionamiento de
GPS/GLONASS, 'y un tiempo de vuelo estimado de 23 min (por
bateria/aproximadamente) equipado con una camara de 12.4M/ FOV 94° (Dji, 2019), c)
un DJI Inspire 2, el cual puede elevarse hasta 5000 m con un tiempo de vuelo
aproximado de 27 min (por bateria/ con Zenmuse X4S) equipado con una camara
Zenmuse x4s, de 20M y FOV 84° y d) adicionalmente, se utilizé una brujula geolégica
marca Brunton.

Tabla 18. Equipo y dispositivos utilizados para el trabajo de campo.
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Equipo Especificaciones
Escaner Con campo de visién de 360°x270°, alta precisién de hasta 4mm y con
Topcon GLS capacidad de captura de 30,000 puntos por segundo, efectividad de alcance de
1500 150 hasta 330m

DJI Phantom 3
Professional

Altura maxima de 6000 msnm, con modo de posicionamiento de
GPS/GLONASS, y un tiempo de vuelo estimado de 23 min (por
bateria/aproximadamente) equipado con una cdmara de 12.4M/ FOV 94

DIl Inspire 2

El cual puede elevarse hasta 5000 m con un tiempo de vuelo aproximado de 27
min (por bateria) equipado con una cdmara Zenmuse X4S, de 20M y FOV 84°

Brudjula

Brujula geoldgica azimutal, marca Brunton.

Figura 43. Materiales utilizados para el estudio.
Procedimiento fotogramétrico

Uno de los objetivos de este proyecto es la integracion de un modelo SIG de alta
resolucion, para lo cual se obtuvieron datos de campo. Parte de estos datos de campo
consisten en la toma de fotografias y videos del sitio de estudio para obtener
reconstrucciones 3D. El procesado de la informacién se realizd mediante la técnica
fotogramétrica (SFM, Structure from Motion), con una nivelacion vertical y la
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clasificacion de puntos para generar el MDE, como puede observarse en el diagrama de
la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Este procesado consiste en la alineacion de imagenes para definir los puntos de
coincidencia entre imagenes, Método SIFT (Lowe, 2004), el posicionamiento de estos
puntos, a partir de la perspectiva que se genera con respecto a la posicion del sensor (en
este caso la camara). Esta nube de puntos media, es rellenada para crear la nube de
puntos densa, mediante el método CMVs/PMVS (Furukawa & Ponce, 2010) Para el
apropiado manejo de los datos, estos puntos tuvieron que ser nivelados verticalmente,
para esto se implementd una normalizacién con el MDE de INEGI de 5m, el cual esta
corregido previamente con la base de datos activa del mismo INEGI). El MDE, es una
representacion 3D Unicamente del terreno, por lo que, para obtenerlo, se tiene que
filtrar la nube de puntos corregida, para este proyecto se separd en dos clases, una que
contenia todos los puntos referentes al suelo (suelo desnudo, vialidad), y en otra todo lo
que no era suelo (casas, autos, vegetacion, etc.). Todos los puntos que no pertenecieran
a la categoria de suelo fueron eliminados. Con base en estos puntos, se hace una
triangulacion para obtener las superficies del terreno. Con esta metodologia se obtiene
el MDE.

Con el fin de obtener reconstruccion completa del drea evitando sombras y huecos, el
levantamiento se realizd a partir de dos vistas principales. La primera (vista aérea) se
realizé con un vuelo aéreo programado utilizando el VANT, el cual hizo el vuelo con la
camara vertical con vista al nadir, directamente sobre el suelo. Con este vuelo se
consiguio la informacion de elevacién del terreno y objetos de la superficie, lo que se
utiliza para generar un Modelo Digital de Superficie (MDS). Las imagenes obtenidas
contienen informacion GPS, de tal modo que el modelo resultante esta referenciado
espacialmente.

La segunda vista (oblicua), correspondiente a la vista terrestre, se obtuvo a partir de un
vuelo realizado a lo largo de la ladera, con la cdmara fija de manera horizontal, haciendo
algunos enfoques, acercamientos y complementando con algunas vistas aéreas donde
se registrara una falta de datos del vuelo aéreo programado. Para este levantamiento, la
camara se colocd alrededor de los 45° con respecto a nadir. Los videos fueron
posteriormente seccionados en fotografias, las cuales no contaban con informacion de
referencia. La referencia de las nubes de puntos terrestres se realizd tomando como
base el vuelo aéreo, alineando las imagenes con puntos de coincidencia entre ambas
tomas.

Para obtener la ortofoto digital, se utiliza como base el archivo de superficies,
sobre él se imprime la “textura” del terreo, que proviene de la transferencia de color de
la imagen sobre la superficie coincidente espacialmente. Tanto el MDE como la ortofoto,
tienen que ajustarse para estandarizar la resolucion del trabajo de campo, por lo que se
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realiza un re-muestreo de la informacion, de tal manera que todos los datos resultantes
se delimiten por un tamafio de pixel de 10 cm.

Procedimiento LIDAR

Este método realiza la reconstruccion digital de los objetos a través de tecnologia
laser. El sensor LIDAR proyecta un rayo laser (Infrarrojo) que incide sobre algun objeto y
entonces es regresado al aparato, el sensor proyecta este punto en base al tiempo que
tarda el rayo en regresar. El resultado es una nube de puntos que se encuentra escalada
con respecto al aparato, para referenciarla espacialmente se utilizdé como base la nube
de puntos generada durante las misiones aéreas provenientes del VANT, referenciando
con base en puntos en comun entre ambas nubes.

Procesado de datos geoldgicos en campo

Para la obtencion de los datos estructurales se utilizé la regla de la mano
derecha, la cual consiste en la toma del rumbo colocar la brdjula azimutal de tal forma
que la pinula indique hacia la derecha en el sentido del estrato y medir entre 02 y 3609;
posteriormente se mide el buzamiento perpendicularmente a la linea del rumbo entre O
y 909. Para representar graficamente estas orientaciones, se utilizaron proyecciones
estereograficas, la cual despliega los datos recopilados para el reconocimiento e
interpretacion de modelos de orientacién preferencial (Lisle & Leyshon, 2004; Twiss &
Moore, 1992).
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3.4.1 Validacidn de geometria

Como parte adicional del presente proyecto, y como una manera de validar el
procedimiento posterior que se llevaria a cabo para la toma de datos de campo, se
realizé un ejercicio de validacion sobre las reconstrucciones digitales 3D obtenidas por
VANT y LIDAR, para obtener la precision se compard esta informacion, con datos
tomados en campo basados en la metodologia tradicional con una brujula geoldgica.

Las nubes de puntos fueron procesadas utilizando el software CloudCompare, a
través del plugin Facet/Fracture detection (Dewez, Girardeau-Montaut, Allanic, &
Rohmer, 2016), lo que realiza este proceso es detectar todas las facetas presentes en la
nube, cada faceta es una cara en la estructura, son puntos que comparten la misma
orientacion dentro de un rango, cuando se sobrepasa ese rango se genera otro poligono
que corresponde a otra faceta. Obtenidas las facetas estas toman la referencia espacial
de la nube de puntos, cada poligono tiene informacién sobre la direccién en la que estan
buzando con respecto al norte y su inclinacién con respecto a un plano horizontal. Los
datos se obtuvieron en formato .csv (comma-separated values) para ser procesados en
el programa Stereonet.

El andlisis de los datos estructurales se llevd a cabo usando el programa
Stereonet version 8 de Allmendinger (Allmendinger, Cardozo, & Fisher, 2012). Los
resultados de los buzamientos se representan como polos de los planos o taludes y
mediante contornos de densidad; asi como los planos de rumbo se ajustan a un Plano
principal (P.p) que contenga mejor a los polos de los buzamientos graficados. Para medir
la consistencia en los datos tomados, se calculé el valor de correlacion (v.c.), en donde
mientras el valor sea mas cercano a 1, los datos tenderdn a tener mayor
correspondencia en las orientaciones de los taludes. Estos datos se graficaron en el
hemisferio inferior de la proyeccién de Schmidt.

Sitios de prueba

Se registraron dos sitios de entrenamiento ubicados en el cerro de la corona,
perteneciente al Area Metropolitana de monterrey, los cuales fueron nombrados como
Ladera Chipinque y Ladera San Patricio.

Ladera Chipinque

Esta ladera se localiza al SE del Cerro de La Corona, en las coordenadas UTM 14R
363585.49 E y 2835565.05 N, Zona 14 N; en donde el corte de la roca esta formado por
lutitas variando de color de café ocre por intemperismo a gris claro en muestra fresca.
Esta ladera esta formada por lutitas y calizas, en donde se tomaron 72 datos de talud a
lo largo de 240 metros de ladera expuesta. Como se observa en la Figura 45; las
estructuras geoldgicas presentan una direccion promedio de estratificacidon con rumbo vy
buzamiento en 310/30, y con un talud en 209/80 bidireccional y planos de foliacién con
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rumbo de 180/81 que cortan a la estratificacion; y fracturas conjugadas con direcciones
120/80y 330/80.

Figura 44 A) Ladera Chipinque formada por lutitas foliadas. B) Estructuras
geoldgicas medidas en el talud: (lineas verdes), foliacion (lineas rojas) y talud
(poligono amarillo). C) Aproximacion al talud (poligono amarillo), en donde se
observa las distintas orientaciones del fracturamiento de la lutita. (Ramirez,

2019).

El levantamiento realizado por el dron en esta ladera obtuvo 1341 datos de
taludes. El resultado fue ingresado al programa Stereonet, en donde se obtuvo una
orientacion promedio en el Plano principal de 208/42 y con un v.c. de 0.53,

83



3. Método

Figura 45. A) Reconocimiento de facetas de la ladera Chipinque en el programa
CloudCompare. B) nube de puntos obtenida a partir de 42 fotografias tomadas
mediante el VANT (dron) y C) Imagen real del talud expuesto. (Ramirez, 2019).

La Ladera San Patricio

Se encuentra ubicada en las coordenadas UTM 14R 364487.85 Ey 2836189.20 N
Zona 14 N (Figura 46), en donde las rocas estan formadas por lutitas calcareas de
intemperismo grisdcea oscura a verde y grisacea en roca fresca. En esta ladera se
tomaron 44 datos de talud a lo largo de 30 metros de ladera expuesta. El rumbo del
talud presenta una orientacion de 317/63 con inclinaciones hacia el NE que van de 36 a
889, La orientacién de los estratos presenta un P.p. en 311/36 hacia la misma inclinaciéon
del corte de talud, por lo que lo vuelve inestable al tener la misma direccién de
inclinacién al corte. Los datos tomados de foliacidén presentan un P.p. en 131/80 con
inclinaciones hacia el SW.
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Figura 46 A) Estructuras geoldgicas medidas en campo para Ladera San
Patricio, como lo son talud (poligono amarillo), estratificacién (), fracturas
(lineas verdes). B) Talud de Ladera San Patricio donde se observa el constante
desprendimiento de rocas del talud (poligonos azules).

Resultados de la validacion

Ladera Chipinque: Los resultados muestran un Plano Principal (P.p.) con una
orientacion de rumbo y buzamiento en 209/80 y con un valor de correlaciéon (v.c.) de
0.7880. Los polos de los buzamientos muestran una dispersion de orientaciones hacia el
NW y SE en las graficas de Schmidt, debido a las bidirecciones de los taludes en ambas
orientaciones.

Ladera San Patricio: Los estereogramas de Schmidt obtenidos de los datos
manuales, se observa un P.p. con direcciéon de rumbo y buzamiento en 317/61 (Figura
47),y conunv.c.de 0.9011.
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Pp: 317/61 :p 3187;/23
Ve: 0.9011 ;:‘;9},
N=44 3

Pp: 319/61
Ve: 0.8353
N=7874

Figura 47. Resultados obtenidos para la ladera San Patricio. Estereograma de
Schmidt obtenido con el método tradicional (a) las nubes de puntos generadas
por los sensores remotos b y c.

Conclusiones del ejercicio

Durante las pruebas se registraron dos conclusiones principales, por un lado, la
automatizacion de la toma de informacién puede causar sesgos que requieren de un
filtrado especifico futuro, uno de estos inconvenientes es el sesgo del valor de
correlacion originado por la gran cantidad de datos dispersos con respecto a los taludes
de orientaciones similares, esto es; un talud de 2 m de largo, recibe el mismo peso como
faceta que un talud de 0.30 m. Un gran plano, tendria menos peso en un analisis de
frecuencia de datos, aunque abarqgue un espacio mayor, lo cual puede reconocerse por
la metodologia tradicional por medio de la experiencia del usuario. Por otro lado, el
archivo que se genera mediante las técnicas de percepcion remota, permiten conservar
el archivo digital del cual se tomaron los datos, como una representaciéon de alta
correlacion con el ambiente real, del cual se pueden realizar mas estudios posteriores,
auny cuando el sitio de estudio haya sido modificado.

Los tres métodos son consistentes entre si, obteniendo resultados promedio con
alta correlacion, los datos tienen la misma utilidad que se puede esperar del trabajo
realizado de manera tradicional. Esta informacioén, sirve para definir la geometria que
rige la relacion entre el escarpe, o la ladera, con respecto a la inclinacion de las capas
litoldgicas, lo que permite caracterizar un sitio con respecto al porcentaje de estabilidad
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de una ladera. Aunque, la informacion LIDAR ofrece resultados mas precisos y con
mayor detalle, el promedio obtenido a diferentes niveles de resolucidn, es altamente
similar, en este caso es del 80 % con respecto a la informacidn fotogramétrica. Sin
embargo, la informacién fotogramétrica se obtiene a un menor costo en una menor
cantidad de tiempo y debido a que cuenta con una menor cantidad de datos con
respecto a la técnica LIDAR, también se facilita el procesado posterior de la informacion.

Por lo anterior se justifica que para el trabajo de campo realizado para el
presente proyecto, solo se implementa la técnica fotogramétrica como método de
obtencion de reconstrucciones a nivel especifico.

3.4.2 Procesamiento del trabajo de campo
Sitios de estudio

De acuerdo a los resultados del Modelo SIG para zonificacion de susceptibilidad de
laderas se determinaron algunos sitios de interés, ya que presentaban areas donde
existen viviendas y que debido al manejo en la urbanizacién, se encuentran ubicadas a
unos metros de material rocoso expuesto. Estos sitios fueron evaluados en campo, el
objetivo fue obtener informacién de terreno para validar los resultados obtenidos con
los modelos y realizar un levantamiento LIDAR terrestre para obtener informacion
detallada de los echados utilizando Modelos Digitales de las laderas expuestas, la
metodologia fue ajustada debido a las condiciones de terreno, accesibilidad y seguridad.
En todos los sitios, se llevd a cabo una metodologia para la obtencién de datos digitales,
asi como datos geoldgicos de campo en donde fue posible acceder.

100°20'W 100°10'W
"

25°45'N

25°40'N

Simbologia
AOIs D Cobertura LiDAR

-Levan(amwen'\oscondron L | Limites municipales | A VAN | (L S (3

Area urbana

Figura 48. Sitios de muestreo para el trabajo de campo.
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Propuesta metodoldgica

Con el objetivo de homologar las diferentes escalas de insumos utilizadas en un
modelo SIG de susceptibilidad, es necesaria la estandarizacion de la informacién que se
implementa. Para ello, se propone el modelo de flujo presentado en la Figura 49, en
donde se concentra el pre-procesado fotogramétrico descrito anteriormente, del cual se
obtiene la nube de puntos, que es un conjunto de los vértices con informacion XYZ que
delimitan el sitio de estudio en 3 Dimensiones. Estos puntos se segregan para utilizar
Unicamente las que corresponden al suelo. Los nodos resultantes se triangulan para la
creacion de superficies que conformaran el MDE. EI MDE es corregido
geométricamente, tanto espacial como verticalmente, conforme al MDE de 1m, el cual a
su vez ha sido previamente corregido conforme a la red geodésica Nacional de INEGI.
Sobre la triangulacién corregida se imprime la coloracién obtenida de las fotografias,
asignando la textura que se refleja en el ortomosaico del sitio. La Ortofoto Digital y el
MDE, son remuestreados a 0.1 m, para ser equiparables con los insumos previamente
utilizados en los Modelos SIG de diferentes escalas.

Procesado de los levantamientos en sitio

En total se registraron 11 levantamientos, dentro de los cuales se registraron 38
puntos de control. Estos puntos sirvieron como base para geo-referenciar los datos en
algunos casos y realizar un ajuste geométrico vertical como parte del proceso
metodoldgico.

Tabla 19. Cantidad de puntos obtenidos con fotogrametria, cantidad de puntos que
correspondian a la categoria de suelo, utilizados para generar los MDE y el porcentaje de puntos
que fue filtrado durante el procedimiento.

ID Cerro ID vuelo Fecha Cantidad de | Puntos de % filtrado
puntos suelo

1 SMO Corona 1 1 25/02/2016 21669020 8944707 58.7
1.2 SMO Corona 1 2 06/04/2017 12037776 7384443 38.7
2 SMO Corona 2 2 24/02/2016 21668916 5289560 75.6
2.2 SMO Corona 2 2 06/04/2017 12037718 4596316 61.8
3 Mitras Mitras 1 22/11/2018 4807566 2395413 50.2
3.2 Mitras Mitras 2 22/11/2018 34290941 13454983 60.8
4 Silla silla/parque 1 03/03/2016 4099782 2391402 41.7
5 Silla Silla/aguilas 1 19/01/2019 16221544 12193805 24.8
6 SMO Sonoma 1 14/02/2018 18128038 10319452 43.1
7 SMO Tanques 1 13/02/2018 25534710 11909708 53.4
8 Topo Chico | Topo chico 1 1 18/02/2016 1593308 1212567 239
9 Topo Chico | Topo chico 2 2 16/02/2016 3030628 2071107 31.7
10 SMO Alpino 1 09/10/2018 28911130 15473112 46.5
11 SMO Sta Catarina 1 22/01/2019 16221544 12193805 24.8
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Toma de datos de campo ¢
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Figura 49. Diagrama de la metodologia propuesta en este proyecto para el procesado de los datos de campo
(Elaboracidon propia).
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En la siguiente seccion, se desglosa el procesamiento de cada uno de los 11
levantamientos realizados para el presente proyecto, conforme a los siguientes 7

incisos.

m

Punto de ubicaciéon de la cdmara al momento de tomar la
fotografia y traslape entre imagenes.

Ubicacion de puntos de control para correccién geométrica.
Puntos de ubicacién de la cdmara al momento de tomar la
fotografia y el ajuste de cada punto por correccién geométrica.
Residual de imagenes producto de la calibracion de la camara.
Clasificacion de nube de puntos, los puntos correspondientes al
suelo se presentan en color café.

Modelo de Elevacion resultante de la triangulacion de los puntos
gue corresponden al suelo.

Ortomosaico resultante del drea de estudio.
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Figura 50. Reporte de procesado del sitio 1.
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Sitio 2
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Figura 51. Reporte de procesado del sitio 2
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Figura 52. Reporte de procesado del sitio 3.
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Sitio4
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Sitio5

ID Silla/Aguilas

Informacion: Cobertura de 11.44 ha,
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Figura 54. Reporte de procesado del sitio 5.
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Figura 55. Reporte de procesado del sitio 6.
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Sitio 7

ID Tanques
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Figura 56. Reporte de procesado del sitio 7.
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Sitio 8
ID Topo Chico 1

Informacion: Cobertura de 26.28 ha,
100 fotos, 100 alineadas, 5 puntos de
control, 150 altura de wuelo, 47.3
cm/pix de resolucion. a)
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La reconstruccion se realizo
a partir de la segmentacion
de un video, por lo que las
imagenes no estaban
georreferenciadas.

Figura 57. Reporte de procesado del sitio 8.
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Sitio 9

ID Topo Chico 2

Informacion: Cobertura de 8.25 ha, 32
fotos, 31 alineadas, 3 puntos de

control, 121 altura de wvuelo, 16.9
em/pix de resolucién. d )
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Figura 58. Reporte de procesado del sitio 9.
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3. Método

u>9

Sitio 10

ID Alpino

Informacion: Cobertura de 24.6 ha, 302
fotos, 284 alineadas, 6 puntos de

control, 115 altura de wvuelo, 5.75
cm/pix de resolucion.

680 m

Figura 59. Reporte de procesado del sitio 10.
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Figura 60. Reporte de procesado del sitio 11.
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4 RESULTADOS

4.1 Modelo SIG

Como resultado se obtuvo un mapa de susceptibilidad por inestabilidad de
laderas que cubre una porcion de la Sierra Madre Oriental, el cual toma en
consideracioén los factores de cobertura de uso de suelo, tipo de roca, lineamientos de
roca, fallas, datos de estratificacién de la roca, lineamientos de arroyos y carreteras.
Cada pixel dentro de la imagen resultante representa la suma del estado de estabilidad
o susceptibilidad que aporta al modelo cada uno de los factores. Entre mayor sea la
cantidad de factores con un alto grado de susceptibilidad dentro de un mismo pixel, mas
probable se vuelve la posibilidad de un deslizamiento de la ladera.

Los resultados del mapa de zonificacion para 1m muestran que el mayor
porcentaje de cobertura se obtuvo para la categoria de susceptibilidad alta, mientras
gue para la modelacion obtenida con el MDE de 5m, son las categorias de
susceptibilidad “Media” y Alta”. El promedio de porcentaje de coincidencia entre ambos
modelos es de 30%. Los mapas resultantes se muestran a continuacién. La categoria con
mejor definicion (porcentaje de traslape entre ambos modelos) es “Muy Alto” con el 40
%. Estos valores son preliminares, y demuestran, inclusive visualmente la coincidencia
de las zonas que se encuentran en un nivel de susceptibilidad muy alto, con variaciones
entre alto y medio. Pero se muestra una mejor definicion por parte del modelo a 1m,
con un resultado mas limpio, y mejor delimitado. Un ejemplo de ello es el sitio 5, que
para el modelo de 1m mantiene el mayor porcentaje de cobertura en grado Medio,
escalando a alto precipitadamente en las zonas de pendiente abrupta, generadas por la
extraccion del material, mientras que el modelo a 5m conserva zonas catalogadas con
muy baja probabilidad dentro de la parte alta de la montafia. Por lo que es necesario
realizar un estudio espacial para correlacionar los sitios especificos en donde ya se
tienen deslizamientos con respecto al resultado de coberturas categorizado por Modelo
para determinar un grado de confianza.

Tomando en cuenta ambas escalas, los resultados indican que mas del 70%
(322.7 km?) del terreno estudiado se encuentra entre las categorias Medio a Muy alto,
de las cuales, entre el 27 y 30% corresponden a la categoria de Alta probabilidad y entre
el 18 y el 19% corresponden a la categoria de Muy alta probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos, como se muestra en la Tabla 20.
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4. Resultados

Resultados de Modelo SIG, 5m.
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Figura 61. Grafico de frecuencia de pixeles por categoria para el Modelo SIG a
5 m, clasificaciéon por el método de Jenks, 2006.

Resultados de Modelo SIG, 1m.

500000-

@

., 4000004

(]

e

o

= 300000

©

©

2 200000+

C

(4]

(@]

1000004

0 | | |
12 19 26 33 40

Sumatoria de factores

Figura 62. Grafico de frecuencia de pixeles por categoria para el Modelo SIG a
1 m, clasificacion por el método de Jenks, 2006.
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4. Resultados

Tabla 20. Resultados de cobertura por nivel de zonificacién (Area en Km?).

ID nivel im % 5m % Traslape %
1 Muy Bajo 89.1 19.3 41.5 9.0 20.7 23.3
2 Bajo 29.4 6.4 76.2 16.5 9.7 12.7
3 Medio 118.3 25.6 126.4 27.4 49.5 39.1
4 Alto 140.6 30.5 125.8 27.3 49.5 35.2
5 Muy Alto 84.3 18.3 91.1 19.8 36.8 40.4
Total 461.7 Total 461.0 Promedio 30.1
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Sitio 7

Sitio 1

4. Resultados

Mdelo SI_ 1m
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Sitio 2

Sitio 4

Sitio 6
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Modelo SIG 1m
- Muy bajo
- Bajo

Medio
> 0 Alto
- Muy Alto

Figura 63. Resultado de modelacién SIG a 1 m.
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Modelo SIG 5

Sitio 2

Sitio 3

Sitio 5
Sitio 6

Simbologia

[Jrois
Modelo SIG 5m
- Muy Bajo
B Bajo

Medio
- Alto
- Muy Alto

Sitio 7

Figura 64. Resultado de modelacién SIG a 5 m.
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4. Resultados

4.2 Inventario de deslizamientos

El objetivo de este trabajo es comparar los resultados obtenidos a través de un
inventario manual y un inventario automatizado dependiente del MDE. El inventario
manual se realizd haciendo una comparacién entre imagenes satelitales de diferentes
fechas, cubriendo un intervalo de 2012 a 2017, con ayuda de una visualizacion de relieve
3D. El analisis comparativo manual, registra diferentes tipos de deslizamientos presentes
en el drea de estudio, como derrumbes o flujo de derrubios y deslizamiento de material
cuya trayectoria de desplazamiento de material coincide con la linea de flujo de la
escorrentia local.

Mapeo manual de deslizamientos

La mayor parte de los deslizamientos de material observados en el area de
estudio se coinciden con las cdrcavas previamente delimitadas por la escorrentia
superficial. Un ejemplo de esto, es la comparativa de las Figura 65a y Figura 65b, las
cuales corresponden a imagenes de los afios 2008 y 2009 y que corresponden a una
zona de derrumbe asociado a flujo de derrubios, sobre el cauce de la escorrentia de la
montafia. En la Figura 65b se puede observar también, un deslizamiento preexistente
del mismo tipo. En la Figura 65c se pueden observar ventanas de erosiéon sobre la ladera
de la montafia, que estan condicionadas por la escorrentia superficial. Por otra parte, en
la Figura 65d se ubica también una zona de derrubios, con material aparentemente mas
grueso, dando la apariencia de un evento de tipo avalancha.
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4. Resultados

Figura 65. Ejemplos de deslizamientos dentro del drea de estudio, incisosay b
corresponden a la misma zona pero a diferente fecha (2008 y 2009) en las
cuales se aprecia la aparicion de un monticulo de derrubios; c) corresponde al
mapeo realizado sobre una imagen de 2011, en donde se ubicaron las huellas
de 3 eventos pre-existentes asociados a escorrentia de flujoy d) Se muestra
material caido y depositado rio abajo en la montafia, en una imagen de 2009,
evento asociado con movimientos de tipo avalancha.

La validacion, que es la corroboracién del resultado proyectado obtenido por el
modelo con respecto a los valores reales del area, se realizé con respecto a la
caracterizacién manual de deslizamientos por la metodologia tradicional, utilizando
imagenes satelitales de alta resolucion, los resultados de estos poligonos se presentan
en la Figura 66. Se obtuvieron 15 poligonos, de deslizamientos aparentes, se registré un
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4. Resultados

posible tipo de deslizamiento con base en la apariencia vista sobre la imagen. Se
compararon las coberturas que cubria cada método, con respecto a los poligonos
obtenidos manualmente Figura 66.

a) Study area
TPCM and CCM results

1:100,000

B TPCM
[CJICCM
I8 Manual inventory

Figura 66. Resultados del mapeo de deslizamientos histéricos mediante 3
métodos: TCM, CCM y la metodologia tradicional (Ramirez Serrato, Yépez-
Rincon, & Ferrifio Fierro, 2019).
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4. Resultados

Tabla 21 Caracterizacion manual, con extensién de cobertura (en m2), el afio
de la imagen en la que se visualizo el deslizamiento y la evidencia con la cual
se reconocio el poligono.

Afio de la imagen Evidencia de eventos Co(k;(en:tzt;ra
2005 Deslizamiento 0.003
2006 Escarpe 0.014
2011 Caidos 0.032
2011 Caidos 0.080
2013 Caidos 0.065
2013 Deslizamiento 0.010
2014 Caidos 0.127
2014 Caidos 0.004
2014 Deslizamiento 0.093
2014 Deslizamiento 0.103
2014 Deslizamiento 0.231
2014 Deslizamiento 0.177
2014 Flujo 0.095
2014 Flujo 0.087
2014 Caidos 1.420

Mapeo de inventario de deslizamientos automatizado

El método automatizado se basa en la deteccion de escarpes, por lo que la
adecuacion del método de Gaidzik, asigna una mayor definicion del modelo. La
deteccidon de escarpes resultd ser muy similar mediante el método Sl y el VRM, las
variaciones en la eleccidon de los valores de umbrales aun dependen mucho de la
experiencia del autor. Sin embargo, a partir de los escarpes obtenidos por el VRM se
obtuvieron deslizamientos mds locales y de resoluciones bajas, mientras que los
escarpes obtenidos por el Sl delimitan mejor los deslizamientos condicionados a
direcciones de flujo.

Los resultados obtenidos para el método de conexion topografica (TCM) se
obtuvo una cobertura total de 15.61 km? dentro de la regién 1, mientras que para el
método de conexién por contornos (CCM) se obtuvieron 9.45 km?. Se obtuvo una mayor
cantidad de poligonos por los métodos automatizados en comparacion con la
metodologia manual, con la que se obtuvieron 1.29 km? como se observa en la Figura
67.

Aungue ambos modelos se rigen por metodologias distintas, ambos utilizan el
relieve topografico, como insumo principal. La pendiente es una condicionante
hidroldgica dentro del sistema, las lineas que conectan la pendiente coinciden con las
zonas de flujo de corriente. La mayor diferencia entre los modelos TCM y CCM, es la
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4. Resultados

cobertura del poligono. Debido al proceso en que se conecta, TCM, involucra el area de
captacion alrededor de las corrientes, mientras que el modelo CCM, se apega a la forma
y contorno de las lineas de flujo, lo que se observa como poligonos mas definidos con
coberturas menores, como se puede observar en la Figura 67.

Tabla 22. Resultados estadisticos de coberturas para la Regién 1 vy la Regién 2,

para el método TCM, CCM vy tradicional (manual).

Regién 1 Regién 2
CCM TCM Manual CCM TCM
Conteo de sitios 32 56 15 9 19

Cobertura total (km?) 9.452 15.611 2.544 2.717 4.524
Cobertura maxima (kmz) 1.474 0.547 1.420 0.8437 0.476
Cobertura minima (km?) 0.087 0.0633 0.003 0.020 0.026

a) Grafico de frecuencia b) TPCM

35 4
E :: é ‘W o® By i
w10 _E 1 .o”a’

-700001 0

Cobertura (m?) Cobertura (km?)

Figura 67. A) Histograma de frecuencia de las dreas de cobertura para los
métodos TCM (Linea azul) y CCM (Linea roja) y B) los resultados de indice de
forma del método TPCM.

En la Tabla 23 se muestra la cobertura total de los poligonos resultantes de
ambos métodos. Se compard la cobertura de los poligonos manuales, espacialmente,
para buscar zonas de coincidencia entre los métodos. Los resultados indican un 52% de
coincidencia para el método TCM con respecto al manual. El método CCM obtuvo un
38% de coincidencia. También se realizé una comparacion de coberturas entre los
métodos. El CCM coincide espacialmente un 80% con el TCM, con lo cual apenas cubre
la mitad de las zonas reportadas por este Ultimo método. En la region 2 el CCM coincide
en un 68% con lo reportado por el TCM. Las coincidencias reportadas coinciden con el
método utilizado para delimitar los poligonos. Ambos métodos basan su algoritmo en
variaciones y direccion de pendientes, lo que se relaciona mucho con direccién de flujo.
Aungue los métodos coinciden espacialmente, los poligonos provenientes de CCM son
mas afines a la direccién del flujo.
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Tabla 23. Porcentaje de cobertura de traslape entre los métodos
automatizados y el método manual, y la comparacién entre ambos modelos
para las dos regiones.

Traslape
total Manual Vs. Regién 1 Vs. region 2
Manual (m2) (%) (%) (%)
TCM 15611217.26 1346340.19 52.91 49.96 40.92
CCM 12200534.51 968678.7 38.07 82.51 68.14

El método TCM, basa su comportamiento en el drea de captacion de la corriente
de flujo, por lo que el resultado final se expresa en poligonos mas grande y de formas
uniformes. En la Figura 67 se muestra la comparaciéon de los resultados de Indice de
forma. EL método TCM, Figura 67, se muestra como la forma del poligono se mantiene
independientemente de su cobertura, mientras que CCM, mas sinuosas conforme se
convierte en poligonos de mayor tamafio, por lo que no muestra una correlacién en su
grafica de indice de forma. CCM basa su modelo directamente de las lineas de flujo,
lineas de mayor longitud, tendrdan mas ramificaciones lo que produciran formas mas
sinuosas.

Considerando los resultados anteriores, se puede determinar que el método
CCM se condiciona por la forma del canal de flujo que le corresponde a cada escarpe,
por lo que el drea de deslizamiento reportada tiende a ser menor que para el método
TCM. Por otro lado, el método TCM, tiende a considerar el area de posible afectacion,
registrando una mayor cobertura de aporte, lo que podria asemejarse mas en términos
reales de entorno, ya que las particulas menores pueden tender a salirse del canal de
flujo, durante el movimiento por cuestiones de empuje y fluidez. Los poligonos
obtenidos a partir del método TCM son mas uniformes entre si, y consideran un area de
influencia mayor. Ambos métodos son Utiles para detectar el drea de influencia después
del deslizamiento.

Por otra parte, el método manual sesga los resultados a la comparativa visual.
Aunque, si se reconocieron zonas en donde se detectaron deslizamientos ya ocurridos,
los poligonos se cierran en la zona de acumulamiento de material mas proximo al
escarpe, y no se consideran las particulas que trascienden pendiente abajo por falta de
visualizacion, lo que provoca que la cobertura del poligono manual sea
significativamente menor en comparaciéon con los métodos automatizados. Sin
embargo, las coberturas de los poligonos van a variar dependiendo el tipo de
deslizamiento que se estd visualizando, siendo mas grandes los poligonos de tipo flujo
gue una caida de rocas, algo que no se toma en cuenta por parte de los métodos
automaticos.
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Validacién de modelos con el inventario de deslizamientos

Se calculd el porcentaje de coincidencia entre las diferentes categorias del modelo,
como se muestra en la Tabla 24, con respecto a los sitios en los que probablemente
han ocurrido deslizamientos en masa, los cuales fueron detectados por los métodos
automatizados TCM y CCM. De los resultados se puede determinar que del 86 al 95% de
la cobertura mapeada por deslizamientos histéricos coincide con las categorias de
mediana a alta probabilidad, teniendo como menor porcentaje de coincidencia el
modelo de 1m, debido a la mejora en resolucién, aumenta la diferencia de pendiente de
un pixel a otro, resultando en una generalizacién por resolucion en el modelo de 5m.

Tabla 24. Porcentaje de traslape del modelo SIG con respecto a los sitios de
probable ocurrencia de deslizamientos en masa.

ID nivel 1m (m2) % 5m (m2) %

1 Muy Bajo 90,145.00 7.9 1,025.00 0.1

2 Bajo 69,013.00 6.1 57,545.00 4.7

3 Medio 438,471.00 38.4 296,650.00 24.5

4 Alto 247,360.00 21.7 449,170.00 37.0

5 Muy Alto | 295,629.00 25.9 408,185.00 33.7
Suma 1,140,618.00 Suma 1,212,575.00
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4.3 Trabajo de campo

Para obtener estos valores se registraron 38 puntos de control, repartidos entre
los 11 sitios. Con los resultados obtenidos se muestra que los valores de error promedio
obtenidos de la comparacion del modelo grueso al mediano es de 1.53 m, mientras que
el resultado obtenido de la comparacién del modelo local al modelo de mediana
resoluciéon bajo a 0.09 registrdndose una mejora del 93.97%. Por otro lado, los valores
de errores maximos registrados son de 12.36 m con respecto a los 1.84 m del modelo
local (mejora de 85.09%). Aunque se debe aclarar que el atlas nacional de riesgos de
escala gruesa, utiliza informacion de hasta 30 m de resolucion, lo que amplia alin mas el
espectro del error de comparacién. La metodologia implementada correlaciona los
datos obtenidos con MDE de 1 m, por lo que el error registrado por sitio tiene un
promedio general de 0.07, menor al 1.58 registrado en el comparativo entre los MDE de
Im y 5m, aunque la diferencia de los datos sigue siendo notable en este ultimo
comparativo, como se puede observar en la Figura 68. Del total de puntos de control, 2
registraron valores de error de hasta 12 m con respecto al modelo de 5 m, como se
puede observar en la Figura 69 A, mientras que en los modelos locales los valores de
diferencia maxima no pasan de los 2 m con respecto al MDE de 1m (Figura 69 B). El error
mds alto registrado es para el sitio ubicado en la Silla/las Aguilas, un lugar de intensa
vegetacion que fue recientemente modificado, por lo que puede deberse a un error en
el filtrado de la informacion generando un diferencial alto entre los MDE de 1m y 5m
(Figura 69 C).

De acuerdo a los modelos obtenidos y tomando en cuenta los datos de error, se
obtuvo un porcentaje de cambio de cobertura, como se muestra en la Figura 70, de los
modelos locales (VANT) con respecto al modelo medio (1 m), los resultados indican que
existe un porcentaje de cambio en el terreno del 40 %, mientras que un 58 % de la
cobertura se encuentra dentro del rango de error permitido (+/- 2 m), es decir, no
presenta cambios, por otro lado, la cobertura que presenta errores maximos es del 0.67
% con respecto al total del area muestreada, registrandose en zonas montafiosas de
vegetacion intensa con presencia de dosel arbéreo, o matorral, los cuales no permiten la
buena reconstruccién de la altura del suelo.
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Resultados por sitio
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Figura 68. Reporte de error (m) registrado por sitio entre las diferentes
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Figura 69 Graficos de comparacién de resultados, entre la metodologia
tradicional de escala 5m con respecto a una escala de mediana resolucion (1

m) y el error generado a una escala local (VANT, 0.1 m).
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Porcentaje de cobertura
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Figura 70. Porcentajes de cambio de cobertura de los sitios levantados con
respecto al MDE de 1m.
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5 CONCLUSIONES

5.1 Modelo SIG

Para este proyecto se evallo la relacion que existe entre la precisién resultante
del modelo SIG a diferentes escalas con respecto a los insumos utilizados para su
elaboracién. Tomando como base el MDE insumo en ambos modelos, a 5 m para la
escala gruesa y 1m para escala mediana. De los resultados se resume que en el 30% del
territorio muestreado se obtuvieron los mismos resultados para ambos modelos, de los
cuales el 40 % corresponde a la categoria de “muy alta susceptibilidad”. El modelo de
1m demostré mayor definicion en el resultado, reclasificando las zonas de muy alta
resolucién entre alto y muy alto. Por otro lado, la falta de deifiniciéon en los datos,
permite que el modelo de 5m aun presente zonas montafiosas catalogadas de “muy
baja” susceptibilidad. Rectificando la necesidad de este tipo de estudios, los resultados
indican que el 70% del territorio (322.7km?) se encuentran catalogados entre
susceptibilidad “media” a “muy alta” de los cuales alrededor del 20% corresponde a la
categoria de “Muy alto”. Por lo que es necesario continuar desarrollando estudios
posteriores que permitan cruzar la informacién aqui obtenida con datos de urbanizacion
para planeacion territorial.

5.2 Inventario de deslizamientos

El uso de las nuevas tecnologias ha revolucionado el trabajo de campo en temas
ambientales, permitiendo acelerar el trabajo de una manera mas eficiente. El uso de
imagenes aéreas para realizar caracterizaciones de sitio ya ha sido ampliamente usado y
probado durante mucho tiempo, la automatizacion de estos métodos permite acelerar
el proceso, obteniendo una vista generalizada de coberturas mas amplias.

El propuesto indice de TCM basa su modelo en el reconocimiento de escarpes y
areas de captacion. TCM cubre una extension territorial mas amplia, tomando en cuenta
zonas que el modelo CCM puede ignorar, debido a que este ultimo considera zonas de
flujo pequefias para escarpes de cobertura menor, mientras que el otro método,
considera el area de captacion de la corriente principal a la que corresponderia dicho
escarpe, independientemente de su porcentaje de cobertura.
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5.3 Trabajo de campo

La integracién de la informacion de ultra alta resolucion proveniente de los
drones, LIDAR terrestre y metodologia tradicional como ejercicio para reconocimiento
de facetas en las laderas, permitio la delimitacion del uso Unicamente de drones para el
trabajo de campo, por el mejor balance entre rendimiento, resolucion y practicidad.
Siendo los drones, una herramienta de gran utilidad para la generacién de informacién
actualizada y precisa.

La metodologia propuesta permite la integracion de nueva informacién dentro
de los modelos regionales, lo que permitird una mejor evaluacion futura sobre estudios
especificos de caso, disminuyendo el error métrico de precision de 1.56 a 0.09 m,
registrandose una mejora del 93.97% en precision vertical. Ademds, para este proyecto
se determind que el 40 % del area muestreada sufrid cambios en el terreno, ya sea por
extraccion de material o por acumulaciones de material antropogénico, el alto
porcentaje de cambio en las zonas de estudio, demuestra la necesidad del monitoreo de
zonas en riesgo.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Simbologia completa del mapa de uso de suelo presentado en la Figura 3, el cual, esta
basado en los datos de la serie V propuestos por INEGI.
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