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Resumen

Los deslizamientos de tierra son eventos geoldgicos que anualmente generan pérdidas
humanas y economicas. Este fendmeno es de gran relevancia para Colombia, un pais con un clima
tropical y zonas montafiosas que favorecen la incidencia de deslizamientos de tierra. En su estudio,
a pesar de la diversidad de técnicas implementadas, estas resultan insuficientes para caracterizar
los movimientos en masa. Por ello, se propone una metodologia que combina la deteccion satelital
remota con las técnicas de interferometria SAR, permitiendo identificar cambios en la superficie
y pérdida de coherencia, caracteristicas comunes en los deslizamientos de tierra. El caso particular
de estudio es el deslizamiento de tierra ocurrido el 9 de enero de 2023 en Rosas, Cauca, el cual
provocd un dafio importante en la via panamericana, incomunicando la zona sur del pais. Esta
técnica se presenta como una herramienta prometedora para avanzar en el estudio de los
movimientos en masa, apoyando la gestion de riesgos y contribuyendo a la toma de decisiones

informadas y a la emision de alertas tempranas.

Palabras clave: SAR, interferometria, movimiento en masa, teledeteccion, imagenes

satelitales.



Abstract

Landslides are geological events that annually generate human and economic losses. This
phenomenon is of great relevance to Colombia, a country with a tropical climate and mountainous
areas that favor the incidence of landslides. In its study, despite the diversity of techniques
implemented, these are insufficient to characterize mass movements. Therefore, a methodology is
proposed that combines remote satellite detection with SAR interferometry techniques, allowing
the identification of surface changes and loss of coherence, common characteristics in landslides.
The particular case of study is the landslide that occurred on January 9, 2023 in Rosas, Cauca,
which caused significant damage to the Panamericana Highway, isolating the southern part of the
country. This technique is presented as a promising tool to advance the study of mass movements,
supporting risk management and contributing to informed decision-making and the issuance of

early warnings.

Keywords: SAR, interferometry, mass movement, remote sensing, satellite images.
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1. Planteamiento del problema de investigacion
Los deslizamientos de tierra son una de las mayores amenazas geoldgicas en las zonas
montafiosas de Colombia, provocan dafios a la infraestructura, cambios ambientales y afectaciones
a personas o en el peor de los casos, pérdida de vidas. En el afio 2023 en el municipio de Rosas,
Cauca se presentd un gran deslizamiento de tierra que puso en peligro la vida de los habitantes de

la zona, y causo grandes dafios a la infraestructura. Dicho deslizamiento, favorecido por la
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topografia montafiosa y las condiciones climaticas de la region aumenta la vulnerabilidad de los

residentes de la zona (Carrillo, E et al., 2023).

Por lo anterior, el analisis y monitoreo de los deslizamientos de tierra es primordial, el
implementar las nuevas tecnologias para la mitigacion y prevencién de los riesgos. La tecnologia
de radar de apertura sintética (SAR) y su aplicacion interferométrica (INSAR) ha demostrado ser
una herramienta eficaz para un seguimiento preciso del movimiento del suelo. Sin embargo, su

implementacion en Colombia es minima.

A pesar de los grandes avances de las tecnologias con el desarrollo de la interferometria
para lograr determinar movimientos terrestres, se presentan precarios estudios especificos que se
apliquen al analisis de dichos eventos en Colombia. Esta carencia de avance e implementacion de
las nuevas tecnologias limita la capacidad de las autoridades locales y regionales en la
implementacion y desarrollo de estrategias con mayor grado de eficiencia para el monitoreo y

mitigacion de desastres.

Es de gran importancia mostrar como se puede implementar el analisis interferométrico
SAR de forma efectiva en la observacion y evaluacion de los deslizamientos de tierra en una zona

especifica, para después ser replicada en otras zonas de deslizamientos con condiciones similares.

1.1.Descripcion del area probleméatica

El evento del movimiento en masa ocurrido en el municipio de Rosas, Cauca el 9 de enero
de 2023 fue de tal magnitud que afect6 4 veredas: Santa Clara, Chontaduro, La Soledad, Parraga
Viejo, entre ellas, mas de 150 viviendas, dafios a bosques, cultivos, un dafio importante de 300 m
a la via panamericana, lo que deja incomunicada la zona sur del pais perjudicando la economia.

Lo mas importante del gran evento es que no ocasioné pérdida de vidas (Carrillo, E et al., 2023).
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llustracion 1. Ubicacion de la zona del movimiento en masa. Municipio Rosas, Cauca, Colombia.

El deslizamiento de tierra ocurrié sobre la microcuenca de la quebrada Chontaduro en la
base del Cerro Broncazo, extendiendose por 90 ha. La microcuenca se encuentra en la plancha
geoldgica 364-Timbio, compuesta por una secuencia de rocas volcénicas y epiclasticas
pertenecientes a la formacion Galeon (TQpg), los espesores de material volcanico pueden alcanzar
los 800 m, se incluyen los rios Quilcacé y Esmita. Se asocian los movimientos de los bloques
tectonicos al sistema de falla Romeral, especificamente Falla Mosquerillo-La Tetilla (Orrego &

Acevedo, 1993).

El movimiento de masa, permanecio activo dias después de su primer evento el 9 de enero
de 2023, continuando activo hasta el 23 de enero de 2023, se generaron varios hundimientos
escalonados, exhibiendo grandes taludes de hasta 40 m de altura y coronas semicirculares en las
partes altas. La carretera de la via panamericana se vio totalmente destruida y cubierta por flujos

lodosos (Carrillo, E et al., 2023).
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lHustracién 2. Imagen del deslizamiento de tierra en Rosas, Cauca (Carrillo, E et al., 2023).

1.2.Formulacion del problema

¢La implementacion de las herramientas de interferometria SAR para la caracterizacion e
interpretacion de un movimiento en masa ocurrido en el municipio de Rosas, Cauca es una

herramienta Optima?

2. Justificacion
En el municipio de Rosas, Cauca, ha surgido una necesidad por fortalecer el conocimiento
y prevencion de los desastres a causa de los deslizamientos de tierra. En el desarrollo del proyecto,
se implementa una metodologia Optima y eficiente para identificar el comportamiento del

deslizamiento de tierra. El area de estudio es de caracter montafioso, con altas precipitaciones y de
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clima tropical donde se perciben suficientes condiciones para la ocurrencia de un deslizamiento de
tierra como el del afio 2023. En mdltiples ocasiones se han visto afectadas las vias de transporte,
viviendas, residentes, agricultores, ganaderos, entre otros pobladores de la zona (Carrillo, E et al.,

2023).

Se demostrd en anteriores estudios de la zona que las metodologias implementadas para
interpretar un movimiento en masa como las simulaciones fluidodinamicas, son poco eficientes y
arrojan resultados poco concluyentes, por las limitaciones que se presentan al momento de un
deslizamiento de tierra (Carrillo, E et al., 2023). Las condiciones de la zona al momento del
movimiento en masa son peligrosas, el acceso a la zona es limitado, situacion que dificulta el

estudio, pero son suprimidas bajo las herramientas remotas como la interferometria SAR.

Problematicas como, limitaciones con la topografia al momento del deslizamiento podran
ser solventadas con herramientas modernas, en donde los resultados sean concluyentes y en menor
tiempo para la toma de decisiones bien informadas y puedan ser llevadas a cabo por las autoridades

competentes (Alayo, J. & Villegas, J., 2021).

El estudio de las imagenes INSAR es fundamental para entender el comportamiento de los
deslizamientos de tierra, mejorando la gestion del riesgo a dichos eventos, especificamente en
Rosas, Cauca. El uso de estas técnicas avanzadas dara datos tempranos sobre los movimientos en
masa de la zona, brinda informacion de alta calidad a las autoridades competentes de la zona y la
comunidad cientifica para desarrollar, implementar y mejorar las estrategias de mitigacion,
haciéndolas cada vez més efectivas. Los resultados de la investigacion, se espera sean un modelo
para estudios similares en otras regiones con alta susceptibilidad a movimientos de tierra a nivel

pais como Colombia o a nivel internacional.
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Esta nueva tecnologia ha revolucionado la forma de vigilar los deslizamientos de tierra en
las zonas montariosas, partiendo en que la nubosidad no limita estos estudios, lo que antes ha sido
una gran barrera. Sin embargo, la falta de conocimiento de las nuevas tecnologias hace que la
gestion de la amenaza se vea limitada a las técnicas normalmente empleadas (Carrillo, E et al.,
2023). Este proyecto de investigacion busca llenar vacios, proporcionar datos valiosos y
desarrollar una metodologia entendible y aplicable a diferentes zonas, contribuyendo de manera

significativa en la seguridad y bienestar de las comunidades afectadas.

3. Objetivos:

3.1. Objetivo general
Realizar la caracterizacion e interpretacion del movimiento en masa ocurrido en Rosas,
Cauca por medio de la interferometria de apertura sintética de imagenes SAR.
3.2.0Dbjetivos especificos

e ldentificar los conceptos basicos de la interferometria SAR y rastreo de pixeles

SAR para después ser aplicados en la realizacion del proyecto.
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e Implementar una metodologia entendible para el procesamiento de los datos en la

creacion de un interferograma.

e Interpretar los resultados de la fase de SAR interferométrico sobre la superficie

terrestre y su comportamiento en el deslizamiento de tierra de Rosas, Cauca.

e Analizar la confiabilidad del método INSAR en la deteccidén del movimiento en
masa de la zona especifica de estudio a comparacion de metodologias anteriormente

implementadas.

4. Antecedentes
En los estudios de susceptibilidad a deslizamientos de tierra se han implementado los
Sistemas de Informacion Geografica como una gran herramienta para la zonificacion de riesgos.
En los estudios méas actualizados, se ha recurrido a andlisis geoespaciales y estadisticos
multivariables mucho més exactos y con mayor cantidad de datos en los modelamientos (Principi,

N., 2024; Blahut et al., 2010).

Es evidente que las zonas montafiosas como el area de estudio, son las mas susceptibles a
los eventos de movimientos en masa, esto debido a su alta inestabilidad del terreno por sus altas
pendientes, lo que hace caracteristico una alta probabilidad a deslizamiento. Segtn un informe de

la Oficina de la ONU para Asuntos Humanitarios (2020), América Latina y el Caribe son la
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segunda region mas proclive a la ocurrencia de desastres naturales a nivel mundial. Es importante
destacar que el cambio climético se ha convertido en un factor muy importante para la ocurrencia

de los deslizamientos de tierra alrededor del mundo (lverson, 2018).

Un deslizamiento de tierra se presenta cuando el poder de resistencia del suelo es superado
por la fuerza de corte (Refahi, 2000). Segun la Organizacion Mundial de la Salud ‘OMS’ (2022),
los movimientos de tierra representan aproximadamente el 12% del total de desastres naturales.
Ocasionan mas de 11.500 muertes anuales. La susceptibilidad a un deslizamiento de tierra se
define como la probabilidad de ocurrencia de dicho deslizamiento en una ubicacion geografica

determinada (van Westen et al., 2006; Guzzetti et al., 2006).

Debido a la gran emergencia después del evento del deslizamiento de tierra en rosas cauca,
el SGC junto con la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y el
Instituto Nacional de Vias (2023), hacen un informe técnico como herramienta para la gestion del
riesgo, para ser usado en la toma de decisiones mejor informadas para las autoridades locales, al
ser un informe de urgencia, las entidades encargadas debieron entregarlo de forma rapida con la

informacidn oportuna, sin entrar en muchas precisiones.

En dicho informe, se hace una modelacién fluido-hidraulicas para identificar la altura y
velocidad del flujo generado por altas precipitaciones en el movimiento de masa, iniciando de la
parte alta en la vereda Soledad y transitando hasta la cuenca baja en la vereda Chontaduro, el
informe al final no es concluyente por limitaciones en la topografia, reologia, incertidumbre en los
volumenes de flujo entre otras limitaciones de elementos adicionales que no se incluyen. Acevedo
(2022) hace un estudio en Pamplona, Colombia con herramientas SIG como QGIS para generar

modelos digitales de elevacién y modelacién del terreno, permitiendo conocer, ademas, de la
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morfologia y topografia, el comportamiento de la zona en caso de un evento de deslizamiento.
Con el estudio de Acevedo se demuestra como con las herramientas computacionales se puede

entender mejor dichos eventos.

La implementacion de este mapeo puede ser de gran ayuda para la planificacién de
metodologias estratégicas para la mitigacion de riesgos, monitoreo continuo y alerta temprana en
caso de presentar un riesgo latente a deslizamiento de tierra, dichas metodologias son eficientes y
de gran utilidad para las autoridades encargadas y planificadores de cada sector en especifico

(Roccatti et al., 2021).

Con el lanzamiento del ERS-1 en 1991 es posible utilizar Interferometria SAR (INSAR)
para interpretar los movimientos del terreno, ademas de caracterizarlos con sus diferentes procesos
y peligros relacionados (Colesanti y Wasowski, 2006; Delacourt et al., 2007; Herrera et al., 2009).
El analisis de deslizamientos en la superficie terrestre con INSAR es cada vez mas implementado
para cartografiarlos (Farina et al., 2006; Bianchini et al., 2011; Righini et al., 2011; Cigna et al.,

2012; Bianchini et al., 2013; Strozzi et al., 2013; Solari et al., 2018).

Gonzélez et al. (2008) utilizaron imagenes ASAR y ERS para determinar el movimiento
del suelo en seis deslizamientos de tierra especificos en Peru, debido al nimero limitado de
imagenes, cobertura vegetal y DEM de baja resolucién del Shuttle Mision de Topografia por Radar
(SRTM), se obtuvieron resultados poco satisfactorios. Por otro lado, Alayo (2021) realiza un
andlisis de desplazamientos producidos por remociones en masa en la ciudad de Huancabamba,
Per, correlacionando subpixeles con ayuda de imagenes dpticas satelitales de SENTINEL 2 y
SPOT 6, valida dichos resultados con movimientos de GPS en una red de puntos geodésicos,

logrando identificar zonas inestables y de peligro en la ciudad.
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En general, en Colombia se tiene una carencia en estudios con datos INSAR de satélites
para la investigacion de ocurrencia de deslizamiento de tierra y su potencial para caracterizarlos,

sirviendo de insumo para la gestidn de riesgo de desastres.

5. Referente normativo y legal
El estudio de los movimientos en masa hace parte de la gestion de riesgo de desastres,
donde se regulan los planes, estrategias y medidas tomadas para la reduccién de riesgo y para un
buen manejo si ocurre un desastre. Lo anterior con el principal objetivo de asegurar la
sostenibilidad y seguridad colectiva, promoviendo la mejora en la calidad de vida de la comunidad.

Dentro de las normativas para la gestion de riesgos de desastres estan:

Ley 1523 de 2012. Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones. Diario Oficial 48411 de abril 24 de 2012. Bogota D.C (Colombia, Congreso de la

Republica., 2012).

Decreto 1807 de 2014. Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto-ley 019 de
2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento

territorial y se dictan otras disposiciones (Colombia, Presidencia de la Republica., 2014).
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Decreto Ley 919 de 1989: Establece el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién de
Desastres (hoy conocido como el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres - SNGRD)
y crea la Direccion Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres, que fue el precursor de

la UNGRD Referente tedrico

6. Referente Tedrico

Los deslizamientos de tierra son un fendmeno natural con graves consecuencias, tanto para
las comunidades como para la infraestructura y el medio ambiente. En Colombia, particularmente
en el departamento de Cauca, los movimientos en masa son eventos recurrentes debido a la
combinacion de varias variables como factores geoldgicos, antropogénicos y climaticos. El
municipio de Rosas y sus alrededores ha sido identificado como un area de alta vulnerabilidad a
estos eventos, lo que hace de total importancia la implementacion de técnicas de monitoreo y
prevencion de desastres, mucho mejor si son técnicas modernas que mejoren la eficiencia de los

Procesos.

La interferometria de radar de apertura sintética (SAR) ha demostrado ser una herramienta
para observar y monitorear los deslizamientos de tierra, siendo una técnica en la que la nubosidad
no limita la toma de datos, por lo que proporciona eficiencia para evaluar desastres en diferentes
fechas. Estudios alrededor del mundo han demostrado su eficiencia en la deteccion de zonas con
movimientos activos sobre la superficie terrestre, en Colombia, es una técnica poco conocida vy,
por ende, poco implementada. Es clara la necesidad de capacitar a los profesionales, cientificos

locales y las entidades a cargo de la gestion del riesgo de desastres.
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A continuacidn, se expondran conceptos teodricos para definir la tematica del proyecto, se
precisara en terminologias relacionadas con la investigacion valiéndose de referentes tedricos. Lo

anterior proporciona una perspectiva mas clara del estudio para un correcto analisis.

Los movimientos en masa, popularmente se conocen como deslizamiento de tierra,
derrumbe, deslizamiento, procesos de remocién en masa, entre otros. Se definen como
movimientos de suelo y roca pendiente abajo. Son uno de los peligros naturales mas comunes del
mundo, provocando numerosas victimas al afio (Fell et al., 2008; Varnes and the IAEG, 1984).
Bonnard (2008a) sefiala que no necesariamente ocurre por la pendiente, como lo es el caso de los
movimientos de roca o los flujos de escombros. El Servicio Geolégico Colombiano en el afio 2015
elabor6 un Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa, en el que se identificd que
aproximadamente el 20% del territorio nacional esta categorizado como amenaza alta y el 4% en
amenaza muy alta. Los movimientos en masa son de tamafios muy variables, pueden ir desde unos
pocos m3 a algunos millones de m3. Cruden y Varnes (1996) proponen una clasificacion de la
velocidad de los eventos de movimientos en masa (ver Tabla 1), van desde los mm/afio a los m/seg,

también asocidndose al dafio que puedan causar.



Tabla 1. Clasificacion de la velocidad de movimientos en masa. Fuentes: Cruden y Varnes

(1996), The Geological Society (2012b).
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Es importante definir el Tipo de Material envuelto en el movimiento de masa segun el

tamafio de sus particulas:

Roca: masa firme y dura. Suelo: agregado de particulas sélidas transportadas.

Tierra: mas del 80 % son particulas < 2mm.

Barro: mas del 80% son particulas < 0.06mm.

Escombros: combinacion de material grueso (> 2mm) con material pequefio (<2mm).

Velocidad | Descripcion Velocidad Velocidad Probable significado

Clase (mm/sec) tipica destructivo

7 Extremadamente 5x103 5 m/seg Catastrofe de violencia mayor;

rapido edificios destruidos por impacto de
material desplazado; muchas
muertes; improbable escapar.

6 Muy rapido 5x101 3 m/min Algunas pérdidas humanas, muy
rapido para permitir que todas las
personas escapen.

5 Rapido 5x10-1 1,8 m/hora Posible escape de evacuacion;
estructuras y equipos destruidos.

4 Moderado 5x10-3 13 m/mes Algunas estructuras pueden ser
temporalmente mantenidas.

3 Lento 5x10-5 1,6 m/afio Posible remediacion de
construcciones se puede ejecutar
durante el movimiento.

2 Muy lento 5x10-7 15 mm/afio Algunas estructuras sin dafio por el
movimiento.

1 Extremadamente - - Imperceptible sin instrumentos de

LENTO monitoreo, posibles construcciones
con precaucion.

Cruden y Varnes (1996) y The Geological Society (2012b) proponen una clasificacion de

los movimientos en masa segun la distribucion de la masa desplazada y la dinamica del
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movimiento en masa, resumida en la Tabla 2, en la que se anexan imagenes del tipo de

desplazamiento para mejorar su comprension:

Tabla 2. Clasificacion segun el tipo de movimiento. Fuentes: Cruden y Varnes (1996) y The

Geological Society (2012b).

TIPO DE
MOVIMIENTO

TIPO DE MATERIAL

Capa de roca base (bedrock)

Caida

Suelos de i R

escombrag

be de tiera
Grizts

Deslizamiento
Rotacional

Deslizamiento

Deslizamiento
Traslacional

lateral

-

Flujo de solifluxion
ST D
B P

Flujo de tiera
(deslizamiento de tierra)

Ej- i flujo de tiera con caida de rocas

Ej.: compuesto, no circular. Parte rotacional/

parte traslacional. Clasificacion de
deslizamiento de flujo de tiema al pie

La evaluacién del peligro es un aspecto muy importante para la reduccion de riesgos de

desastres, mas en una zona como Rosas, Cauca. La amenaza, se define como la ocurrencia de
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eventos naturales en un area especifica, con cierta intensidad dentro de un periodo de tiempo
especifico y con dafios latentes (UNISDR,2009; IPCC, 2014; Blaikie et al., 2014). En el caso
puntual, peligro a que un deslizamiento de tierra se presente con tal severidad de causar pérdidas
humanas, impactos en la salud, la calidad de vida de la poblacion, dafios a bienes materiales, dafios

en servicios y recursos ambientales (Colombia, Congreso de la Republica., 2012).

Para definir el nivel de peligro, se deben tener en cuenta dos variables: intensidad y
frecuencia. Los deslizamientos de tierra suelen ser procesos no recurrentes, por lo que al
determinar la intensidad se basa en el estado de actividad y la velocidad (ver tabla 1). La evaluacion
del peligro se hace por medio del mapeo en campo, con imagenes satelitales y recopilacion de

eventos historicos.

La gestion del riesgo es un evento social de planeacion, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo, en un intento por
prevenir, prepararse, controlar las situaciones de desastre o para la fase de recuperacion. Todas las
acciones para contribuir al bienestar y calidad de vida de la comunidad con un desarrollo sostenible
(Colombia, Congreso de la Republica, 2012). El Sistema Nacional de Informacion para la Gestion
del Riesgo de Desastres se integra a esta definicion: ‘Infraestructura colombiana de datos
espaciales’, donde se tiene informacion para la gestion de riesgo de desastres, debe mantenerse
actualizado y funcional, fomentando el uso de esta informacion como apoyo para la gestion de

riesgos de desastres (Colombia, Congreso de la Republica., 2012).



24

6.1.Marco Geoldgico:

La zona de estudio se ubica en el sur occidente de Colombia, en la parte sur de Popayan.
En esta zona se tiene 4 provincias geomorfologicas importantes: La cordillera central, el valle
intermedio Cauca-Patia altiplano narifiense, la cordillera occidental y en la parte oeste encontramos
la costa pacifica. La forman las rocas metamorficas del Paleozoico y Mesozoico, rocas clasticas

del terciario cortadas por rocas intrusivas intermedias y sobre estas encontramos la secuencia
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vulcano-sedimentaria del Nedgeno-Cuaternario (Orrego y Acevedo, 1993), lo anterior resumido

en la ilustracion 3.

o o 3

LEYENDA

Unidades Geoldgicas
@ Cenizas
Ignimbritas, fiujos piroclasticos y laharicos
Fm. Galeon (sedimentitas y vulcanitas)
Formacion Esmita
Ignimbritas, fiujos piroclasticos y laharicos
@ Pérfidos andesiticos
Formacion Mosquera
Formacién Pefiamorada
Pérfidos daciticos
2! [Ksv] Basaltos aimonadilados
Complejo rocas ultramaficas

-

lHustracion 3. Mapa Geol6gico del municipio Rosas, Cauca. Escala 1:100.000 adaptado de

plancha 364-Timbio, especificacion zona del movimiento en masa. Fuente: SGC (2009).

la

Es evidente que la composicion de la microcuenca Chontaduro estd conformada

principalmente por la Formacion Galeon (NgQpg) (Orrego y Acevedo, 1993) y de Cenizas (Qc).

6.1.1. Formacion Galeon (NgQpg)
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Hacen parte de las “Vulcanitas de Galeon”, especificamente, el Conjunto de Sedimentitas
(Epiclasticas) y Rocas Volcanicas (NgQpg) Ilamado asi segin Grosse (1935) al haberse definido
en el Cerro Galeon, es caracteristico por sus escarpes abruptos y plegamientos asociados a las
fallas Mosquerillo-La Tetilla que siguen activas. Edad estimada Mioceno inferior al Cuaternario.
Se componen principalmente secuencias de material epiclastico con aporte importante de material
volcanico, algunos cantos de metamorfitas. Presenta capas de ceniza volcanica delgadas de
composicion acida. Las partes superiores tienen cenizas muy meteorizadas (Orrego y Acevedo,

1993).

6.1.2. Depdsito de Cenizas (Qc):

Cenizas de caida meteorizadas, compuestas principalmente de pumita, éxido y fragmentos
de vidrio. presenta espesores de 15 a 20 m. Se le asigna una edad Plioceno-Cuaternario segun

Orrego & Paris (1990).

Otras de las formaciones presentes en el municipio de Rosas Cauca, de gran importancia
geoldgica pero que no se encuentran aflorando en ninguno de los sectores del deslizamiento de

tierra son:

6.1.3. Complejo Arquia

Unidad caracteristica por su metamorfismo dinamotérmico regional en facies de esquistos
verdes a anfibolitas con presién media. Encontramos las Anfibolitas y metagabros (cretacicas)
asociados a la falla Silvia-Pijao, esquistos verdes (pre-cretacico) y meta-sedimentarios, esquistos

cuarzo-micaceos y cuarcitas (cretacicos).
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Se presenta una alternancia entre esquistos verdes y esquistos cuarzo micaceos de origen
sedimentario. La relacion con las anfibolitas, se interpreta un origen oceanico (Orrego y Acevedo,

1993).

6.1.4. Granitoide de Bellones (Mzgb)

Se presenta como un bloque tectonico alargado. Limitado por esquistos cuarzo micaceos
cuarcitas a ambos lados en las zonas de contacto, se evidencian alli mismas evidencias de falla, lo
que indica su emplazamiento tectdnico. Es una roca ignea plutonica granitoide con cristales

gruesos considerada de edad Triasico-Jurasico (Orrego y Acevedo, 1993).

6.1.5. Secuencia sedimentaria rojiza (J?ss)

Como su nombre lo indica, la caracteristica principal es su color rojizo. En la zona sur, este
y norte estd cubierta por rocas volcanicas del cenozoico tardio. En la parte oeste presentan un
contacto fallado (Falla San Jerénimo) con el Complejo Quebradagrande una secuencia de
vulcanitas basicas y sedimentarias de edad cretacea. A la secuencia sedimentaria se le asocia un

origen continental de edad Triasico-Jurasico (Orrego y Acevedo, 1993).

6.1.6. Complejo de Rocas maficas y Ultraméaficas (Kiub)

Aparece como blogues tectonicos de ofiolitas asociados a las falla Cauca-Almaguer. Se
emplazan dentro del Complejo Barroso-Amaime, una secuencia de vulcanitas basicas y
sedimentarias. Las secuencias se encuentran incompletas debido al tectonismo. Su emplazamiento

tectdnico inicia en el cretaceo y continda hasta el nedgeno (Orrego y Acevedo, 1993).
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6.1.7. Complejo Barroso-Amaime (Kiba)

Secuencia de rocas basicas de basaltos, diques de gabros y piroclastitas. Se presentan
algunas rocas sedimentarias compuestas por limolitas, arcillolitas, chert con radiolarios y areniscas

de grano fino con posible metamorfismo dinamico. Se consideran de edad Pre-Coniaciana.

6.1.8. Complejo Quebrada

Al obtener datos tan difusos de las observaciones de campo y mapas poco concluyentes, el
enfoque de la interferometria de radar SAR es una gran oportunidad para el mapeo de la
deformacion de la superficie brindando datos con alta precision. Desde el lanzamiento de ERS-1
en 1991 es posible utilizar la interferometria de radar para identificar los movimientos en la

superficie terrestre.
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6.2.Geologia Estructural

La microcuenca de la quebrada Chontaduro presenta escarpes abruptos relacionados con el

movimiento de bloques asociados a la falla Mosquerillo-La Tetilla del Sistema de fallas Romeral.

6.2.1. Sistema de Falla Romeral

Su nombre fue asignado por Grosse (1926), ubicado en la parte occidental de la cordillera
central de Colombia y estan relacionados con el levantamiento de esta, su direccion predominante
es N-S. Estas fallas ponen en contacto corteza continental con corteza oceanica. Es un sistema
grande de fallas que se puede extender desde el Ecuador hasta la parte septentrional de Colombia,

se le asocian los deslizamientos de tierra y afectan rocas de edad Paleozoico y Holoceno.

6.2.2. Fallas Mosquerillo-La Tetilla

Es una estructura de gran tamafio con tendencia general N-S y buzamiento vertical,
compuesta por tres fallas paralelas que se intersecan, afectan rocas de edad cenozoicas
continentales y mesozoicas oceanicas. Paris & Marulanda (1975) asigna su nombre por La Tetilla,

al noroeste de Popayan.

6.3. Teledeteccion

Se define como el procedimiento para la obtencion de imagenes de la superficie terrestre
desde plataformas espaciales con sensores, se presenta por medio de una interaccion energética
artificial o por luz solar (Chuvieco, 1995). Hay dos tipos de teledeteccion, uno son los Pasivos y
Activos, los primeros con un rango del espectro electromagnético en el que se toman iméagenes,
logrando diferenciar los diferentes patrones de la cobertura terrestre, analizar firmas espectrales y

monitoreos gracias al numero de bandas; uno de los grandes inconvenientes son las limitaciones
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en la presencia de nubosidad, esto no es inconveniente para los sensores Activos: LIDAR los
cuales tienen un rango electromagnético de microondas en la regién del espectro de Ima 1 cm,
subsanando la informacién con nubosidad por lo que la atmdsfera no limita la toma de datos

(Chuvieco, 1995). A continuacion, la ecuacién de radar:

p, =P G,AroF’

(4m) R{R}

Ecuacién 1. Formula de radar. Chuvieco, 1995.

Tabla 3. Cuadro de definiciones Ecuacion de radar

P;: potencia transmitida F factor de propagacién del patron
G.: ganancia de la antena de transmision R, : distancia del transmisor al objetivo
A, apertura efectiva (area) de la antena R,. : distancia del objetivo al receptor

de recepcion

o: coeficiente de decaimiento del objetivoA,.: apertura efectiva (area) de la antena de

recepcion.

RADAR ilumina el terreno con las microondas para producir la imagen 2D, el rango de
longitudes y frecuencias de longitudes mas usadas son las correspondientes a las bandas L, C, X,

pero existen mas (Hill, 2001), resumidas en la tabla 4:

Tabla 4. Clasificacion de bandas con su respectiva frecuencia y longitud de onda.

Banda Frecuencia (GHz) Longitud de onda (cm)
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P 0,3-1 30 - 100
L 1-2 15-30
S 2-4 7,5-15
C 4-8 3,75-75
X 8-125 2,4-3,75
Ku 12,5-18 167-24
K 18 - 26,5 1,1-1,67
Ka 26,5 - 40 0,75-1,1
Milimétrica a Submilimétrica 100 - 26,5 0,3-0,75

Para el caso de estudio se implementa un Radar de Apertura Sintética es un sistema de

iluminacion lateral radar con grandes mejoras por su alta versatilidad gracias a su tamafio pequefio

facil de emplear en plataformas espaciales, cuentan con baja resolucion por el tamafio de la antena,

su operacién se basa en el efecto Doppler, se toman datos de pulsos de un mismo punto de la

superficie pero en dos momentos diferentes de la trayectoria, el radar SAR es muy efectivo para

la deteccidn de los componentes y tipo del movimiento, gracias a su &ngulo de observacion (Pérez

& Mu oz, 2006).
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[lustracion 4. Funcionamiento SAR. Fuente. (GlobeSAR, s.f.).

El &ngulo de incidencia es el angulo entre la normal de la superficie y la direccion de
iluminacién del radar. La geometria de visualizacion de una imagen varia de punto a punto en la

direccion del rango.

La resolucién espacial: en los sensores se tiene dos dimensiones, una en direccion de
azimut (determinada por el ancho angular del haz) y otra en direccién del rango (determinada por
la distancia sobre la linea de vision entre radar y el objeto observado, también la determina la

distancia en la direccién del rango proyectada sobre un plano).
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_—— Angulo de ncidencia

[=]

Madir Superficie de la Tiera

Rango Rango
CENCAn lefano

[lustracion 5. Transmisidn de un sistema SAR. Fuente. (Lira, 2002)

La polarizacion es una caracteristica que aporta definicion de la radiaciéon del sensor.
Define la orientacion horizontal o vertical del vector del campo eléctrico y magnético de la sefial.
Los radares pueden operar en diferente polarizacidn en la que recibe y trasmite la sefial (Hermosillo
Camacho et al., 2018): Horizontal-Horizontal (HH) - Horizontal-Vertical (HV) - Vertical-Vertical

(VV) -Vertical-Horizontal (VH).
Se tienen 4 tipos de reflexion: Difusa, Especular, Moderada y de Efecto angular.

La reflexion de efecto angular se presenta cuando se tienen 2 o 3 superficies planas, casi
perpendiculares entre si y de cara al sensor, se presenta principalmente en ciudades por las

construcciones.
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llustracion 6. Reflector Diedro y Triedro. Fuente. (GlobeSAR, s.f.)

La reflexion difusa se presenta en superficies rugosas, un ejemplo son las zonas de
vegetacion, la reflexion moderada es muy similar, solo que en relieves mas suaves. Por ultimo, la
reflexion especular se presenta en superficies lisas o con rugosidad muy suave, simulando un

espejo un ejemplo son las aguas tranquilas (GlobeSAR, s.f.).

Niveles de Procesamiento: se tienen diferentes niveles de procesamiento en las imagenes
SAR, segun el modo en que se adquieren y su resolucion (Maitre et al., 2001). EI primero es el

Nivel 0: en donde los datos son brutos y sin focalizar.

Nivel 1: Son los disponibles para el publico, mediante algoritmos se procesan los datos de

nivel 0. Entre los procesamientos encontramos los productos SLC Y GRD (ESA, 2013).

Single Look Complex (SLC/SSC): fue el producto que se utiliz6 para este caso de estudio,

son datos focalizados, georreferenciados y con geometria de vista lateral.
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Ground Range Detected (GRD): Son datos focalizados, son proyectados a partir de un
modelo de elipsoide de la tierra como el WGS84, con las correcciones dependiendo de la altura

del terreno.

Nivel 2: productos derivados del nivel 1, son productos geolocalizados, generalmente en

multivista (Multilook), son empleados para el estudio de olas, de corrientes de vientos, entre otros

Interferometria de radar de apertura sintética INSAR: es una técnica empleada para
medir la topografia por medio del procesamiento digital de iméagenes, permite ver las formaciones
en la superficie terrestre y los cambios que se presenten por medio de la comparacion de dos

imagenes SAR en tiempos diferentes.

1% porss.
Meastee miverce phase (€, )
Ior wach plost X berw | 7, )

¥ povee
Naaiuses ghicu (0 ) o
COo e lrve | £,)

Inserionagram shoms

phase ciisencn (€, -9, |
Vor aach phod durmg
beseintoond (1.~ 1)

Oras edr waws recresnied
by phose (@) in radans
- ) o

lHustracién 7. Proceso de adquisicion de dos imagenes SAR en un amista region, diferentes
momentos. Si se observa movimiento entre ambas iméagenes, se registra el cambio en la fase. El

interferograma mapea dichos cambios. Geoscience Australia.
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Para la interpretacion de esta técnica es muy importante la coherencia entre las imagenes
al modificarse las propiedades fisicas del terreno por lo que pierde la coherencia, la similitud entre
pixeles entre las imagenes debe ser muy similar para estar correlacionadas (Lira, 2002, p.32). Para
estimar la coherencia entre imagenes se utiliza la ecuacion 2. Si el resultado de los pixeles arroja

valor de 0, no hay coherencia, si llegan a 1, hay coherencia.

| ZN_ v Myt

Y:

||r N (n) N (n)
Y :lzllyl Iz n:1|Y2 le

Ecuacion 2. Férmula para la estimacion de coherencia (Seymour & Cumming, 1994).

Fase interferométrica: es la resta entre imagen master y la imagen esclava.

ADpp =ADPpigng +4 (Dmpografia

Ecuacién 3. Formula fase interferométrica.

La primera expresion de “plana” hace referencia a la superficie de altura constante mientras
que “topografia” es la que mide los cambios de altura en los diferentes puntos de la escena (Blanco
y Barreto, 2009). Un interferograma es la combinacion de imagenes procesadas, en donde se
compara ambas fases reflejadas por la superficie terrestre y se analiza la diferencia entre ambas,
permite calcular las variaciones en la distancia entre la superficie y el sensor (Ferrer Rubio et al.,

2016).

Desenrollamiento de la fase: Es uno de los pasos mas importantes para estimar el
movimiento del terreno, también es una de las partes mas dificiles en la interferometria, con el

desenrollamiento se obtienen la conversion de los datos de altura. La fase simplemente genera una
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informacidn confusa de la altitud relativa, mientras que al desenrollar genera un resultado mas real

(ESA, 2013).

Absolute

[lustracion 8. Comparacion del desenrollamiento de la fase y fase absoluta.

Fase a desplazamiento: A partir de la fase, se pueden obtener los desplazamientos (en
metros) del terreno, brinda la informacidon necesaria para identificar como se comporta un

movimiento sobre la superficie terrestre (Seppi, 2016).

SNAPHU: Fue implementado por Chen y Zebker (2002) para el desenrollamiento de la
fase bidimensional, es la implementacién de un algoritmo estadistico y de flujo de red para ser
aplicado en el analisis de los datos de radar de apertura sintética INSAR. EI modelo implementa
modelos estadisticos con los datos topograficos, estadisticos y de deformacion. El programa utiliza
el lenguaje de programacion C (European Space Agency, 2017). Para el desenrollamiento de la
fase, primero se deben exportar los archivos del interferograma con los filtros aplicados a través

del programa SNAP.

SNAP: “Sentinel Application Platform™ Es un programa disefiado para el procesamiento

de iméagenes satelitales de Sentinel, lanzado por la Agencia Espacial Europea.
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7. Metodologia

7.1. Metodologia Enfoque metodoldgico

El enfoque de la investigacion es principalmente cuantitativo, pues se basa en medir un
evento geoldgico como los movimientos en masa especificamente en Rosas, Cauca. ES un caso
real y puntual, basado en datos cientificos, con metodologia para la caracterizacion de un
deslizamiento de tierra. Es un proceso secuencial, probatorio y analiza la realidad del evento de

forma objetiva. Para al final probar las hipdtesis iniciales.

Busca generar resultados con procesamientos que puedan ser replicados en otros eventos

de movimientos en masa en diferentes zonas, permitiendo la prediccion bajo condiciones similares.

En la investigacion, se promueve la comprobacion de la eficiencia en los resultados para
las predicciones de los deslizamientos de tierra y proximas decisiones bien informadas con el fin

de mitigar las afectaciones.

7.2. Tipo de estudio

Para una investigacion cuantitativa, se pueden tener 4 tipos de estudios: exploratorio,
descriptivo, correlacional y explicativo. Para el caso puntual de la investigacion, se tienen, un
enfoque descriptivo en el que se tiene la zona de estudio y la metodologia detallada que se va a
emplear, se describe paso a paso las herramientas usadas para el correcto desarrollo de las
imagenes, con los métodos que se puedan implementar para el deslizamiento de tierra en Rosas,

Cauca.
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7.3. Procedimiento

Se describe la secuencia metodoldgica para desarrollar y procesar este trabajo para la
caracterizacion de los deslizamientos de tierra en la zona de estudio. Este proceso se agrupo en
fases para que se entendiese mejor. La metodologia seguida es de acuerdo a lo propuesto por

Fielding, E. y Handwerger, A. (2019).

Imagen 1 Imagen 2
(2022/12/22) (2023/02/06)
[
Corregistro ] Eliminacion de
wie > - » Fas
(SI TOPS ' - Interferograma | Franjas (TOPS | Rnn;:(;l:n’:'(wl"‘m o
Corregistration) Deburst) PORTaRe
Y
Geocodkficacion/ Conversin de fase a ‘ Desenrollamiento de Reduccion de ruido
Correccion por - Desplazamiento ‘ la fase (Unwr In B Multilooking)
Merena splazamie a fase ( apping) (Mul 0
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llustracion 9. Diagrame de flujo simplificado del procesamiento de iméagenes INSAR

7.3.1. Obtencion de datos SAR Interferométrico

Los datos se obtuvieron en la plataforma Alaska Satellite Facility Sentinel Data Portal:

https://search.asf.alaska.edu/ como se observa en la llustracion 11, es una fuente de datos de

imagenes de muy buena calidad y con un vasto conjunto de datos disponibles en formatos que
pueden ser trabajados y utilizados para diferentes tipos de proyectos. Se hace una seleccion del

area de interés por medio de coordenadas identificadas en le tabla 5.


https://search.asf.alaska.edu/
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Tabla 5. Coordenadas del area de interés

Coordenadas del Area de Interés
Latitud Norte -2.368
Longitud Oeste 76.631
Latitud Sur 2.329
Longitud Este -76.755

Luego se deben indicar las fechas en las que se quiere obtener las imagenes, en este caso
son antes y después del deslizamiento de tierra Rosas, Cauca, Colombia, y que corresponde al

lapso de tiempo entre el 12 de diciembre de 2022 y el 25 de febrero de 2023.

Se identifica el satélite del cual se obtendran las imagenes, para este caso Sentinel-1 A/B, tipo
"L1 Single Look Complex (SLC)" que toma los datos en azimut incluyendo la informacion de la
oOrbita. La direccion de toma de imagen es “Descendente”donde el satelite se desplza de norte a
sur, atravesando el ecuador. Al final, obtenemos los dos archivos .zip identificados en la tabla 6

con ambas fechas (antes y después del evento)

Tabla 6. Identificacién de imagenes descargadas antes y después del evento con su respetivo 1D

N° Fecha ID
imagen

1 12/12/2022 | S1A_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_046414_058F67_C104

2. | 25/02/2023 | SIA_IW _SLC__1SDV_20230206T105221_20230206T105249 047114 05A6F7 EEDB
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[lustracion 10. Obtencion de los datos interferometros SRA por medio de Alaska Satellite

Facility Sentinel Data Portal

7.3.2. Procesamiento INSAR

El procesamiento de los datos INSAR seré realizado en el software SNAP, que es un
programa gratuito ofrecido por la Agencia Espacial Europea y se utiliza para procesar y analizar
imagenes de satélite, con una amplia variedad de herramientas para los diferentes procesos que

realiza.

Inicie el SNAP, se abren las im&genes anteriormente descargadas como archivo Sentinel-1
SLC .zip. Se selecciona el barrido IW2 V'V, pues es en la que ubicamos la zona del deslizamiento

de Rosas, Cauca.

Nota: las imagenes SAR estan invertidas N-S.

a) Corregistrar Escenas (S1 TOPS Coregistratio)
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El primer paso de la interferometria es corregistrar dos imagenes SLC. Radar

>Coregistration >S1 TOPS Coregistration >S1 TOPS Coregistration.

Optical Tools Window Help

m Apply Orbit File
Radiemetric
Speckle Filtering > [2] Intensity IW1_VH >

F30125TIC  |hterferometric

p21220T1C Polarimetric DEM-Assisted Coregistration >
Geometric Stack Tools J
Sentinel-1 TOPS Cross InSAR resampling
ENVISAT ASAR

P21220TIC  SAR Applications >

SAR Utilities

iNvEoen

B8 (3] Intensity_IW2_VV_mst_20Dec2022 * [ [3] Intensity_|

> S1 TOPS Coregistration >

2~ MEEDO *® =<8

S-1 TOPS Coregistration
5-1 TOPS Coregistration with ESD
5-1 TOPS Joint Coregistration (write shifts to file)

5-1 TOPS Split Apply Orbit

5-1 Back Geocoding

5-1 Enhanced Spectral Diversity
5-1 Azimuth Shift Estimation

5-1 Double Difference Interferogram

llustracion 11. Proceso para corregistar las dos imagenes (S1 TOPS Coregistration)

En la pestafia Read, seleccione el SLC 20221220
(antes del evento) y en la pestaia Read (2)

seleccione el SLC 20230125 (después del evento)

En las pestafias TOPSAR-Splity TOPSAR-Split
(2), seleccione Subswath: IW2 Polarisations: VV,
después, en la pestafia Back-Geocoding-SRTM
1sec HGT (auto download) como se observa en la

ilustracién 12.

b) Formar interferograma Bruto

& S-1TOPS Coregistration X

od  Read?) TOPSAR-Split  TOPSAR-SpIt(2)  Apply-Orbit-File  Apply-Orbit-File®)  Back-Geocoding . o

Subswath: | (w2

Polarisations: VH

w
Bursts: 1to 9 (max number of bursts: 10)
» 4

© Hep

[> Run

llustracion 12 Determinar parametros para S1

TOPS Coregistration
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El segundo paso de la interferometria es hacer un interferograma a partir de las imagenes SLC

corregistradas Radar > Interferometric > Products> Interferogram Formation.

En la pestaiia I/O Parameters, seleccione el producto “Orb Stack™ creado por el paso de
corregistracion. Por defecto, el archivo de salida esta en la misma carpeta y se la agrega “ifg” al

nombre, resultado en la ilustracion 13.

23 [ (6] Intensity_IW2, « [ 6] Intensity_IW2_WV_siv1_..

Zoom 1:21.9 Level 4 Pixel Spacing: 12.61 m3.59 m

llustracion 13. Corregistro de las imagenes antes y después del evento. IW2_VV. Zoom

1:22, pixel spacing: 12.61m 3.59m. Snap

c) TOPS Deburst

En el momento en el que se obtiene la imagen por medio de barridos, se presentan unas
franjas con decorrelacion en la imagen, lo que hace necesario, eliminar al maximo dichas franjas

para el procesamiento de las imagenes. Combine todos los datos de las tomas (bursts) en una sola
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imagen, Radar > Sentinel-1 TOPS > S1 Tops Deburst. En la pestafia I/0O Parameters, seleccione

el “ifg”. Resultado en la ilustracion 14.

.23 [ [2] Phase_ifg_IW2_VV_20Dec2022 06Feb2023 x [ [3] Intensity W2_... < > v O

Zoom 1:19.5 Level 4 Pixel Spacing: 12.61m 3.59 m

lustracion 14. Imagen antes de la aplicacion del filtro TOPS Deburst para la eliminacion de las
franjas negras que se generan en los barrios. IW2_VV. Zoom 1:19. Pixel spacing 12.61m 3.59m.

Snap

d) Remocion de la Fase Topografica

Es muy importante eliminar la influencia de la topografia en el interferograma, se debe
remover la fase topografica mediante un DEM. Debido a las variaciones topograficas en la imagen
y la inclinacion del radar en el satélite, las distancias pueden distorsionarse en la imagen (L6pez-
Quiroz et al., 2009). Las correcciones topograficas en el terreno compensan las distorsiones para
que la representacion de la geometria de la imagen sea lo mas cercana posible a la realidad. Radar

> Interferometric > Products > Topographic Phase Removal. Resultado en la ilustracion 15.



45

Zoom 1:18.1 Level 4

.22 (@ [4] Phase_ifg_srd_VV_20Dec2022_06Feb2023 % [H [5] Phase.ifg W_2...

<>~v0O

Pixel Spacing: 14.09 m 3.55 m

lHustracion 15. Aplicacion de ‘Topographic Phase Removal’. Zoom 1:18. Pixel spaicing

14.09m 3.55m. Snap.

e) “Multi-Looking” de Interferogramas y Filtracion (Goldstein Phase Filtering)

Es una herramienta muy importante para promediar los pixeles, este procedimiento puede

llegar a reducir la resolucion espacial, pero reduce el ruido de la imagen SAR. Radar>

Interferometric >  Filtering >

Goldstein Phase Filtering

En la pestafia I/0 Parameters, seleccione
el producto “ifg_deb” creado en el paso
anterior. Por defecto, al archivo de salida

se le agrega “fIt” al nombre

Source Product

& Goldstein Phase Filtering X

File Help

1/O Parameters  Processing Parameters

sabeuepyysepy

Source product:
| [6] STA_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_04... | ..
[1] STA_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_046414_058F67_C104 (1)
[2] S1A_IW_SLC__1SDV_20230125T105222_20230125T105250_046939_05A122_34AB
[3] STA_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_046414_058F67_C104_Orb_Stack
[4] S1A_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_046414_058F67_C104_Orb_Stack_ifg
[5] STA_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_046414_058F67_C104_Orb_Stack_ifg_deb
[6] STA_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_2022122( T105251_046414_058F67_C104_Orb_Stack_ifg_deb_dinsar
Directory: :
G\
V| Open in SNAP
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llustracion 16. Aplicacion del filtro Goldstein Phase Filtering

“Multi-looking” significa calcular el promedio a varios pixeles en cada direccion, lo que los
ingenieros de radar llaman “darle varias miradas”. El resultado son pixeles mas grandes y éstos
pueden reducir la cantidad de ruido de manera significante. Radar > SAR Utilitiesy >

Multilooking

En la pestafia [/O Parameters, seleccione el producto “ifg deb flt creado por el paso de

filtracién y por defecto al archivo de salida se le agrega “ML” al nombre

En la pestaria ProcessingParameters, seleccione SourceBands®i_ifg”,“q ifg” y “coh”. Para
esta escena, normalmente utilizo 4 looks del rango y 1 del azimut para producir pixeles con ~14

m de resolucion. No seleccione las bandas “Phase” o “Intensity”.

f) Visualizar Interferogramas Multi-Look

Primero, debemos hacer una nueva banda de fase virtual después de realizar el “multi-
looking” del interferograma complejo. Seleccione la banda i_ifg_VV o g_ifg_VV en la pestafa de
Product Explorer como se observa en la ilustracion 17. Raster > Data Conversiony > Complexi

and q to Phase. Ver resultado en la ilustracion 18.
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! [8] q_ifg_VV_20Dec2022_25)an2023 - [STA_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_046414_058F... o o
File Edit View Analysis Layer Vector Optical Radar Tools Window Help Q- Search (Ctrl+])

S N EEE e e ENvHO@R: -

Filtered Band...

‘ Convert Band

9
g
€
2
o

z
i
X

Pixel Info 1 (7] Phase_ifg_VV_20Dec2022_25...

< v
BB Intensity_ifg_VV_20Dec2022| Propagate Uncertainty...
Phase_ifg_VV_20Dec2022 25 Geo-Coding Displacement Bands...
@ coh_IW2_VV_20Dec2022_25)

[8] STA_IW_SLC__1SDV_20221220T1 5

33 Metadata ;

@2 Vector Data Geometric 4

@2 Tie-Point Grids Masks >

@

=1

Subset
DEM Tools

<

Q Quicklooks [
{ vvvy m

Quicklooks
Bands

Convert Datatype

Converts bands to/from dB

Amplitude to/from Intensity
55 g Linear to/from dB

" | Change Detection

Navigation - [7] ... X Colour Manipulatio., Expert

—————— Bands extractor

Complex i and q to Intensity
Complex i and q to Phase

Band Select
Set No-Data Value

lustracion 17 Combinacion de i y q para la creacion de la fase.

.23 [ (5] Phase_ifg_VV_20Dec2022_06Feb2023

Zoom 1:15.8 Level 3 Pixel Sncini 14.09 m 3.55 m

llustracion 18. Aplicacion del filtro Goldstein Phase Filtering y Multi-Looking.Zoom

1:15.8. Pixel spacing 14.09m 3.55m. Snap.
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g) Desenrollar la Fase con el plugin SNAPHU para SNAP

Es una de las etapas mas importantes en el procesamiento de las imégenes, la diferencia
entre los tiempos que mide los ciclos de onda para viajar desde el sensor hasta el punto en la
superficie, si se excede los limites (de —m a m), ocurre un “envolvimiento” y la fase se reinicia
desde —m, generando saltos en los valores de la fase afectando la precision. Con este paso,

recuperamos la fase original, sin estos saltos abruptos.

Instalacion del Snaphu:

—. El plugin SNAPHU Unwrapping se instala desde Tools > Plugins > Available

Plugins>Install como se ve en la ilustracion 19.

Reinicie SNAP cuando termine la instalacion de SNAPHU Unwrapping. Cuando el plugin este

instalado lo podré ver en Radar > Interferometric> Unwrapping> Snaphu-unwrapping.

E Plugins

Updates  Available Plugins (18) Downloaded Installed (10) Settings

Select Name Category Active

SNAPHU Unwrapping

SVG Loader Infrastructure Q

@ | Version: 200

[V} Source: SNAP Supported Plugins

A 2 @
ESA SNAPPY SNAP Supported P... @ | Plugin Description
SNAPHU Phase Unwrapping

Radarsat Polarimetric Toolkit M... SNAP Toolboxes Q
SMOS-Box Kit Module SNAP Toolboxes 9
Optical Toolbox Kit Module SNAP Toolboxes V]
Microwave Toolbox Kit Module  SNAP Toolboxes V]

llustracion 19. Verificacion en los Plugins SNAPHU Unwrapping instalado en Snap.
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Para ejecutar el desenrollamiento correctamente debo seguir 3 pasos esenciales. Primero
debo exportar el producto antes de desenrollar. Radar> Interferometric> Unwrapping> Snaphu
Export. Después de la exportacion puedo seguir con el desenrollamiento. Radar>
Interferometric> Unwrapping> Snaphu-unwrapping. Y, por Gltimo, damos paso a la
importacion del producto desenrollado Radar> Interferometric> Unwrapping> Snaphu

Import. Ver resultado en la ilustracion 20.

[File Edit V: Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help
a% RERTe < rHaAaLsINVROeR: . DEEHD *<B ¥
Product Explorer X Pixel Info - 2 @ * @ *~ @ wx @

« @ [12] subset_3_of subset 2_of SIA_W_SLC_1SOV_20221220710522°

@ displacement_cor
~ @ [13] subset 5 of_subset 2 of STA_IW_SLC_1SDV_20221220T1022:
» 2 Metadsta
G2 Vector Data

> @ Tie-Point Grids

v @ Bands
B 9. VV_200ec2022 06Feb2023
B q.fg WV_20Dec2022 06Feb2023
@ coh_IW2_VV_20Dec2022 06Feb2023
@ Phase ifg WV_200ec2022 06Feb2023
B Unw_Phase ifg 200ec2022 06Feb2023

:
H
i
E
£
!
B

~y
«
oY
=
®
L)
e
[

X 233V 344 L3t 2°1339° N Lon 7674604 W Zoom 1:1.1 L

lHustracion 20. Imagen producto desenrollada.

En la pestafia Color Manipulation podemos ver el deslizamiento mucho mejor. La fase
desenrollada arroja valores de radianes. Tenemos un raster continuo, pero sin valores de

desplazamiento.
h) Crear un Subconjunto

En ese paso, reduce el area de la imagen espectral con coordenadas, se enfoca en el area de

interés, ademas, hace los procesos mas rapidos por la reduccion de pixeles a procesar. Esto hara el
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desarrollamiento y procesamiento mas rapido. Raster> Subset> Geo Coordinates. Se ingresan
los datos: North Latitude Bound: -2.368, West Longitude Bound: 76.631, South Latitude Bound:

2.329, East Longitude Bound: -76.755, como se vee n la ilustracion 21.

E Specify Product Subset X

Spatial Subset Band Subset Tie-Point Grid Subset Metadata Subset

[ o g L

PR

[ m;,-tg § W i Pixel Coordinates  Geo Coordinates

| L3 R A P ) e

‘ e . : \fdr. \ North latitude bound: 2.264

‘ » y : West longitude bound: -76.728

4 .

k¢ South latitude bound: 2.19
East longitude bound: -76.845 | C
Scene step X: 1
Scene step Y: 1
Subset scene width: 737.0
Subset scene height: 760.0
Source scene width: 737
Source scene height: 760

. Fix full width
Use Preview
Fix full height
Estimated, raw storage size: 10.7M
oK J Cancel Help

llustracion 21. Parametros y coordenadas para extraer el subconjunto

i) Convertir fase desenrollada en desplazamiento

Para pasar de radianes a desplazamiento en metros. Radar> Interferometric > Products
> Phase to Displacement. En la pestafia de Parametros, seleccionamos en producto desenrollado

que se importd en el paso anterior. Se crea un producto con terminacion del nombre “ dsp”. Ver

resultado en la ilustracion 22.
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[P [74] displacement - [subset_5_of_subset_2_of_S1A_IW_SLC_1SDV_20221220T105223 202212207 105251_046414_058F67_C104_Orb_Stack ifg_deb_dinsar_fit_ ML_UNWRAPPED_dsp] - [C\GIS\subset 5 |

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help
ag IBEECe X r@AsENVEeR: . DIEHD ¢x<H ¥
Product Explorer X Pixel Info — .nt [@ (1] coherence x

@ displacement_cor [
@ [13] subset_5_of_subset_2_of_S1A_IW_SLC_1SDV_20221220T10522:
2 Metadata
@2 Vector Data
@2 Tie-Point Grids.
& Bands
[ i ifg VV_20Dec2022 06Feb2023
B q.ifg W_20Dec2022 06Feb2023
@ coh_IW2_WV_20Dec2022 06Feb2023
[ Phase ifg VV_20Dec2022 06Feb2023
[ Unw_Phase ifg 20Dec2022,06Feb2023 |
& [14] subset_5_of subset 2_of S1A_IW_SLC_1SDV_20221220T10522:
@ Metadata
@ VectorData
€2 Tie-Point Grids

Navigation - [1... World View Colour Ma... X Uncertainty Vis... —

7
g

Editor: () Basic (®) Sliders () Table

Jadw

§

PE@P LR

» zaeLz

More Options

e

X 221V 28 Lat 2°14'03" N Lon 76°45'53" W Zoom 1:1.1 L

lustracion 22. Producto de pasar de fase desenrollada a desplazamiento

j) Afadir la coherencia

Las bandas de coherencia no se incluyen automaticamente en el raster de desplazamiento,
se pueden importar desde una capa anterior, Clic derecho sobre “displacement” > Band Maths.
Quitar la seleccién en Virtual, después clic en edit. Expresion, en la nueva pestafia seleccionar un

producto anterior y hacer clic en la capa de coherencia > ok. Ver resultado en la ilustracién 23.

[ 141 comerence - fsubset_5_of subset_2_of_S1AIW_SLC_1SDV_20221220T105223,20221220T105251 046414_056F67_C104_Orb_Stack.ifg_deb,_dinsar_fi ML UNWRAPPED. 5p] - [CAGIS\subset,
Fle Edt View Ansyis Layer Vector Raster Optical Radar Tooks Window Help
a% IBELASe XV rBaAasgNVROOR: . IEED ¢kB ¥

w23 [ (3] Unw_Phase_ifg 200ec2022 06Feb2023 * [l [4) displacement x 1 15] geometry

Product Explores % PacelInfo =
@ 3] subset_5_of_subset 2 of_S1A_IW_SLC_1SOV_20221220
Metadsts
@ Vector Data

B 14] coherence *

2022 06Feb2023
X ec2022 06Feb2023
@ Phase ifg W, 022_06Feb2023
I Unw_Phase ifg_ 20Dec2032, 06F 62023
@ (4] subset.5_of_subset2_of S1AIW_SLC._1SOV_ 20221220
@ Metadata
(@ Vector Dats

Nevigation - .| World View Colour M... X Uncertainty V...

Editor: _ Basic © Siders  Table tong

Name: coherence | 5

Unit: null o
Min: 0,019 T
Max: 097 =

Rough statistics!
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llustracion 23. Producto de la creacion de capa coherencia por medio de capas anteriores.

k) Correccion del terreno

Esta herramienta corrige las distorsiones geométricas del SAR (Superposiciones, sombras)
por medio de un DEM y generando un producto proyectado en el mapa. Pasa de un rango terrestre
a un sistema de coordenadas en el mapa. Parta hacer la correccion del terreno, en la pestafia
superior. Radar> Geometric> Terrain Correction> Range-Doppler Terrain Correction.

Como se observa en la ilustracion 24.

En la pestafia 1/0 Paraneters se debe seleccionar algunos de los productos con ML y en la
pestafia de Processing Parameters, en Source Bandas se selecciona el producto, en DEM seccionar
ISec HGT. El producto que se genera es con terminacion “ TC”
Si se desea exportar los datos a Google Earth como KMZ, se debe seleccionar el sistema de

coordenadas geograficas WGS84.
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lustracion 24. Pasos para obtener una correccion en el terreno y la capa resultante.

I) Ocultar pixeles de baja coherencia

Para evitar interpretaciones erronas, se van a eliminar los resultados incorrectos de la
decorrelacion de fases. Se da clic derecho sobre ‘displacement VV’> propiedades> Valid -Pixel
Expression > escribir ‘coherence VV > 0.2°, ahora todos los pixeles menores a 0.2 quedan

trasparentes. Ver resultado en la ilustracion 25.



Product Explorer x Pixel Info
T

r | (@ 13] Unw_Phase_ifg_20Dec2022_06Feb2023 * | [l [14] displacement * | [ [14] coherence * [ [15]

@ q.ifg WV_200ec2022 06Feb2023
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@ Phase_ifg WV_20Dec2022_06Feb2023
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& [15] subset_5_of_subset 2_of S1A_IW_SLC_1SDV_20221220T10522
@ Metadata
@2 Vector Data
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lHustracién 25. Producto de aplicar transparencia en los datos de coherencia < 0.2

m) Obtencion de resultados mas confiables.
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Hay zonas que muestran desplazamiento cuando no lo tienen, por lo que se corregira, se

modificara la altura del producto 0,03 m mas alta para que las zonas donde realmente no tiene

desplazamiento sean cero y los datos de los desplazamientos sean més confiables. Ver pasos en la

ilustracion 26 y resultado en la ilustracion 27.
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[ T8 Band Maths
i A_IW_SLC__1SDV_20221220T105223_20221220T105251_046414_058F67_C104_Orb_Stack_ifg_deb_dinsar_fit ML_UNWR
| Target product:
ent cor
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lustracion 26. Pasos para aplicar correctamente la correccion en los desplazamientos de

terreno.
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lHustracion 27. Producto después de aplicar las correcciones y aumento de la confiablidad

en los datos.
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El producto generado en SNAP se puede exportar como un KMZ para abrirlos en Google

Earth, lo productos deben estar en coordenadas WGS84 para exportarlos. Ver resultado en la

ilustracién 28.

Google

yrih
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llustracion 28. Comparacién de la capa exportada desde en SNAP y la imagen satelital de
Google Earth Pro en donde se ubica el deslizamiento de tierra. Fecha de la imagen: 8/1/2024.

Elevacion 1429m.

8. Resultados

El estudio del deslizamiento de tierra en el municipio de Rosas, Cauca, ocurrido el 9 de
enero de 2023, se hizo por medio de la metodologia de apertura sintética (INSAR) para la deteccion
de cambios en la superficie terrestre, donde se comparan dos imagenes de la misma zona en
tiempos distintos. Teniendo claridad en los diferentes tipos de movimientos en masa, corresponde
a un deslizamiento de tierra rotacional de estilo complejo, con influencia de la densidad de lluvias
del fendbmeno de La Nifia. Las caracteristicas geoldgicas de la zona corresponden a la Formacion
Galedn como se observa en la figura 3, principalmente compuesta por arenas semicompactas de
flujos piroclasticos, ligeramente inclinadas muy meteorizados. La geomorfologia de la zona
corresponde al sistema de fallas Romeral, Mosquillerito-la Tetilla. Al agrupar estos factores

climaticos, geoldgicos y antropicos se atribuye la ocurrencia del deslizamiento.

Para el procesamiento de las imagenes, se emplea una de las mejores herramientas de
teledeteccidn, interferometria de radar de apertura sintética (INSAR), se eligen imagenes en 6rbita
descendentes, donde el desplazamiento es del hemisferio norte al hemisferio sur, con polarizacion
VVy en SLC (Single Look Complex). La correcta eleccion de las imagenes satelitales demuestra
la comprension de los conceptos basicos de la interferometria SAR, cumpliéndose el primer
objetivo.

Las imagenes son procesadas con la herramienta SNAP, se ilustra en la Tabla 7 el resumen de los

resultados que se obtienen en cada una de las fases de desarrollo de las fases. Puede observarse
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una metodologia clara y paso a paso para la preparacién de los datos SAR y correcta creacién del

interferograma.

Tabla 7. Resumen de las fases en el procesamiento de las imagenes INSAR en SNAP.

FASE 1.

Corregistro de 2 imégenes

FASE 2.

Interferograma

FASE 3

Eliminacion de Franjas

FASE 4
Multilooking. Reduccion de Ruido y remocidn de fase

topogréafica

FASE 5

Desenrollamiento de la fase
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FASE 6

Conversidn de fase a desplazamiento

FASE 7

Geocodificacion / Correccion del terreno

RESULTADO FINAL

En el procesamiento de las imégenes, uno de los pasos mas importantes es el
desenrollamiento de la fase, permite hacer la conversién de fase a desplazamiento, transformando
la informacion a datos cuantificables de movimiento en la superficie terrestre como se observa en
la ilustracion 29. Esta informacidn es critica para interpretar como el deslizamiento de tierra en

Rosas, Cauca afecto el terreno, alineandose con el principal objetivo de la investigacion.

Uno de los principales resultados con el desarrollo de la investigacion, es la identificacion
de los patrones de deslizamiento de tierra en la zona especifica. Se observan resultados con valores
positivos, lo que indica movimiento hacia arriba o al Este de la linea de observacion del satélite lo

que esta totalmente relacionado a la pendiente de la zona.
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lHustracién 29. Producto de Producto de pasar de fase desenrollada a desplazamiento con

valores positivos en el grafico estadistico.
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llustracion 30. Perfil de desplazamiento con correccion del terreno relacionado con los

pixeles del producto. En la parte inferior se muestra de donde se obtuvo los datos del perfil.

Con la representacion visual, es evidente la presencia de un desplazamiento en la zona de
estudio. Se interpreta un deslizamiento de tierra heterogéneo, evidenciado por el perfil de
deslizamiento. Las franjas de color indican los rangos de cambio en la distancia entre la superficie

del terreno.

Con los rangos de colores y el perfil de desplazamiento, son evidentes las zonas de mayor
afectacion en la zona CENTRO-SUR del perfil y entre las zonas de menor afectacion, la zona
extremo NORTE y extremo SUR del perfil (ver ilustracion 30). Ademas, se genera un analisis de
la zona de desplazamiento con un perfil que relaciona el desplazamiento con los pixeles del

producto en la ilustracién 31.
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Los desplazamientos en rangos positivos de 14 a 23 cm reflejan el acercamiento del

deslizamiento de tierra en direccién al radar, que va de norte a sur.

pixel_no pixel_x pixel_y latitude longitude  displacement_cor_mean displacement_cor_sigma

24 302.0 2480 2.23497670... -76.785172... 0.20592712 0.004982142
25 303.0 249.0 2.23477908... -76.784975... 0.19825509 0.012996499
26 304.0 250.0 2.23458145... -76.784777... 0.1863613 0.005205487
27 304.0 251.0 2.23438382... -76.784777... 0.18587863 0.003921108
28 305.0 252.0 2.23418619... -76.784580... 0.19000793 0.007879462
29 306.0 253.0 2.23398856... -76.784382... 0.19757679 0.0074451542
30 307.0 254.0 2.23379093... -76.784184... 0.20247981 0.0038162346
3 308.0 255.0 2.23359330... -76.783987... 0.20574819 0.0032199193
32 309.0 256.0 2.23339567... -76.783789... 0.20777602 0.003371774
33 3100 257.0 2.23319804... -76.783591... 0.20914537 0.004708517
34 3110 258.0 2.23300041... -76.783394... 0.21355414 0.0061484426
35 3120 259.0 2.23280278... -76.783196... 0.21476415 0.00619289

36 313.0 260.0 2.23260515... -76.782999... 0.21520928 0.0028947892
37 3140 261.0 2.23240752... -76.782801... 0.21377173 0.0024609552
38 3150 262.0 2.23220989... -76.782603... 0.21455002 0.0018734095
39 316.0 263.0 2.23201226... -76.782406... 0.22699456 0.0037021851
40 3170 264.0 2.23181463... -76.782208... 0.22820151 0.0032295373
41 3180 265.0 2.23161701... -76.782010... 0.22319344 0.010489458
42 3190 266.0 2.23141938... -76.781813... 0.19847602 0.008781413
43 320.0 267.0 2.23122175... -76.781615... 0.18624865 0.011443514
Ex 3210 268.0 2.23102412... -76.781418... 0.18786389 0.010427611
45 3220 269.0 2.23082649... -76.781220... 0.18363719 0.008468744
46 323.0 270.0 2.23062886... -76.781022... 0.17878868 0.008420891
47 3240 271.0 2.23043123... -76.780825... 0.16785169 0.008482136
48 3250 272.0 2.23023360... -76.780627... 0.15640718 0.012153474
49 326.0 273.0 2.23003597... -76.780429... 0.15461242 0.0099772

50 3270 274.0 2.22983834... -76.780232... 0.15783727 0.007395426
51 3280 275.0 2.22964071... -76.780034... 0.1509717 0.007965369
52 329.0 276.0 2.22944308... -76.779836... 0.14516346 0.0034440642

llustracion 31. Agrupacion de los datos obtenidos en el perfil de desplazamiento

relacionada con la trayectoria de pixeles

Con el seguimiento de los pasos de la metodologia se permite replicar el proceso de
creacion del interferograma para los diferentes deslizamientos de tierra, permitiendo el

entendimiento de esta técnica pudiéndose implementar en futuros estudios.

Para mayor validez en los datos, se exporta el producto de desplazamiento corregido a

Google Earth pro, donde se evidencian las zonas de mayor afectacion del desplazamiento.
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llustracion 32. lustracion del KMZ exportado a Google Earth pro en la zona de estudio

Rosas, Cauca.

Uno de los resultados mas importantes son los valores de desplazamiento, evidentemente
un valor mucho mas pequefio a la realidad evidenciada mediante imagenes satelitales. Con estos
resultados, se evidencia limitaciones de la tecnologia INSAR, la cual no tiene capacidad de medir
deformaciones rapidas con alto gradiente espacial como lo es el caso del deslizamiento en Rosas
Cauca; en el que su gran deformacion se da en un rango de tiempo menor a una semana. Para la
herramienta SAR, el desplazamiento maximo entre dos pixeles vecinos de un interferograma, no
debe exceder los A/2, la longitud de onda de los sensores SAR vade 3, 6 y 24 cm (Bandas X, C y
L, respectivamente) (Massonnet & Feigl, 1998), dicha informacion se corrobora al obtener un
maximo valor de desplazamiento es de 23 cm, indicando, se excedi6 los A/2. Para la medicion de
un fenémeno réapido, con desplazamientos y deformaciones abruptas como lo es el caso de un
deslizamiento de tierra, la herramienta genera resultados ambiguos de valores de desplazamiento.

Solamente los movimientos de tierra lentos o0 muy lentos daréan resultados con exactitud.
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9. Discusion
Con la interpretacion del producto, se realiz6 una evaluacion de la confiabilidad de los
resultados, la implementacion de InSAR en la deteccién y monitoreo de los deslizamientos de
tierra, debe ser una técnica que demuestre confiabilidad y mejora a los métodos tradiciones para
la validacion de la efectividad de la técnica. Esto puede conducir a una planificacién mas eficiente
y ahorros significativos en costos operativos logrando una reinversion constante al proyecto para

la implementacion de nuevas tecnologias.

Otro resultado destacado es la mejora en la toma de decisiones, la interpretacion de
interferogramas SAR ayudaran a las entidades gubernamentales responsables y a todo el personal
de afectacion directa en caso de un movimiento en masa para latoma de decisiones mas informadas

y estratégicas para los resultados 6ptimos al momento de mitigar el impacto.

Uno de los pasos esenciales en el procesamiento de las imagenes INSAR es el desenrollamiento de
la fase. En el caso de estudio, fue el que mas se llevo tiempo, no se especifica en los cursos o
documentos que abordan el tema. Por ende, se hace énfasis en estos puntos claves que se pudieron

descubrir en el desarrollo del estudio.

1. La exportacion se debe hacer a una carpeta en el disco C o el disco en el que se haya
descarado el Plugin de ‘SNAPHU Unwrapping’. Para asegurar esto, Tools > Manage External
Tools > Editar. En la ventana de System Variables, hay que asegurar que snaphu-v2.0.4_win64

estd en el mismo disco que la exportacion.
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Snaphu-unwrapping %
Operator Descriptor System Variables
— -:‘S:dddVariable Ad: Platform-Dependent Variable —
are ey alue

Preprocessing & SNAPHU_HOME SUSER HOME
Operator Parameters I & SNAPHU_TOOL_EXE C:\GIS\snaphu-v2.0.4_win64 I
B 5 SNAPHU EXE snaphu.exe
Bundled Binaries I & USERPROFILE C:\Users\manuc I

& HOME SUSERPROFILE

& USER_HOME SUSERPROFILE

llustracion 33. Configuraciones del Snaphu unwrapping en la pestafia de System Variables.

Cuando ya se hace la exportacion de la imagen, se crea un documento en la carpeta llamado
Snaphu.conf de tipo texto. Alli se deben asegurar: 1. EI LOGFILE debe estar como comentario. 2.

En CORFILE debe estar la coherencia mas no la fase.

# CONFIG FOR SNAPHU

# Created by SNAP software on: @9:19:58 31/08/2024

#

# Command to call snaphu:

#

# snaphu -f snaphu.conf Phase_ifg VV_2@Dec20822_06Feb2023.snaphu.img
1445

# Unwrapping parameters #

STATCOSTMODE DEFO
INITMETHOD MCF
VERBOSE TRUE

HHHHEHRHREH
# Input files #
HHHHEHRHREH

CORRFILE coh_IW2_VV_20Dec2022 @6Feb2023.snaphu.img

HHHEHRHRHRE Y
# output files #
HHHEHRHRHRE Y

Q UnwPhase_ifg_WV_2@Dec2022_06Feb2023.snaphu.img

HHHEHRHRERE Y
# File formats #
HHHHEHEHRHHEH Y

[lustracion 34. Archivo.txt del unwrapping generado.
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Con las metodologias tradicionales del Informe SGC (2023) la deteccion de los
movimientos sobre la superficie es no continua y no permite detectar pequefios movimientos antes
que se vuelvan visibles, lo que es limitante para la prevencion del riesgo. Ademas, otra gran
limitante de los métodos tradicionales, es el dificil acceso a la zona después de un evento de
movimiento en masa, con el uso de INSAR, se permite detectar movimientos de tierra lentos sobre
la superficie terrestre con exactitud, lo que es critico para anticipar el avance del deslizamiento de

tierra.

Aungue el Informe del SGC es una herramienta esencial para la gestion del riesgo, la
implementacion de las tecnologias INSAR puede complementar las estrategias actuales,
proporcionando una vision mas completa del fendbmeno, mejorando la capacidad de respuesta y

mitigacion en el departamento del Cauca y pudiéndose replicar en otros.

Al alcanzar los resultados esperados con la herramienta INSAR, la investigacion
proporcionara un conjunto de conocimientos y herramientas practicas, faciles de implementar y de
acceso publico para ser replicados por otros investigadores o por las autoridades locales,
mejorando la prevencion a los desastres de movimientos en masa de otros sectores, resultando en

un aumento de la seguridad de la comunidad frente a estos eventos.

Se confronta con una de las grandes limitaciones de la metodologia InSAR, al arrojar
resultados poco precisos de desplazamiento en el caso del deslizamiento en Rosas Cauca por su
rango de tiempo menor a una semana. Para la medicion de un fendmeno rapido, la herramienta
genera resultados ambiguos de valores de desplazamiento. Solamente los movimientos de tierra
lentos 0 muy lentos dar&n resultados con exactitud, se recomienda la metodologia sea

implementada para hacer seguimiento del movimiento en masa antes o después del evento abrupto.
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10. Conclusiones

Con el analisis de las imagenes INSAR se logro identificar el desplazamiento de
tierra en Rosa, Cauca, ocurrido el 9 de enero de 2023. Al tener claridad de los
diferentes tipos de movimientos en masa, es facil concluir, corresponde a un
deslizamiento de tierra rotacional de estilo complejo, con influencia de la densidad
de lluvias del fendmeno de La Nifia. La zona de estudio corresponde a la Formacion
Galedon, compuesta por flujos piroclasticos. La geomorfologia de la zona
corresponde al sistema de fallas Romeral, Mosquillerito-la Tetilla. Al agrupar estos
factores climaticos, geoldgicos y antrdpicos se atribuye la ocurrencia del

deslizamiento.

Todos los rangos de desplazamiento resultaron en valores positivos, lo que indica
un acercamiento al satélite que se desplaza del hemisferio norte al hemisferio sur,
lo anterior es congruente con la pendiente de la zona y la informacién del ‘Informe
del SGC de 2023 del deslizamiento Rosas, Cauca’. Con la interpretacion de los
resultados, se identifican las areas de mayor desplazamiento y deformacién de la

superficie.

La herramienta INSAR demuestra ser una técnica eficiente para la caracterizacion
de movimientos de la superficie por medios remotos, permite una compresion de
las dinamicas espaciales y temporales del fendmeno. Al tratar de una deformacion
abrupta y en un corto periodo de tiempo, la metodologia INSAR genera datos

ambiguos de desplazamiento.
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e Para la correcta aplicacion de las técnicas y un correcto andlisis del desplazamiento
de tierra, es crucial el entendimiento de los conceptos fundamentales de la
interferometria SAR. El tener bases sélidas de conceptos con la recoleccion de
literatura y estudio anteriores, permiten abordar con éxito el procesamiento y el

analisis de los datos SAR.

e La metodologia es facilmente reproducible en otras zonas y procesamientos de
datos SAR para la creacion de interferogramas. La metodologia es un precedente
para futuras investigaciones y aplicaciones en la geologia y en la gestion de riesgos

de desastres de las autoridades locales.

11. Recomendaciones

e Una de las principales recomendaciones es el mejoramiento continuo de las

metodologias y la implementacion de los avances tecnologicos. Es de esperarse, en
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un futuro, el desarrollo de la interferometria SAR sea de mayor precision y se le
agreguen bondades, tal vez, la implementacion de la inteligencia artificial en los
procesos para una automatizacion y optimizacion de los procesos. Mantenerse a la
vanguardia de las actualizaciones tecnoldgicas es esencial y mas adn, para un pais

como Colombia haciéndolo mucho méas competitivo.

La metodologia INSAR para la caracterizacion de movimientos en masa, se
recomienda sea implementada antes o después del evento abrupto, para obtencion
de datos de desplazamiento con precision. Hacer un seguimiento de zonas con altas
probabilidades de movimiento en masa, lo que ayuda a la toma de decisiones

tempranas y de prevencion.

Fomentar la idea de prevencion en Colombia, implementando redes de monitoreo
continuo con estas nuevas tecnologias, en donde se identifiquen los focos de
vulnerabilidad en caso de un deslizamiento de tierra. Un monitoreo constante
permite una vision mucho méas completa y precisa del comportamiento de los
terrenos. Lo anterior, ayudara en gran medida a la gestion del riesgo de desastres,
reduciendo las afectaciones causadas por los eventos, ademas de una toma de

decisiones bien informadas.

Permitir el acceso abierto a la implementacion de las tecnologias innovadoras,
fomentando el aprendizaje de estos nuevos conocimientos sin limitantes. Permitir

que se replique en otras zonas y entre otros profesionales sera de gran ayuda.
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e Generacion de programas educativos que permitan el conocimiento masivo de las
nuevas tecnologias, promover la investigacion para integrar la interferometria SAR
en el comln proceder de estudios académicos. También fomentar el aprendizaje,
tal vez no tan tecnificado en las comunidades locales de las areas en riesgo, donde
se aumenten las decisiones bien informadas y la preparacion ante los eventos

geoldgicos.
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