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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia para la ar@s@tion de laderas inestables mediante técnuagrimétricas,
partiendo de vuelos UAV de muy alta resoluciénaRaio se han realizado y analizado cuatro campad@ad$AV desde
noviembre de 2012 en una zona situada en las iaciedes de la Guardia (Jaén), y ademés se haadtlian vuelo
fotogramétrico previo de la misma zona. Los vuéldd/ se han realizado mediante una plataforma dégeen de tipo
helicoptero o drone —provisto de GPS, sistema iialey@ rotores-, volando a 90 m de altura paraicuima zona de unos
250 x 100 m con un tamafio de pixel centimétricd @n). La orientacion de los vuelos UAV se ha ltva cabo
mediante puntos de control medidos sobre el teroemoGPS, mientras que en los vuelos previos seutidrado los
parametros de orientacién directa y puntos de cbdtr segundo orden, extraidos del Gltimo vuelo Ugué se toma
como referencia. Los MDS de todas las campafiassebtenido por correlacion automatica y posteror® se han
calculado los modelos diferenciales, lo que peéngitimar visualmente los cambios de la superfidienismo tiempo se
han obtenido las ortofotografias sobre las queasenmedido los desplazamientos horizontales y \adeicentre puntos
relevantes del terreno. Se observan desplazamienfmEtantes entre algunas campafias (de ordenredritio en la
componente vertical y métrico en la horizontalygximos a 0 entre otras. Finalmente, se ha analilmcelacion con las
lluvias de los ultimos afios en la zona, encontréadma correlacion temporal significativa entre asriendémenos.
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https://core.ac.uk/display/32322886?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Fernandez et al. 2014/ Monitorizacion de laderassbables mediante técnicas fotogramétricas a pesivuelos UAV ... 203

Palabras clave: UAV, fotogrametria, monitorizaci@dera inestable, vuelos histéricos, La Guardigr{)

1. Introduccién

El empleo de las técnicas fotogramétricas en eldéstde movimientos de ladera y, especialmentesl en
seguimiento de su evolucion, esta cada vez maadidte (Walstra et al., 2004; Brickl et al., 2006rdenal
et al., 2006; DeWitte et al., 2008; Corsini et 2009; Kasperki et al., 2010; Prokesova et al. 026Gtrnandez
et al., 2011). En estos estudios, la orientaciofodevuelos esta basada en técnicas de aerotramguly
ajuste de bloques, utilizando un reducido nimeropdetos de control capturados con GPS. Una vez
orientados los vuelos, se obtienen los MDT o MD$ qmrelacién automética, y a partir de ahi, sedpoe
abordar aproximaciones de tipo cuantitativo com@béencién de modelos diferenciales entre campafias,
perfiles topogréficos, calculos volumétricos y wees 3D de desplazamiento, asi como observacieangpal
cualitativo para la caracterizacién de los movirtoen

Por su parte, los vehiculos aéreos no tripulad@8/jUque comenzaron a utilizarse en usos militanes,
ido ampliando sus campos de aplicacion al ambitih, como en agricultura de precision, proteccionl @
incendios, y Ultimamente en la ingenieria, el meditbiente o los movimientos de ladera (Gong eRalp;
Lin et al., 2010; Liu et al., 2011; Niethammer kt 2012; Stumpf et al., 2013).

En este trabajo se ha empleado un UAV para capinfiamacion del terreno de forma rapida al tiempo
gue de gran precision y resolucion. A partir de flategrafias capturadas y los modelos estereosz®pic
obtenidos se puede observar con detalle los radgbserreno, asi como elaborar modelos digitales de
superficie y ortofotografias. Comparando los dafes/arias campafias y un vuelo fotogramétrico presgo
puede estudiar la evolucion de un flujo de tieyrasanzar datos sobre su actividad (WP/WPL, 1993).

2. Zona de estudio y movimientos de ladera

La zona se localiza en el término municipal de lueai@ia de Jaén (Fig. 1), en una ladera sobre teviaut
A-44, que presenta un gran nimero de evidenciasodémientos de ladera (Fernandez et al., 2012 b).
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Fig. 1. (a) Izquierda: Planificacion del vuelo UAYb) Localizacion de la zona y distribucion de Vuelos.
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La mayor parte de los mismos corresponden a fldpbarro (Varnes, 1978) (Fig. 2), aunque también
aparecen deslizamientos. Todos ellos se encuerditamdos sobre las denominadas Unidades del
Guadalquivir en los que predominan segln los sest@vaporitas y lutitas del Triasico, margas yllascdel
Cretacico-Paleégeno de afinidad subbética, o sedomemargosos-arcillosos del Mioceno Inferior de la
cuenca del Guadalquivir.

En esta zona, las Unidades del Guadalquivir seesian cabalgadas por las Unidades Intermedias
Béticas, representadas por potentes series das#dibleadas del Jurasico Medio (Navarro et al2RQue
forman un relieve prominente (Sanchez Gémez et2@D8). Dicho cabalgamiento esta cortado por fallas
normales y esta jalonado por abanicos aluviales, ¢ ladera y travertinos, asociados a surgeacfs de
las calizas jurasicas. En el caso estudiado, skwearcillas y margas deslizadas, se observanasostr
travertinicas de varios decimetros evidenciandosungencia de agua de forma mas o menos continua.

3. Metodologia

La metodologia desarrollada esta basada en laEdéate fotogrametria digital, empleadas en am&sio
trabajos (Cardenal et al., 2006; Fernandez e2@l1), aunque con variantes especificas del entgdgAV.
Se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Adquisicion de los datos: planificacion y ejecuci@ vuelo UAV.
2. Georreferenciacion y orientacion de los vuelos.

3. Obtencidn de los MDE vy las ortofotografias.

4. Comparacion entre las campafas de observacion.

3.1.Adquisicién de los datos: planificacién y ejecucdi vuelo UAV
Para el estudio, se ha dispuesto de cuatro vueladta resolucion y precision, realizados con uvUA

entre noviembre de 2012 y marzo de 2014, y unoi@reembinado de camara y LiDAR, correspondiente a
mayo de 2010. Las caracteristicas de los vuelosusstran en la Tabla 1 y su distribucion en la Fig

Fig. 2. Movimiento de ladera estudiado.
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Tabla 1. Propiedades de los conjuntos de datoglpsdotogramétricos

Campafia Bandas Formato Pixel terreno LIDAR
Marzo 2014 RGB Digital 0,03 m No
Noviembre 2013 RGB Digital 0,03 m No
Marzo 2013 RGB Digital 0,03 m No
Noviembre 2012 RGB Digital 0,03 m No
Mayo 2012 RGB-NIR Digital 0,20 m Si

Los vuelos se han realizado con un UAV ligero ¢ thelicoptero o drone, concretamente el modelo
Falcon 8 de ASTEC, provisto de GPS, sistema inle(tidl) y 8 rotores, lo que permite una adecuada
estabilizacion en el aire (Fig. 3). Se controlagtamente con una estacion movil de campo, aurique®
puede ser programado con un sistema de navegagiGoprdenadas (way point navigation). Tiene uropes
de unos 2,2 Kg e incorpora una carga de hasta ,7io@lgyendo las baterias y la caAmara fotogracaeste
caso una Sony Nex-5N (14,2 mp). La autonomia diowagede hasta 20 minutos.

o

Fig. 3. UAV modelo Falcon 8 de ASTEC

La planificacién del vuelo se ha realizado mediagitesoftware de navegacion adquirido junto a la
plataforma ASTEC Falcon 8. A partir de los paras®tsuministrados (altura y angulo de observacion,
namero de pasadas, disparos por pasada, solapasnigrgunto de inicio) la planificacion del vuelo se
almacena en un archivo KML (Fig. 1). En este cpaoa cubrir una zona de unos 250 x 100 m con uaftam
de 2,5 cm se hace necesario volar a unos 90 nuglgpipduce en general unas 15 fotografias disttdsuén 3
pasadas transversales al movimiento, para evieredcias de altura excesivas en cada una.

Por su parte, el vuelo de 2010 combina una camgitaldZ/| DMC) y un sensor LIDAR (Leica ALS50-
I), con sistema inercial GPS/IMU para la orienfecdirecta del vuelo, que proporciona un pixel de.

3.2.Georreferenciacion y orientacion de los vuelos

Para la orientacion del vuelo UAV ha sido neceslawantar una serie de puntos de apoyo fotogracoetri
repartidos por la zona de trabajo. Los puntos serhaterializado sobre el terreno mediante unasadjan

perfectamente identificables en las fotografiabay sido medidos mediante GPS diferencial, alcanzad
precision centimétrica (Fig. 4).
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A partir de estos puntos de apoyo y una serie a¢opude paso se ha orientado el vuelo, mediante un
proceso de aerotriangulacion y ajuste de bloquesi@ees, mediante una estacién fotogramétricaatligiel
software PhotoScan. Globalmente el error planic@ten los distintos vuelos es inferior a 2 cm erbr
planimétrico a 1 cm, lo que permite medir desplagatos de elementos del terreno y modificacionelade
superficie del mismo, de orden centimétrico.

Fig. 4. Medida de los puntos de apoyo mediantecfmgimiento GPS

Por su parte, el vuelo de 2010 se ha orientadata ga los parametros de orientacion directa y sewe
de puntos de control de segundo orden extraidogltiteb vuelo UAV, lo que ha permitido ajustar tedos
vuelos en el mismo sistema de referencia. Los €srde este proceso y los propagados de la oriéntdel
vuelo de referencia son ahora algo superioresadicier decimétrico, aunque con una precision isufie
para medir desplazamientos en el flujo estudiadimocse vera.

3.3.0btencidn de los MDS y las ortofotografias

Los modelos digitales de superficie (MDS) de tottiss vuelos (UAV y 2010), se han obtenido por
correlaciéon automatica (matching) a partir de losdelos estereoscopicos orientados, utilizando las
herramientas del software PhotoScan (Fig. 5). Em eso, a diferencia de lo que se ha hecho eajdsab
anteriores (Fernandez et al., 2013), se va a aabaj los MDS y no se van a obtener los modelgisatks
del terreno (MDT) ya que la zona presenta una ddtasidad de vegetacion —matorral que ha crecido
intensamente en el Gltimo afio a consecuencia daulaas-, por lo que los MDT no se pueden obteswr
fiabilidad ni por técnicas automaticas (fitrado)por edicién de los modelos en el software fotograico,
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que por otra parte consumirian una gran cantidaibdgo no justificada. La resolucién de los MDsSde
0,1 m para los vuelos UAV de 2012 y 0,5 m paraselo de 2010.

Las ortofotografias (Fig. 6) se han obtenido igeaita a partir de los modelos, mediante las herraase
correspondientes del software indicado antes. kdotografias del vuelo UAV se han elaborado coa u
resolucién de 2,5 cm, y las del vuelo de 2010 awmresolucion de 25 cm, superiores al error platniogé

3.4.Comparacién entre las campafias de observacién

La comparacién entre las campafas de observacidsidoahecha en este trabajo partiendo de los
productos descritos anteriormente. Sobre las dagfafias se han realizado medidas de desplazanméetre
objetos relevantes identificados en ellas, queesponden a matorrales, senderos o piedras (FiBa&.ello
se cargan cada vez las ortofotografias de dos daspmansecutivas sobre el MDS en el software Retet
por lo que las medidas de las coordenadas de l®gpuelevantes y los desplazamientos entre cada do
campafias se determinan en 3D. Como consecuenestaléorma de trabajar, la precisién de la compenen
horizontal del desplazamiento esta bastante apstaéentras en que la componente vertical —a pdsar
realizar las medidas cuidadosamente sobre la balsmatorral, es decir, lo mas préximas al terrelao-
precisién no esta tan asegurada. Los modelos ddiales se han obtenido so6lo para realizar obsienes
cualitativas y no para célculos cuantitativos cosmootros trabajos (Fernandez et al., 2012, 2013juga
como se ha dicho no es posible obtener MDT fiapliegscomparacion entre MDS solo es valida en lamgo
sin matorral, mientras que en las zonas cubiatadiferencias pueden deberse mas a cambios en éste

4. Resultados y discusion

Como resultados preliminares, se pueden destaqganirear lugar algunos aspectos de caracter cuatitat
A partir de las Fig. 5 y 6 se observa un movimiedédipo flujo con un escarpe trasero bien dedadolde
unos 2-3 metros con numerosas grietas y en alggm lmandonadas donde se acumula agua. La coronacién
presenta una forma semicircular, con ciertas ecidsrde crecimiento remontante; a la coronaciG@utzden
lateralmente dos flancos en los que se observascensao de la superficie del terreno. La masa opouer
principal, cuyo espesor estimado es bastante malusé encuentra bastante desorganizada, con attesda
grietas transversales, que termina en un pie l@sardbllado.
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Fig. 5. Evolucién del movimiento: en naranja, zodasde el MDS desciende (depresion); en azul, zdoade el MDS asciende
(acumulacién o crecimiento de vegetacion); en yerdeas con cambios fuera de rango (crecimieném#at de vegetacion). A: Mayo
2010-Noviembre 2012; B: Noviembre 2012- Marzo 2023Marzo 2013- Noviembre 2013; D: Noviembre 20138rkb 2014
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May-2012 y Nov-2013; D: Vuelo Mar-2013; E: VueloW2013; F: Vectores de desplazamiento entre MaB30dov-2013
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La comparacion entre MDS muestra una cierta evintuentre 2010 y marzo de 2014 y las caracteristicas
zonas de depresion en la cabecera y acumulacid@ pie, que se pueden ser observadas a pesar de los
cambios en la vegetacion entre las distintas caagpdlio obstante, esta evolucion se limita a undacie
retraccion del talud ladera arriba con cambiosrdero métrico entre las superficies; por su paridaenasa
se observan pequefios descensos de orden centingttria zona cercana a la cabecera y pequefiosascen
de magnitud decimétrica en la zona de acumulaaidsl pie y los flancos (Fig. 5).

El andlisis de las ortofotografias (Fig. 6) perndedectar desplazamientos horizontales de orderncmét
entre 2010 y 2014 medidos en puntos relevantesadeaalsa (Tabla 2), aunque los movimientos se han
producido de forma discontinua. La evolucién denksa siguiendo la inclinacién general de la lagerana
direccion cercana a la N-S, aunque en la partpidgira levemente hacia el NW. Igualmente, se mlasena
cierta dispersiéon de los vectores de desplazamimia zona central, caracteristicos de una masdlaye
de una forma cadtica. Los mayores desplazamiebsxsidos se observan en el primer periodo considera
el mas largo por otra parte- entre 2012 y novientler®014 con 5,66 m de media, siendo la tasa nikdia
2,26 m/afio. A continuacién se observa un periodindetividad con desplazamientos practicamentesnulo
hasta marzo de 2013, tras el que se inicia unad@seactivacién con las mayores tasas de despkaziam
medio de 4,47 m/afio hasta la observacion de novedd 2013. Por Gltimo, se alcanza un nuevo peritedo
estabilidad entre noviembre de 2014 y marzo de 2014

Por su parte, los datos climatélégicos de la estade la Universidad de Jaén préximos a la zona de
estudio indican que el afio hidrolégico 2009-2010evip al vuelo de 2010- fue bastante lluvioso, con
intensas precipitaciones durante los meses denticeea marzo en los que el registro superd losns®(un
230% respecto al valor medio). Desde la fecha deveslo hasta noviembre de 2012, se han produado d
episodios lluviosos en los otofios de 2010 y 20&&pectivamente: en el primero de ellos se prodof u
precipitacion acumulada de 415 mm entre septiemlalieiembre (un 190% respecto al valor medio); en e
segundo, en el ciclo 2012-2013, se ha registradopuecipitacion acumulada de septiembre a noviembre
283 mm (un 198% superior a la media). Tras estagsas precipitaciones, y después del primer WA,
los meses de diciembre y enero fueron menos himednsralores por debajo de la media, aunque & part
de febrero hasta abril se registraron de nuevaalbuintensas de hasta 265 mm (un 279% sobre et valo
medio). Por ultimo, el ciclo de 2013-14 se iniciastante seco, aunque de diciembre a febrero las
precipitaciones han estado por encima de la mé&ig).

Tabla 2. Desplazamientos medios de los puntosaetes entre las camparfias de observacion

Periodo Desplazamientos Horizontales Desplazam. Verticales
Absolutos  Relativos  Direccion  Absolutos  Relativos

Nov2013-Mar2014 0,08 0,24 355,34 -0,03 -0,09
Mar2013-Nov2013 2,95 4,47 352,12 -0,22 -0,34
Nov2012-Mar2013 0,10 0,30 356,22 -0,04 -0,11
May2012-Nov2012 5,66 2,26 350,63 -1,71 -0,69

A partir de los datos de desplazamientos y lasiitaciones, se extraen una serie de considerazione

» Se observa un flujo bien desarrollado en una za@ninestabilidad general con un contexto geoldgico
susceptible a estos movimientos, con materialegosas-arcillosos cabalgados por un paquete de rocas
carbonatadas que aportan agua de forma inmedigposas de lluvia (fuentes y travertinos).
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e El flujo actual se genera antes de mayo de 20ldhablemente en ese mismo afio, ya que existen
ortofotografias de fechas anteriores —concretantardel PNOA, correspondiente a 2009- en las quie, a
existiendo ciertas evidencias de inestabilidadse@bserva ni la masa ni el escarpe actual. Emiesseo
se originaron numerosos fendémenos de inestabitidddderas en la region (Fernandez et al., 201B)a y

« Tras esta fecha, la siguiente imagen precisa delmiento es la de noviembre de 2012, en la quease h
podido medir desplazamientos importantes, aunqoédarvacion de la ortofotografia del PNOA de 2011
—de menor resolucién- sugiere que la mayor paiteéesplazamiento se produce en el otofio de 2010, en
relacién con las lluvias de este periodo.

e Entre noviembre de 2012 y marzo de 2013 no se winsarambios importantes, aunque el proceso se
reactiva entre marzo y noviembre de 2013, muy poigineente como consecuencia de las lluvias de
marzo-abril de ese afio, mas que en el otofio de Q4 3ue bastante seco. De hecho y aunque a gartir
diciembre comenzé un nuevo periodo de lluvias,eaolserva actividad entre noviembre de 2013 y marzo
de 2014.

< En conjunto, el flujo se puede considerar comovadati suspendido (WP/WPL, 1993), aunque los datos de
los vuelos UAV, asi como de las ortofotografiagramor resolucion sugiere una evolucién diacrénaa d
proceso (Chacon et al., 2010).

5. Conclusiones

El empleo de las plataformas o vehiculos aéreodripaulados (UAV) son un medio muy Util para
levantamientos rapidos a la vez que de gran péecisresolucidn de zonas de dimensiones hectoragiric
aun kilométricas. Hasta ahora han sido utilizadogledmbito civil, en agricultura de precisiéon yigccién
civil, pero esta comenzando a aplicarse en ingeniermas concretamente, en estudios de inestatbitie
laderas, y también en taludes inclinados, debidgpasibilidad de realizar fotografias oblicuas.

En este sentido, equipos ligeros como el utilizado este trabajo resultan muy adecuados para
actualizaciones y estudios evolutivos de movimiende ladera, ya que permiten trabajar a una escala
intermedia entre las técnicas terrestres (GPSgtafia clasica, TLS, fotogrametria terrestre...) s d&reas
(fotogrametria, LIDAR...). En esta escala se puedeser/ar todavia rasgos morfolégicos con bastante
detalle, al tiempo que se abarcan zonas relativeanamplias. Estos equipos ligeros son muy agiles y
sencillos de manejar, frente a otros equipos méaduss, pudiendo realizarse campafas en unas paees h
de trabajo, incluyendo la georreferenciacién dedostos de apoyo. A medida que estos equipos vayan
incorporando distintos sensores (camaras infrardj®AR, Radar, etc.), su potencialidad ira en anoto.

Respecto a los resultados obtenidos en este trdkajaca la caracterizacion de un movimiento deréad
de tipo flujo y sus rasgos morfolégicos en unatdadie dimensiones hectométricas, junto al estuditugvo
a través de la medida de los desplazamientos Imbales y verticales de puntos relevantes en la
ortofotografia. Tanto los modelos como la ortofoadigs han sido obtenidos a partir de las fotogsadiéreas
de la campafia UAV y un vuelo fotogramétrico anteranpleando para ello una metodologia basada en la
orientacién de los vuelos mediante técnicas fotnétecas y en la correlacion automatica (matchamgye
los fotogramas de los modelos estereoscopicos.

Se han podido medir desplazamientos verticalesrdenocentimétrico y horizontales de orden métrico
entre algunas de las campafias UAV y el vuelo pré®i@010. Estos desplazamientos se han relaciauado
las lluvias que se han producido en la region eartibas campafias de observacion.
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Las mejoras del trabajo pasan en primer lugar powtllizacién de mas campafias UAV para el
seguimiento de la evolucion futura del movimiergn,caso de ser necesario, al tiempo que de otelesvu
previos disponibles, que permitan reconstruir siohia pasada y relacionar todo ello con el régimen
precipitaciones en la zona. De igual manera debi@Gorporarse otros sensores que permitan comgketar
informacion en el ambito espectral (cAmaras cors@es de infrarrojo préximo y térmico) o geométrico
(LIDAR y Radar), e incluso sensores terrestrevidis, humedad, movimiento) en redes inalambricaSNYV
Otras lineas de interés son la cartografia de sasgorfolégicos como las grietas o los limites del
movimiento, o la medida de vectores de desplazami8D, que permitan una mejor comprension de la
cinemética del movimiento.
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