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Resumen: La ocurrencia de movimientos en
masa provoco parte de las pérdidas econdmicas
y humanas mas catastroficas del Peru. La
teledeteccion ha demostrado su capacidad para
detectar y caracterizar movimientos en masa en
un area amplia, en particular mediante el uso
de algoritmos de deteccion de cambios para la
identificacion de movimientos rapidos. Por lo
tanto, la deteccion de movimientos en masa se
convirti6 en una herramienta importante para
contribuir a la gestion del riesgo de desastres a
escala nacional.

No existen técnicas comunes para detectar
movimientos de diferente velocidad
simultaneamente. En este estudio enfocamos
nuestra atencion en la deteccion de movimientos
en masa de velocidad rapida y lenta a través de
series temporales de 40 afios, como resultado de
la generacion de Modelos de Elevacion Digital
(DEM) en el valle del Colca - Sur de Peru.

Abstract: The occurrence of landslides in
mountainous areas of Peru provoked part of the
worst catastrophic economic and human losses
in the country. Remote sensing has proven its
ability to detect and characterize landslides over
a wide area, in particular using change detection
algorithms for rapid landslide detection or
correlation of optical images for slow-moving
landslides detection. Thus detection of landslides
became on an important tool to contribute to the
disaster risk management at the country scale.

No common techniques exist to detect both
phenomenons simultaneously. In this study
we focus our attention on the detection and

characterization of rapid and slow landslides
based on time-series of Digital Elevation Models
(DEM) in southern Peru.
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1. Introduccion

El origen y reactivacion de movimientos en
masa sobre los Andes peruanos montafiosos,
tectonicos y volcanicos, combinados con sus
efectos de erosion, causaron parte de los peores
escenarios de desastres naturales con pérdida
de infraestructura, vidas humanas y centros
arqueologicos importantes. Dos de los eventos
historicos mas representativos son la avalancha de
rocas y el flujo de hielo del Nevado Huascaran —
Yungay en 1970 con 6000 victimas (Evans et al.,
2007), el flujo de detritos en Chavin de Huantar —
Ancash en 1945 mas de 500 victimas (Valderrama
Murillo & Fidel Smoll, 2008), Inundaciones,
deslizamientos y caida de rocas en el fenomeno
‘El Nifio Costero’ en 2017 con 162 personas
fallecidas, 500 heridas y 19 desaparecidas a nivel
nacional (INDECI, 2017). Desde el afio 2000, el
INGEMMET ha inventariado insitu mas de 35000
peligros geoldgicos a nivel nacional.

La teledeteccion es una herramienta Unica para
la deteccion y caracterizacion de movimientos en
masa. Los estudios anteriores sobre la deteccion
de movimientos en masa se llevaron a cabo de
manera diferente para movimientos en masa
de movimiento lento (<100 m / afio) que para
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movimientos en masa rapidos (~ m / min). La
identificacion de movimientos en masa lentos
— horizontales se limita al uso de en imagenes
opticas y lo movimiento rapidos — verticales al
uso de imagenes de radar. Sin embargo, la técnica
de deteccion de cambios de imagenes Opticas
sucesivas ha comprobado su efectividad para
detectar movimientos lentos (por ejemplo, Guzzetti
et al., 2012) y rapidos (por ejemplo, Lacroix et
al., 2013). La comparacion de DEM sucesivos ha
mostrado la posibilidad de detectar fendémenos
rapidos y lentos. De hecho, el monitoreo de la
masa glaciar se lleva a cabo de manera regular
utilizando series de tiempo de DEM satelitales (p.
Ej., Berthier et al. 2007; Brun et al. 2017).

- Caracterizacion del area de estudio:

El valle del Colca es uno de los atractivos turisticos
mas importantes del Pert (Zavala B., 2012) y uno
de los mas incisivos del mundo, esta ubicado en el
sur del Pert (Arequipa), con orientacion NW-SE
y altitudes que oscilan entre 1500 y 6050 msnm.
Geologicamente el area de estudio fue cubierto por
sedimentos lacustres y flujos volcanicos producto
del represamiento del valle del Colca debido al
colapso del flanco norte del volcan Hualca Hualca
entre 1.36 y 0.61 Myr (Thouret, et al.2007; Marino
et al.2010). Los sedimentos aluviales y lacustres
pobremente consolidados que llenan el valle del
Colca, conducen a una ocurrencia permanente
de movimientos en masa (Zavala et al., 2013)
(figura 1), con grandes eventos de movimiento
desencadenados durante la temporada de lluvias
entre diciembre y marzo (Lacroix et al., 2015).
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Figura 1: Geologia del Valle del Colca

- Datos y Metodologia
Datos:

En este estudio se utilizaron 8 imagenes estéreo,
1 procedente del satélite KH9 adquirido el 29
de mayo de 1978 y 7 imagenes de las Pléyades
pancromaticas estéreo opticas adquiridas entre el
15 de marzo de 2013 y el 13 de mayo de 2017,
sobre un area comun de 210 km2 a lo largo del
valle del Colca.

La reconstruccion de DEM a través de los satélites
KH9 y Pléiades se utilizd para generar series
temporales de 40 afios y poder detectar y estimar
el volumen de deslizamientos, siguiendo la

metodologia de estudios glaciares (p. Ej., Berthier
et al. 2014; Narama et al. 2010; Pieczonka et al.
2013) y con fines de cambios geomorfoldgicos -
geodinamicos (p. Ej., Stumpf et al., 2014; Lacroix
etal., 2015, Lacroix 2016).

Metodologia:

Sobre la base de las imagenes Opticas
estereoscopicas, se calcularon 8 DEM, con el
software de codigo abierto de la NASA Ames
Stereo Pipeline (ASP) (Shean et al., 2016). 7
DEM se derivaron de adquisiciones de imagenes
de Pléiades con una resolucion de 2 m y un DEM
de 1978 utilizando el satélite KH9 fue calculado
por A. Dehecq (JPL) a 24 m de resolucion.
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En este estudio se realiza la (1) Generacion de
DEMs, (2) Correccion de DEMs, (3) deteccion de
movimientos en masa y (4) Fotointerpretacion de
Orto-fotos generadas.

- Resultados

1. Validacion de DEMs: La validacion de
DEMs se da a través de la estimacion de
errores o calculo de la desviacion estandar.
Las incertidumbres estimadas de cada
DEM mediante el calculo de la desviacion
estandar muestran valores entre 0,58 my
0,81 m para los DEM Pléiades y 3,26 m
para el DEM KH-9 1978 (Tabla 1). Las
incertidumbres de los DEM de Pléiades
son similares a las obtenidas en estudios
anteriores de movimientos en masa y
glaciares mediante el uso de estéreo-pares
de Pléiades (Berthier et al. 2014; Lacroix
et al. 2015).

2. El uso de 7 DEMs de diferenciacion
generados a través de imagenes opticas

de satélite entre el 29/05/1978 y el
13/05/2017 (ver seccion 3.3.1), me
permiti6 detectar 55 movimientos en
masa a lo largo del Valle del Colca, con
valores de desplazamientos verticales que
van desde -65. m a 65 m (figura 2). De
los 55 movimientos detectados, 35 son
movimientos lentos y 20 son movimientos
rapidos.

La zona mas activa del area de estudio
muestra la relacion de desplazamiento
entre los deslizamientos de Lari (L5)
y Maca (L1), ademas de la influencia
que su movimiento causo en el cambio
geomorfologico del cauce del rio Colca
(Figura 3A). Cambios geomorfoldgicos
causados por el avance de la masa
desplazada a ambos flancos del valle
en 40 afios de evolucion, ademas de
reactivaciones en la parte baja del
deslizamiento en el 2017 (Figura 3B).
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Figura 2: Mapa de desplazamientos y movimientos en masa detectados entre 1978 y 2017



El campo de desplazamiento vertical calculado

a partir de la diferenciacion de DEM, permitid
detectar 55 deslizamientos de tierra entre

1978 y 2017: 35 deslizamientos rapidos y

20 deslizamientos lentos identificados por su
comportamiento gradual y su identificacion de las
series temporales. El 85% de ellos se distribuyen
a lo largo del Valle del Colca y el 15% de ellos a
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Figura 3: 34. Zonas mas activa del area de estudio. 3B. Series
temporales de L1-MA
mas de 3 km de los limites del Valle del Colca.
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4. Contribuciones técnicas y cientificas
L'os. 55 movimientos en masa leqtos Y La técnica de sensores remotos ‘Diferencia
rapidos detectados por desplazamientos de DEMs’ fue aplicada por primera vez para
verticales a través de técnicas de deteccion de movimientos lentos y rapidos. La
diferenciacion DEMs estdin mdas que buena resolucion de los DEMs generados (2m)
duplicando el nimero de movimientos permite identificar valores de desplazamiento
en masa detectados en estudios previos temporal conun error bajo. Esta técnica contribuye
utilizando campo de desplazamiento con l'a. gestion de r1esgo de desastre.por que
durante 28 afios de evolucién (p. Ej. movimientos en masa a escala amplia.
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