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RESUMEN

Se presenta un analisis fotogramétrico de las barrancas Ojo Salado y Seca en el Volcan Citlaltépetl,
que se encuentran en el area de influencia de los poblados de Cuiyachapa y Tetelcingo, en el estado
de Veracruz. Se calculd la aceleracion local de la gravedad, presion atmosférica y pendiente para
cada barranca, con el fin de modelar de forma estructural la morfologia de la zona de estudio. A
través de mediciones micrométricas con estereoscopia se pudo inferir que las barrancas analizadas
presentan un movimiento fundamental, paralelo al buzamiento de la superficie denominada como falla
con desplazamiento vertical. En este trabajo se pone de manifiesto la importancia de la aplicacion
de métodos fotogramétricos para determinar areas vulnerables a la accion dinamica de barrancas
en laderas volcanicas, que drenan junto a los poblados de Cuiyachapa y Tetelcingo, en las laderas
del Volcan Citlaltépetl. La modelacion de datos 2D y 3D, correlacionada con datos de modelos
fotogeomorfoldgicos, permitié determinar las escalas del mapa y del terreno. Se plantea una aplicacion
fotogramétrica para analizar la morfologia de las barrancas activas.
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Photogrammetric application in the canyons Ojo Salado and Seca of
Citlaltépetl volcano, México

ABSTRACT

A photrogrammetric analysis of the Ojo Salado and Seca canyons of Citlaltepetl Volcano, in the
area of influence of the towns of Cuiyachapa and Tetelcingo, in the State of Veracruz is presented.
The local acceleration of gravity, atmospheric pressure and slope for each canyon was calculated,
in order to model the structural geomorphology of the study area. By micrometer measurements
using stereoscopic development it could be inferred that the analyzed canyons, present a fundamental
movement parallel to dip (inclination) of the surface referred to as fault with vertical displacement.
This paper highlights the importance of the application of photogrammetric methods in Earth Sciences
to examine two canyons in the Citlaltépetl Volcano, passing next to the towns of Cuiyachapa and
Tetelcingo, acceleration of gravity, pressure and 2D and 3D modeling, data correlating with photo-
geomorphological models to determine scales of map and the terrain, and the unevenness of them
using footholds. The purpose of this work is to encourage the application of photogrammetry in the
area of Earth Sciences, specifically geomorphological development.
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INTRODUCCION

El Volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba es
la montafia mas alta de México, con 5.636
m.s.n.m. Cubre una extension de 160.000m>
entre Puebla y Veracruz; dos tercios de su
extension se ubican en territorio de Puebla.
El Pico de Orizaba forma parte de la
cordillera Sierra Madre Oriental.

Se identifican y analizan las caracteristicas
morfométricas de las barrancas mas
importantes del volcan, Ojo Salado y
Seca, utilizando métodos fotogramétricos
que permitieron establecer los valores
de pendiente, gravedad local y presion
atmosférica de cada barranca. Estudios
previos se han realizado para determinar
tensiones, deformaciones y resistencias
al corte a través de modelos matematicos
que proporcionan una aproximacion a la
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solucion del problema, pero sin considerar
métodos geodésicos en el calculo de la
pendiente y la gravedad, ya que éstos
proporcionan resultados mas aproximados
a la realidad, tal como el efectuado por
RAMOS et al. (2014). La aplicacion de
estos procedimientos son inéditos para el
area de estudio de las barrancas Ojo Salado
y Seca del Volcan Citlaltépetl, y constituyen
un aporte para este tipo de investigaciones,
sobre todo en los escenarios de activacion
dinamica de barranacas y derretimiento de
cuerpos de nieve en hielo en las cimas de
los edificios volcanicos. En la figura 1 se
observa el mapa orografico de la Republica
Mexicana y la localizacion del Volcan
Citlaltépetl. En las laderas del volcan
se localizan poblados que podrian verse
afectados por la accion dinamica de los
barrancos en estudio (Fig. 2).
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Fi1G. 1. MAPA OROGRAFICO DE LA REPUBLICA MEXICANA CON LA LOCALIZACION DEL VOLCAN
CITLALTEPETL.

FiG. 1. OROGRAPHIC MAP OF MEXICO WITH THE LOCATION OF CITLALTEPETL VOLCANO INDICATED.
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Tetelzingo, Ver.
,
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FiG. 2. VOLCAN CITLALTEPETL Y LOS POBLADOS DE CUIYACHAPA Y TETELCINGO.

F1G. 2. CITLALTEPETL VOLCANO AND THE VILLAGES OF CUIYACHAPA AND TETELCINGO.

MATERIALES Y METODOS

Para este andlisis fue necesario conocer
las caracteristicas geomorfologicas del
Volcan Citlaltépetl con apoyo de mapas,
fotos aéreas e imagenes satelitales de dicha
region, identificdindose algunos factores
de intemperismo que afectan la zona de
estudio, asi como algunas caracteristicas
geomorfologicas y tipos de relieve que
pudieran generar algun tipo de amenaza y
riesgo, principalmente deslizamiento de
laderas y flujos en algunas de las barrancas
Ojo Salado y Seca (CORTES et al. 2012).
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Se identificaron las geoformas como punto
de referencia de las barrancas Ojo Salado y
Seca, asi como el angulo de inclinacion de
la linea base entre dos pendientes, ademas
de obtener datos cartograficos referenciales
(Fig. 3). Se identificaron las vertientes y
valles que pudiesen ser funcionales a la
dinamica de fusion del glaciar Jamapa
en el Volcan Citlaltépetl y a eventos
pluviométricos que afecten a las localidades
pobladas antes mencionadas (Fig. 4).
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F1G. 3. LiNEA BASE (COLOR AZUL) PARA REFERENCIAR LAS BARRANCAS OJO SALADO Y SECA.

FIG. 3. BASELINA (BLUE) TO REFERENCE OJO SALADO AND SECA CANYONS.
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FIG. 4. IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS EXISTENTES EN LA ZONA DE
ESTUDIO. SE APLICA EL INVERSO EN LAS BANDAS 3, 2 Y 1 PARA IDENTIFICAR TODAS LAS CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES DE ESCURRIMIENTOS EN LAS BARRANCAS.

FIG. 4. IDENTIFICATION OF EXISTING GEOMORPHOLOGY IN THE STUDY AREA, THE REVERSE APPLIES IN
BANDS 3, 2, 1 TO IDENTIFY ALL STRUCTUCTURAL CHARACTERISTICS OF RUNOFF IN THE CANYONS.

Las barrancas representan un tipo de
desplazamiento vertical, una falla normal
cuyo bloque de techo se desplaza hacia
abajo. La mayoria tiene buzamientos de
unos 60° que tienden a disminuir con la
profundidad; algunas fallas con desplaza-
miento  vertical tienen  buzamientos

menores, aproximandose a la horizontal
(ONTIVEROS et al. 2015). Debido a la
altitud del volcan se determiné el perfil y
el DEM para localizar las pendientes mas
pronunciadas que representan un mayor
riesgo (figuras 5y 6).
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F1G. 5. PERFIL OBTENIDO DE FORMA GEORREFERENCIAL PARA DETERMINAR LA ALTURA.

FiG. 5. GEO-REFERENTIAL PROFILE OBTAINED TO DETERMINE HEIGHT.
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Vista Sur - Este
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FI1G. 6. MAPA DIGITAL.

FiG. 6. DIGITAL MAP.

Para calcular la presion atmosférica de
todas las barrancas se aplicé el modelo /976
Standard Atmosphere Calculator, arrojando
un valor de 495.839735 milibars (Fig.
7). Con el programa Gravity information
system of ptb se calculo la aceleracion

de la gravedad local en cada punto de
las barrancas (Fig. 8). Los datos con los
que se alimentaron los programas antes
mencionados se presentan en la Tabla 1 para
la barranca Ojo Salado.

1976 Standard Atmosphere Calculator

Altitude: 5636

| | meters [m] El

Temperature offset ™ |U

| celsius 1 Kehin  [+]

*Temperature deviation from 1978 standard atmosphere {offstandard atmaosphere).

|Kewin  [+]

| | millibars [~]

Temperature: |251 516
Pressure: 495839735
Density: 0.686774

| | kilograms/cubic meter |Z|

Speed of sound: |31T.92?33E-

| |meters!sec0nd [mis] El

FIG. 7. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL PROGRAMA 1976 STANDARD ATMOSPHERE CALCULATOR.

Fi1G. 7. RESULTS OF THE PROGRAM 1976 STANDARD ATMOSPHERE CALCULATOR.
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F1G. 8. RESULTADOS DEL PROGRAMA GRAVITY INFORMATION SYSTEM OF PTB, PARA EL CALCULO DE LA
ACELERACION DE LA GRAVEDAD.

FiG. 8. REsuLTS OF THE GRAVITY INFORMATIONS SYSTEM PROGRAM OF PTB, TO CALCULATE THE
ACCELERATIONS OF GRAVITY AT THE POINTS OF THE STUDY AREA.

Analisis fotogramétrico
Barranca Ojo Salado
En la tabla 1 se muestran los datos que

sirvieron para calcular la aceleracion de
la gravedad y presion de la barranca Ojo

Salado (fig. 9 y 10), con los programas
arriba mencionados (RAMOS et al. 2008).

TaBLA 1. LATITUD, LONGITUD, ALTURA, ACELERACION DE LA GRAVEDAD Y PRESION DE LOS PUNTOS
INICIAL, MEDIO Y FINAL.

TaBLE 1. LATITUDE, LONGITUDE, HIEGHT, ACCELERATION OF GRAVITY AND PRESSURE OF THE INITIAL,
MIDDLE AND END POINTS.

Pico de Orizaba
Latitud Longitud Altnra Aceleracion dela | Presion
Gravedad
10°01°487 07°16 04 8 5636 m S TIIEET ms 455 839735 (HPA)
Barranca Ojo Salado( 8 lan )
Ponto Imeial
10°02°0552" | 97°16°00.547 5313m 8772713 m's’ 517983539 (HPA)
Punto Medio
19°02'44 32" | 97°14'19.21" | 3889m | 9776350 m's | 625371260 (HPA)
Dunto Final
16503700227 | 07512724 87" | 3223m | 8779110 m's” | 631430956 (hPA)
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F1G. 9. IMAGEN SATELITAL CON EL PUNTO INICIAL (ALTO) Y EL PUNTO FINAL (BAJO) DE LA BARRANCA DE
ESTUDIO.

FI1G. 9. SATELLITE IMAGE WITH STARTING POINT (HIGH) AND END POINT (BASS) STUDY CANYON.

FiG. 10. MODELO DIGITAL DE LA ZONA DE ESTUDIO.

FiG. 10. DIGITAL MODEL OF THE STUDY ZONE.

Barranca Seca
Para el analisis de esta barranca se utilizé la el perfil topografico (fig. 13), que generd

foto satelital (Fig. 11), luego se capturaron  los datos de la tabla 2 tanto para el Volcan
las capas de alturas (Fig. 12) y se realizo  Citlaltépetl como para la Barranca Seca.
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FiG. 11. UBICACION DE LA BARRANCA, PUNTO MAXIMO 4.560 M.S.N.M, PUNTO MINIMO 2.515 M.S.N.M,
LONGITUD 12.2 KM. Y PENDIENTE PROMEDIO DE 30 %.

FiG. 11. LocATioN CANYON, PEAK POINT 4,560 M.A.S.L., MINIMUM POINT 2,515 M.A.S.L., LENGTH 12.2
KM, AVERAGE GRADIENT 30 %.
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F1G. 12. UBICACION DE LA BARRANCA EN FORMATO DIGITAL: CURVAS DE NIVEL DE 100 m.

FiG. 12. LocATiON CANYON IN DIGITAL FORMAT: CONTOUR LINES 100 M.

Gratico: Min., Prom;, Max.. Elevacion

Totales del rango; Distan Ganancia/Pérd. de elev.; 138 m, 2183 m Inelinacion max.: 33.6%, -58.8%  Inclinacién prom.: 7.1%, -19.5%

FiG. 13. PERFIL TOPOGRAFICO.

FiG. 13. TOPOGRAPHIC PROFILE.
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TABLA 2. COORDENADAS GEOGRAFICAS, ACELERACION DE LA GRAVEDAD (MODELO SISPROJECT), ALTURA
Y PRESION (MobELO DiGitaL DurcH).

TABLE 2. GEOGRAPHICAL COORDINATES, ACCELERATION OF GRAVITY ( SISPROJECT MODEL), HEIGHT AND
PRESSURE (DutcH DiGitaL MODEL).

Coordenadas Geograficas
Volcan: Pico de Orizaba
Longitud (x) Latitud (¥) Gravedad Presidn
- - Altura(m) -
e v Sexadecimal (= [+ ([ Sexadecimal m/s*(PTB) | (milibares)
07116| 48 07268 (19 1| 48 19,0300 ( 3577.0000] 9771800 400 82627
Coordenadas Geograficas
Barranca Seca parte alta
Longitud (x) Lafitud (v) Gravedad
Presion
Altura(m) m/'s
. L Sexadecimal L Sexadecimal (milibares)
(PTB)
07 (151217 07256 (10| 2] 4933 19.0470 | 45600000 | 9774732 57272733
Coordenadas Geograficas -
Barmanca Seca parte baja
Longitud (x) Latitud (y) Gravedad .
Presion
) ] Altura(m) m's -
Sexadeamal Sexadecimal (milibares)
= 1 n 1 n I:[)'I‘B:I
97| 9| 46.81 L7163 | 19] 3| 18.3b 19.0552| 25150000 9779336 745 41887
Coordenadas Geograficas
Barmnca Seca parte media
Longitud (%) Lafitud (¥) Gravedad Presion
Altura(m) . .
St Sexadecimal ¢ ' | Sexadeci mal m/s® (FTB) | (milibares)
-97) 13 16.85 97221 19| 3| 853 190524 [ 3537.0000 9777122 654.51469

La figura 14 expresa el comportamiento
de la aceleracion de la gravedad para la

barranca, que fue obtendio procesando

y modelando en 2D y 3D. La gravedad
obtenida indica que no existe depresion.
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FiG. 14. Via 2D AND 3D MODELING AND THE ACCELERATION OF GRAVITY OF EACH POINT.

x kongitud

FiG. 14. MODELAMIENTO 2D Y 3D Y ACELERACION DE LA GRAVEDAD.

Para determinar el desnivel entre puntos se
utiliz6 la correlacion distancia-foto de la
zona de estudio, a través de paralajes con
desarrollo de profundidad que sirvieron
como datos para los célculos matematicos
posteriores (Fig. 15), realizados para

encontrar las coordenadas de un punto C
dentro de la barranca, con el objetivo de
generar datos de puntos determinados en la
zona de estudio como referencia de lecturas
de los datos arriba obtenidos (Tabla 3).

BARRANCA SECA

FiG. 15. DISTANCIAS AB, BC, CD, DE Y EF.

F1G. 15. DISTANCE AB, BC, CD, DE Y EF.
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TaBLA 3. CALCULO DE COORDENADAS EN LA BARRANCA.

TABLE 3. CALCULATION OF COORDINATES IN CANYON.
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Andalisis geoestadistico

La figura 16 muestra la grafica de regresion ~ Enviromenal Assessment Software) y la
entre la altura y presion aplicando el  figura 17 muestra la grafica de regresion
programa  GEOEAS  (Geoestatistical ~ entre la altura y aceleracion de la gravedad.

cles, Frameski|

Scatter Flot
data file salado, txt

Regression Results:

# Pairs : 3

Slope : =.B78
Intercept : 938.334
Correl. coeff.: —1.888

48@. T T T T T
3208. 3600. 4000, 44980, 49888. 52008. 5680,

Al tura

FIG. 16. COEFICIENTE DE CORRELACION DE LA ALTURA Y PRESION.

Fi1G. 16. CORRELATION COEFFICIENT HEIGHT AND PRESSURE.
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74, Cpu speed:

Scatter Flot
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es, Frameslap 0, Program: SCATTER

from data file salado. txt

Gravedad

Regression Results:
# Pairs
Slope

Intercept
Correl. coeff.:

9.778

T T T T
3208. 3I6008. 49008. 44908. 948080.

Al tura

T
SZ208. S5604.

F1G. 17. COEFICIENTE DE CORRELACION OBTENIDO DE LA VARIABLE ALTURA RESPECTO DE LA
ACELERACION DE LA GRAVEDAD.

F1G. 17. CORRELATION COEFFICIENT VARIABLE HEIGHT WITH RESPECT TO THE ACCELERATION OF GRAVITY.

Modelo estructural

Aplicando el programa Surfer (Fig. 18),
se determina el comportamiento de las
variables procesadas en 2D y 3D de la
presion (izquierda) y aceleracion de la

DR

ATIED ST ATINZ-ETE3 AT TS GTSE A3 ATIE AR ATENIATEN

gravedad (derecha), seguin RAMOS et al.
(2009). Se realizo la cartografia de la zona
de estudio modelandose las curvas de nivel
de cada barranca en coordenadas UTM, para
determinar el comportamiento vectorial de
las barrancas analizadas (Fig. 19).
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F1G. 18. MODELACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRESION Y ACELERACION DE LA GRAVEDAD DE LA
BARRANCA OJO SALADO.

FiG. 18. MODELING OF THE BEHAVIOR OF PRESSURE AND GRAVITY ACCELERATION OJ0O SALADO CANYON.
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Fi1G. 19. MODELACION DE LAS CURVAS DE NIVEL.

Fi1G. 19. MODELING OF CONTOUR LINES.

Cdlculos fotogramétricos

Para determinar el desnivel de la barranca
se calculd, mediante el método de escala
fotografica, la escala media de la zona y su
discrepancia (Tabla 2). Se obtuvieron las
medidas de la foto y del terreno y se logro

la escala media que para este caso fue de
1:100.000 y una discrepancia de 0,035%.
La tabla 4 muestra los calculos para la
determinacion del desnivel de la barranca,
utilizando fotos aéreas.
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TaBLA 4. CALCULO DEL DESNIVEL DE LAS BARRANCAS: A, B = DISTANCIA MEDIDA EN FOTOGRAFIA AEREA}
C, D = DISTANCIA DE FOTOGRAFIiA AEREA; A, B = DISTANCIA DE TERRENO; C, D = DISTANCIA DE TERRENO.

TABLE 4. CALCULATION CANYON SLOPE: A, B = DISTANCE IN AERIAL PHOTOGRAPHY C,D = DISTANCE IN
AERIAL PHOTOGRAPHY A,B = DISTANCE FROM GROUND; C = DISTANCE OF GROUND.

102

E scala de la Fotografia
Datos Medidas en Foto
ab= 0015 mm
cd= 0.024 mm
Datos Medidas en el Terreno
AB= 1334 mm
CD= 2210 mm
Escala
1
Ey- AB/ab
1

88933.33333

CD/cd

92083.33333

1

Distancia
. (B E3)
(Ey_E; )/2
D= —3150.00000
08508.33333
D= 0.03480




RESULTADOS Y
CONSIDERACIONES FINALES

A través de mediciones micrométricas
esteroscopicas se pudo establecer que
las barrancas analizadas presentan un
movimiento fundamental de direccion
paralela al buzamiento de la superficie,
asociado a la falla con desplazamiento
vertical. Este tipo de movimiento puede
producir pequefios resaltes o escarpes
debido al desplazamiento que genera la
sismicidad volcanica.

Se pone de manifiesto la importancia de la
aplicacion de métodos fotogramétricos en
las ciencias de la tierra en temas asociados a
la vulnerabilidad de poblados en las laderas
del Volcan Citlaltépetl, vinculado a la
actividad de dos barrancas que drenan junto
a los poblados de Cuiyachapa y Tetelcingo.
La aceleracion de la gravedad, la presion y
la modelacion en 2D y 3D, correlacionando
los datos con modelos fotogeomorfologicos
para determinar las escalas del mapa y
del terreno, asi como los desniveles de
las mismas utilizando puntos de apoyo,
permitieron conocer la dinamica de estos
barrancos frente a la activacion de éstos por
la accion pluvial o de deshielo glacial. A
este respecto, el aumento de la temperatura
parece ser la causa dominante, aunque no
la tUnica, del retroceso del glaciar en el
Volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba. En
el escenario actual de cambios climaticos,
el glaciar continuard retrocediendo, no
obstante haya un aumento de la precipitacion
a escala local. Los cambios observados
en la estructura volcanica y del glaciar se
relacionan con la actividad magmatica y
las constantes modificaciones térmicas y
edlicas ocasionadas por el cambio climatico
en los ultimos 20 afios, lo que ha dado lugar
a la topografia existente en la zona. Los
resultados obtenidos son la base de estudios
posteriores de caracter geohidrologico en
las barrancas Ojo Salado y Seca.

Fotogrametria y andlisis dinamico de barrancas
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IMAGE GOES WATER VAPOR, MARCH 25, 2015. CUT OFF LOW THAT CAUSED THE DISASTER IN THE
REGION OF ATACAMA. THE COLORS INDICATE TEMPERATURE OF THE CLOUD TOP. SOURCE: CENTRO
DE PrevisAo DE TeEmpo E Estupos CLivATIcos (CPTEC)
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