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DELIMITACION DE LA INUNDACION DE LOS RIOS NANAY,
AMAZONAS E ITAYA SOBRE LA CIUDAD DE PUNCHANA
UTILIZANDO DRONES, 2019

RESUMEN

El objetivo de la investigacion consiste en delimitar la cota de inundacién del distrito
de Punchana mediante el levantamiento fotogramétrico utilizando drones, para
delimitar una zona intangible denominada Linea de Creciente Ordinaria (LCO) 6
faja marginal, Ley 29338. Se utiliz6 un dron marca Phantom 4.0 pro por su
maniobrabilidad en espacios pequefos y reducido tamafo, con sensor RGB. Esta
diseflado para realizar rutas programadas con despegue y aterrizaje automatico,
controlado por radiofrecuencia en tiempo real y una camara de 13 Megapixeles.
Con respecto al plan de vuelo, se realiz6 a 80 metros de altura y un traslape 60%.
Complementado con el punto de control geodésico del SEHINAV de orden “0”. Se
utilizé el Datum de Referencia Horizontal WGS 84 (World Geodetic System 1984)
con proyecciéon UTM (Universal Transverse Mercator) zona 18S y de Referencia
vertical el Modelo GEOIDAL EGM-96. Con las imagenes obtenidas y el punto de
control se realiza la orientacibn de las imagenes, se comparan los pares
estereoscoépicos y se obtiene un modelo digital de elevaciones de la ciudad y una
ortomosaico.

Los resultados indican que la cota establecida por el SENAMHI 117.00 msnm
(84.85 m en el modelo geoidal) delimita el sector con peligro de inundacién de muy
bajo a nulo con el sector de peligro de inundacién alto, conocido como inicio de la
Faja Marginal o Linea de Creciente Ordinaria (LCO). Una de las causas de la
inundacién sobre el distrito de Punchana es la proliferacion de cerca de 200
asentamientos humanos que se encuentran dentro del area vulnerable a este
proceso, que cuando el rio Nanay e Itaya entran a la época de maxima avenida
(febrero a mayo) afectan a las familias ubicadas sobre dichos territorios. El area de
la ciudad de Punchana con peligro de inundacion bajo es de 329.84 Has que
representa el 7.5% de toda la ciudad de Iquitos, es decir, gran parte urbano de la
ciudad de Punchana se encuentra dentro de la faja marginal, que lo convierte en
un problema social. El estudio sirve como base técnica para un determinar las areas
de tratamiento especial para las Autoridades pertenecientes al Sistema Nacional de
Gestion de Riesgos y Desastres - SINAGERD.

Palabras claves: Inundacion, Peligro de Inundacion, Drones, Rio Amazonas.



DETERMINATION OF FLOOD HAZARD OF IQUITOS CITY
THROUGH DRONES SPACE MODEL USING

ABSTRAC

The objective of the investigation is to delimit the flood level of the city of Punchana
through photogrammetric survey using drones or UAV, to delimit an intangible zone
called Faja Marginal, Law 29338. A Phantom 4.0 pro drone was used for its
maneuverability in small spaces and small size, with RGB sensor. It is designed to carry
out scheduled routes with automatic takeoff and landing, controlled by radio frequency
in real time and a 13 Megapixel camera. In the flight plan, flights were carried out at an
altitude of 80 meters and an overlap of 60%. Complemented with the SEHINAV geodetic
control point of order “0”. The Horizontal Reference Datum WGS 84 (World Geodetic
System 1984) with UTM projection (Universal Transverse Mercator) zone 18S and the
vertical Reference Model GEOIDAL EGM-96 was used. With the images obtained and
the control point, the orientation of the images is carried out, the stereoscopic pairs are
compared and a digital elevation model of the city and an orthomosaic are obtained.

The results indicate that the elevation established by SENAMHI 117.00 masl (84.85 m in
the geoidal model) delimits the sector with flood risk from very low to zero with the sector
with high flood risk, known as the beginning of the Marginal Belt or Line Ordinary
Crescent (LCO). One of the causes of flooding over Punchana district is the proliferation
of about 200 human settlements that are within the area vulnerable to this process, which
when the Nanay and Itaya rivers enter the peak season (February to May) addresses to
families located on said territories. The area of the city of Punchana with low flood risk is
329.84 which represents 7.5% of the entire city of Iquitos, that is, a large urban part of
the city of Punchana is located within the marginal strip, which makes it a social problem.
The study serves as a technical basis to determine the areas of special treatment for the
Authorities belonging to the National System for Risk and Disaster Management -
SINAGERD

Palabras claves: Flood, Flood Hazard, UAV, Amazon River.



Capitulo I: Marco tedrico

1.1  Antecedentes del estudio

Este articulo presenta el trabajo que se realiza cada fin de cuatrimestre para
fomentar el desarrollo de competencias profesionales en los estudiantes de
mantenimiento industrial, a través del disefio y desarrollo de un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV o drone), con la finalidad de que sea utilizado como
herramienta de inspeccién en el tema de mantenimiento predictivo, para
deteccién y monitoreo de variables; tales como: concentraciones de monéxido
de carbono, temperatura e imagenes termograficas mediante tecnologia al
alcance de los estudiantes. Para lograr este proyecto se toman en cuenta las
competencias adquiridas por los alumnos, en las materias que cursan a lo largo
de su carrera de Mantenimiento como son: electronica analdgica, electronica

digital, sistemas de automatizacion, maquinas y mecanismos [1].

En México, actualmente ha promovido el uso VANT en los sectores productivos,
en especial en la actividad vitivinicola. Se concibe a la agricultura de precision
como una estrategia de manejo que incorpora las tecnologias de la informacion
para mejorar el manejo de los cultivos. Tal es el caso de la vitivinicultura, donde
cosechar uvas acordes con el tipo de vino que se desea producir representa todo
un reto por cuanto a que la calidad de las mismas depende del contenido de
azucar y acidez, pero sobre todo de la gama de compuestos organicos que
definirdn a un vino como de calidad incluyendo antocianinas (productores de
pigmentos) y polifenoles, entre otros. Es por ello que en los ultimos afios se ha
promovido la aplicacion de diversas técnicas de percepcidén remota con el fin de
determinar la variacién temporal, pero sobre todo espacial de tales compuestos
en los vifiedos, principalmente a partir de la determinacion de diversos indices
tanto relacionados con el estrés hidrico como con el vigor de la vegetacion, la
mayoria estimados a partir de imagenes satelitales. En el caso de la zona viticola
de Querétaro, la aplicacion de estos métodos tiene severas restricciones debido
principalmente a la presencia de nubes sobre todo durante el verano, cuando se
presentan las etapas fenologicas de envero y maduracion, que definen en ultima

instancia la calidad de la produccion. Por lo anterior, se promueve entre los
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productores de uva la utilizacion de sensores multiespectrales instalados en
UAVs con el fin de monitorear la condicion de los vifiedos, y con ello establecer
oportunamente las estrategias de manejo que mejor favorezcan cosechar uvas
con caracteristicas fisico-quimicas de la mayor aptitud, para producir vinos de
calidad [2] .

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) con capacidad de comunicacion y
adquisicion remota de imagenes y videos de alta resolucion, constituyen una
alternativa como herramienta para humerosas aplicaciones de interés agricola,
en complemento al uso de la tecnologia satelital de baja resolucion espacial y
temporal. En adicion, permiten complementar las limitaciones de la supervision
y captura de datos que manualmente demandan tiempo y recursos humanos.
Una de las areas que requiere de informacion parcelaria de variables que
presentan gran variabilidad espacial y temporal es la agricultura de precision,
que consiste en la aplicacion precisa y oportuna de los insumos agricolas y riego,
en el momento adecuado, en el lugar correcto de un cultivo y con la dosis éptima.
Lo anterior, demanda primeramente del conocimiento de las variables que
definen el desarrollo y productividad de los cultivos para la aplicacion variable de
insumos, en funcién de la variabilidad de dichas variables. Un aspecto importante
en la agricultura de precision es la deteccion de zonas diferenciadas de
crecimiento “anormal”, en funcién de parametros o valores especificos que
definen el desarrollo deseado u 6ptimo, tales como vigor, madurez, o estrés. El
uso de VANTSs para estas tareas es crucial para definir zonas de intervencion
diferencial o con problemas de desarrollo. Entre los factores a determinar en
aplicaciones agricolas, ademas de las caracteristicas del vehiculo aéreo, es sin
duda el tipo de sensor y camara a ser utilizado. Existe una amplia gama de
opciones de camaras a utilizar que dependen de lo que se pretenda capturar y
detectar. Esa diversidad tiene impacto en el peso final de carga Gtil del equipo y
el tamafio, resolucion, versatilidad y necesidad de almacenamiento de la camara,
entre otros. En este trabajo se presentan los resultados de las aplicaciones de
los VANTSs para el seguimiento espacial y temporal de variables de interés para

realizar una agricultura de precision [3].

Entre las mas importantes se destacan:
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- Seguimiento del desarrollo y crecimiento del cultivo.

- Estimacion de parametros del cultivo como biomasa, altura, diametro y
densidad de plantacion.

- Deteccidn y seguimiento de deficiencias nutricionales.

- Deteccion de patrones anormales del cultivo.

- Deteccion y seguimiento de la presencia de malas hierbas, enfermedades y
plagas.

- Deteccion de las necesidades hidricas y seguimiento del riego.

- Estimacion del rendimiento del cultivo.

Perdomo en el 2015, desarrollo un procedimiento detallado en la generacion de
puntos de apoyo terrestre, para corregir la planimetria y altimetria de imagenes
captadas por drones (vehiculos aéreos no tripulados). Se procedié al
levantamiento de doce (12) vértices distribuidos en una superficie de 6 ha,
ubicadas en el campo experimental de la Facultad de Agronomia de Universidad
Central de Venezuela, Maracay.

El control terrestre consistido en definir una serie de coordenadas, a traves de
observaciones realizadas con equipos GPS diferencial de alta precision,
partiendo de un punto de control base perteneciente a la Red Geocéntrica
Venezolana (REGVEN), el cual fue trasladado a la zona de estudio, mediante un
proceso de triangulacion. La seleccion de los puntos de control, se efectlo
usando como referencia una imagen de satélite de Google Earth. Se
establecieron sefiales fisicas sobre el terreno, y se realizaron las mediciones
correspondientes utilizando el método de observacion estatica.

La exactitud para el veértice del control base fue de 3 mm en el eje X, Y
(planimetria) y 4 mm en Z (altimetria), y para el caso de los puntos de control
terrestre 2 mm para el eje X, Yy 2 mm para Z.

Los resultados obtenidos determinaron el control de calidad de los datos y su
confiablidad para ser utilizados en los procesos de correccion plani-altimétrico en

imagenes tomadas por vehiculos aéreos no tripulados [4].

En el campo de la hidraulica fluvial se han utilizado VANT para complementar la
simulacion fluvial bidimensional con el software Iber, en un tramo del rio Santa

Catarina en Monterrey, Nuevo Ledn. Utilizando un modelo digital de terreno
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(MDT) generado a partir de la obtencion de una nube de puntos implementando
un software fotogramétrico digital en base a fotografias aéreas obtenidas con un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT). La nube de puntos se ajusté con puntos de
control terrestres en diferentes tramos de ambas margenes del rio,
referenciandolos con ayuda de un GPS con calidad topografica. Lo anterior con
el fin de ajustar la altura elipsoidal que se obtiene con el GPS integrado al VANT
a la altura ortométrica oficial de INEGI. Posteriormente, se generé el MDT y se
realizaron ajustes en cuanto la depuracion de la vegetacién presente en el rio asi
como de la implementacion de las columnas de los diferentes puentes
vehiculares que cruzan este rio. Con esto, se implementé el MDT en el modelo
matematico para la simulacion fluvial bidimensional y se ajustaron los parametros
de entrada para dicho software, entre ellos los gastos oficiales validados por la
Comisién Nacional de Agua (CONAGUA) para los periodos de retorno de 10, 20,
100, 200, 500 y 1000 afios

[5].

Distintas zonas dentro del Area Metropolitana de Monterrey (AMM) han sido
identificadas como vulnerables a los fendmenos de remocion de masas haciendo
uso de los VANT. Durante las ultimas décadas el numero de eventos por
deslizamientos y caidos se incrementd, por lo que los casos se han vinculado al
acelerado proceso de urbanizacion.

Con més de cuatro millones de habitantes, la metrépoli continta densificandose
0 esparciéndose, con una constante presion sobre los georrecursos debido a los
nuevos desarrollos que modifican la topografia, cambian el uso de suelo y por lo
tanto interfieren en los flujos y rumbo de los escurrimientos, disminuyendo los
niveles de infiltracion y representando los factores detonantes para la generacion
de remocién en masa. Durante el 2015 y 2016 se model6 la inestabilidad de
laderas utilizando un SIG que incorporo los factores topogréficos (informacion de
Light Detection and Ranging, LIDAR aéreo del 2010), geotécnicos, ambientales
y de infraestructura del AMM, con este modelo se zonificaron los niveles de
peligro por inestabilidad de laderas. La cartografia resultante sirvié para ubicar
dentro de las zonas mas peligrosas, algunos sitios de interés, ya que

presentaban viviendas que, debido al manejo en la urbanizacion, se encuentran
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ubicadas a unos metros de material rocoso expuesto. El objetivo fue obtener
informacion de terreno para validar la informacién obtenida, por una parte,
demostrar las modificaciones de uso de suelo para lo que se utilizaron las
ortofotos obtenidas con un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) y por otro lado
mejorar la informacién vertical de las laderas expuestas con el levantamiento
LIDAR terrestre al obtener informacion detallada de los echados utilizando
Modelos Digitales de las laderas expuestas. Los resultados preliminares
muestran que las zonas de riesgo pueden ser definidas con mayor precision y
facilidad con la combinacion de LIDAR y fotogrametria y es hasta un 94% precisa
comparada con la informacion de LIDAR terrestre, y concluyendo la importancia
de la estandarizacién metodologica para la obtencion de datos 3D y modelado

geomorfométrico de las laderas [6].

En los Estados Unidos utilizaron el Drone para determinar las caracteristicas
biométricas de los Bosques, fue realizado en la isla Guadalupe que se localiza
en el océano Pacifico a 260 km al oeste de Baja California, la cual es una isla
ocednica de origen volcanico gque tiene presencia de flora y fauna endémica, que
han estado bajo los efectos de amenazas de especies introducidas, programas
de manejo e incendios, provocando variaciones temporales en la extension y
densidad de la cobertura vegetal. Estudios previos de vegetacion aplicando
técnicas de percepcion remota se han enfocado a medir estas variaciones sobre
el bosque de ciprés de Guadalupe (Cupressus guadalpuensis), subespecie
endémica de la isla que se ha adaptado a las zonas de neblina en las partes altas
de la isla. Estos estudios se han basado en imagen satelital de alta resolucion y
no abordan la estructura vertical de la vegetacion ni son capaces de captar los
jovenes renuevos que se incorporan al bosque. En este trabajo exploramos el
uso de un dron de ala fija dotado de caramas RGB e infrarrojo para mapear 1000
ha del bosque de Ciprés de Guadalupe. Durante los vuelos ejecutados en julio
2016, se colectaron cerca de 2500 fotos por cada camara con una distancia de
muestreo del suelo de ~ 6.5 cm/pixel. Para el posicionamiento, se colocaron 19
puntos de control terrestre ubicados con GPS geodésico. El proposito del
proyecto es apoyar medidas de conservacion, midiendo la extension del bosque

desde una perspectiva mas cercana al terreno, probar técnicas de conteo de
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arboles y analizar la estructura vertical de la vegetacion a través de la
reconstruccion 3D por fotogrametria. A partir de las nubes de puntos extraidas,
se calcularon modelos la altura de dosel, donde se puede apreciar recuperacion
del bosque en la incorporacién de las nuevas cohortes de cipreses después de

los efectos de programas de manejo iniciados en 2003 y de un incendio en 2008

[71

1.2 Bases teoricas.

Existe un desarrollo tecnoldgico con avances significativos en torno al uso de los
sensores remotos con fines civiles o ingenieriles. A raiz de los resultados
obtenidos en ambitos de seguridad o bélicos se inicia la carrera para encontrar
aplicaciones con fines diferentes como el civil. El uso de plataformas aéreas fue
en gran medida uno de los mayores logros para colocar un sensor y desde ahi
obtener informacién. La placa o el film fotogréfico fue el tipo de sensor remoto
por excelencia. Luego se usaron los aviones o globos para aerotransportar los
sensores, a partir de lo que se desarroll6 la percepciéon remota. Con la
adquisicion de datos obtenidos de las fotografias que se pudieron tomar desde
estas plataformas se pudo identificar el gran potencial de la fotografia. A partir
de este impulso, pronto fue posible obtener imagenes desde el espacio gracias
a las misiones espaciales lanzadas principalmente por Estados Unidos entre las
gue destacaron Mercury, Gemini y Apolo a partir de 1961. EIl Apolo 9 realizé la
primera experiencia de fotografia orbital multiespectral para el estudio de los
recursos terrestres. Estas experiencias fueron continuadas en misiones

posteriores (Skylab, Apolo-Soyuz Test Project, etc.).

Planeacion de vuelo y adquisicion de imagenes

Esta etapa consiste en definir la regidon de interés y los parametros de vuelo para
la adquisicion de las imagenes. Las plataformas UAV con un sistema de
navegacion cuentan, en su estacion de control en tierra, con un software

especifico para realizar esta etapa. Independientemente del software y del tipo
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de plataforma UAV (tipo avion o tipo helicOptero) los pasos que se siguen para

la planeacion son basicamente los mismos.

En un vuelo en modo auténomo, la planeacion inicia con la definicibn de una
region de interés, generalmente dibujada sobre un mapa base georreferenciado
(por ejemplo, Google Earth®). Para el caso de un vuelo en modo manual
(maniobrado con control remoto), la definicion de la regién dependera de la
direccion dada a la plataforma aérea con el control remoto por parte del operador

de vuelo.

Una vez se define la region de interés, es necesario ingresar los parametros de
vuelo y a partir de esta informacion el software calcula automaticamente las
lineas de vuelo. Los parametros de vuelo requeridos son: la altura de vuelo o
alternativamente el GSD (Ground Sample Distance) y los porcentajes de traslape
entre imagenes (longitudinal y transversalmente). Para el caso de sistemas UAV
los porcentajes de traslape considerados apropiados varian entre 60 — 80 % o
mas, de acuerdo al nivel de detalle requerido. En el caso de la altura de vuelo
que esta relacionada con el GSD (medido en cm/pixel), alturas grandes generan
GSD grandes (menor resolucién), mientras que alturas de vuelo bajas generan
GSD pequefios (mayor resolucion). En la generacion de modelos 3D detallados
generalmente se requiere de alturas de vuelo bajas y de altos porcentajes de

traslape [8].

PROCESAMIENTO DE IMAGENES UAV

El uso de sistemas UAV para fotogrametria o “Fotogrametria UAV” describe las
plataformas de medicion fotogramétrica que son operados remotamente, de
manera autonoma o semiauténoma sin un piloto, asi como el procesamiento de
las imagenes tomadas con estas plataformas. En la fotogrametria UAV se
identifican dos productos cartogréaficos tradicionales: los modelos digitales de

superficie y los ortomosaicos georreferenciados [9] [10].

RECONSTRUCCION DE ESCENAS 3D

Luego de la etapa de orientacion de las imagenes el siguiente paso corresponde

a la reconstruccion 3D de la escena registrada. Esta reconstruccion se hace a
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partir de la relacion geométrica y radiométrica de las imagenes y tiene como
producto final un modelo de nube de puntos del cual se genera un modelo digital
de elevaciones (DSM). En fotogrametria tradicional la reconstruccién se da
apoyada en las imagenes, en los datos de orientacién y de calibracién de la
camaray, en los puntos de control en el terreno. Como escenario opuesto, en el
area de vision por computador se han desarrollado estrategias que permiten la
reconstruccién 3D a partir de conjuntos de imagenes que no cuentan con ningun

dato adicional asociado [11] [12].

Considerando que la fotogrametria UAV presenta caracteristicas asociadas a
estas dos areas, se pretende hacer una revision de las estrategias empleadas
para la reconstruccion de escenas 3D a partir de imagenes UAV. El flujo de
trabajo consiste de tres etapas claramente identificadas en la bibliografia y que
corresponden a (i) la generacién de puntos 3D o nube de puntos dispersa, (ii) la

densificacion de la nube de puntos y (iii) DSM y ortorrectificacion.

GENERACION DE PUNTOS 3D

La estrategia para la generacion de puntos 3D consiste en determinar las
coordenadas 3D de los puntos caracteristicos extraidos en la primera etapa de
procesamiento. En el &rea de vision por computador se presenta una estrategia
llamada ‘Structure from Motion’ (SfM). Esta estrategia basada en el ajuste en
blogue, se diferencia de la fotogrametria estereoscopica en que la geometria de
la escena y los parametros de la cAmara son calculados sin necesidad de tener
datos iniciales, es decir, no requiere de una calibracién previa de la camara ni de
GCPs. En lugar de ello, la estrategia se basa en la redundancia obtenida de

multiples imagenes con altos porcentajes de traslape [13].

DENSIFICACION DE NUBE DE PUNTOS

Esta etapa consiste en extraer una mayor cantidad de puntos 3D de la escena
gue complemente la nube de puntos dispersa generada en la etapa anterior. Las
estrategias empleadas en esta etapa hacen parte de lo que se considera como

técnicas de correlacion de multiples imagenes o Multi-image matching.
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Algunas estrategias como la de Barazzetti, Scaioni y Remondino (2010)

[14], basadas en la técnica llamada GC3 (Geometrically Constrained
CrossCorrelation) o MIGC3 (Multi-image Geometrically Constraint Cross-
Correlation) [15], emplean la nube de puntos dispersa para generar un modelo
digital del terreno aproximado. La estrategia consiste en seleccionar una imagen
base central y dos imagenes de busqueda adyacentes. De la imagen base se
identifica un punto caracteristico que se proyecta sobre el modelo del terreno
aproximado y se establece una altura méxima y una minima. Estos tres puntos
(punto maximo, minimo y del terreno) son reproyectadas a las imagenes de
bldsqueda, definiendo la geométrica epipolar aproximada en estas imagenes.
Finalmente sobre esta geometria epipolar se identifican los puntos homologos, y

a su vez se determina el valor de la nueva altura en el terreno. Marenchino (2009)

presenta un algoritmo de filtrado llamado Self-tuning Standard deviation Median
Filter (S2MF) para la edicion de la nube de puntos. Esta estrategia es

generalmente empleada para filtrar DSM generados con técnicas Lidar [16].

Otra estrategia corresponde a una técnica llamada estereopsis de mdultiples
vistas (multi-view stereopsis) [17]. La técnica emplea las correspondencias
extraidas y expande estos puntos a manera de regiones dentro de las que
determina las correspondencias de pixeles vecinos [18]. Esta técnica ha sido
implementada en el software PMVS2 (Patch-based Multiview Stereo) el cual
toma un conjunto de imagenes y los parametros de la camara para reconstruir la
estructura 3D de la escena registrada, descartando estructuras no rigidas o en

movimiento [17].

Hirschmuller (2005, 2008, 2011) presenta un método llamado Semi-Global

Matching (SGM) para la generacion de nubes de puntos densas. La estrategia
se basa en la comparacién de pixeles a través de un concepto denominado
Mutual Information, que depende de las diferencias de entropia entre imagenes
[19]. La entropia que es una medida de la cantidad de informacion requerida para
describir una sefal, en imagenes esta asociada proporcionalmente al contraste
presente radiométricamente [22], por tanto, en pixeles homologos las diferencias
de entropia seran minimas. En ese sentido la estrategia se encarga de establecer

la correspondencia de cada uno de los pixeles de las imagenes, para la
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generacion de una nube de puntos densa. Haala presenta un algoritmo basado
en el Semi-Global Matching de Hirschmuller con algunas consideraciones

adicionales [23].

Hirschmdller y Bucher (2010) presentan una evaluacion de los modelos digitales

de elevacién de zonas urbanas generados a partir de la nube de puntos del Semi-
Global Matching [24] . En esta investigacion se concluye que la calidad de los
modelos digitales generados a partir de imagenes aéreas, son comparables a los

generados por un escaner laser aéreo. Por otra parte Gehrke et al., (2010)

establece que la estrategia de Semi-Global Matching es comparable con la
tecnologia LIDAR, en la medida en que se pueden obtener modelos digitales de
elevacion de alta precision generados a partir de nubes de puntos de alta

densidad.

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES Y ORTORECTIFICACION

La etapa final en el procesamiento de imagenes tomadas con sistemas UAV o
fotogrametria UAV consiste en generar un modelo digital de elevaciones o de
superficie (DSM) y un ortomosaico de la escena registrada. Para la generacién
de estos modelos la nube de puntos debe pasar por una triangulacion y
rasterizacion. Una estrategia muy comunmente empleada es la triangulacion de
Delaunay, en la que se genera una red irregular de triangulos (TIN) de la que son
interpoladas los valores de altura para la generacion de un archivo raster. Esta
estrategia es igualmente empleada en la reconstruccion de superficies a partir
de nubes de puntos obtenidas con escaner laser terrestre [25]. Por su parte, en
la generacion del ortomosaico, las imagenes individuales son rectificadas a partir
del modelo de elevaciones, eliminando la distorsion asociada al relieve. Este
proceso consiste en proyectar cada pixel de la imagen sobre el modelo de
elevacion para determinar el valor de altura, este valor es empleado para
reproyectar sobre la imagen la nueva posicidn del pixel. La proyeccion y
reproyeccion de los pixeles de la imagen se realiza con las ecuaciones de
colinealidad. Finalmente, todas las imagenes rectificadas son unidas formando

un mosaico.
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1.3 Definicién de términos basicos.

Distancia focal

La distancia focal es el espacio entre el plano de laimagen y el plano de la Optica;
se mide en milimetros y varia en funcion del tipo de camara. Asi, mientras en
una réflex de 35 mm estad en rangos de 28 a 85 mm, para las Opticas mas
comunes en una compacta digital se pueden encontrar valores habituales de
entre 7 y 32 mm. El plano de la imagen es la superficie del interior de la camara
donde se concentra la luz que entra por el objetivo y bien puede ser el sensor en
las camaras digitales o la pelicula en las camaras analdgicas. La distancia focal
va desde el plano hasta el diafragma del lente. La distancia focal se relaciona
con el angulo de vision en una relacion inversa. Un valor bajo implica un angulo

de vision amplio; uno alto, un angulo de vision reducido (Figura 1) [26].

4ﬂﬂmm &°
200mm | [ 120

wummi' [ [ A |

16mm

Sy 180°
Figura 1 Relacion entre distancia focal y angulo de vision

Sensor

El sensor se encuentra alojado en el cuerpo de la cadmara. En las camaras
analdgicas es la pelicula que captura la luz que pasa tras el lente y que se mueve
para tomar una nueva fotografia. En el caso de las camaras digitales el sensor
es un elemento fijo donde se proyecta la imagen que es guardada en el
dispositivo de almacenamiento. Nos concentraremos en el sensor de la camara
digital. ElI sensor es un chip compuesto de celdas que son sensibles a la luz,
cada celda en el sensor corresponde a un pixel de resolucion. De acuerdo con

la tecnologia utilizada los sensores pueden ser CCD (Charged Coupled Device),
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gue es el mas comun en las camaras, o CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Ambos funcionan de manera similar en cuanto a que captan la
luz que viene del objetivo y lo traducen a un valor numérico. La diferencia entre
ellos es que los sensores CCD son més sensibles a la luz, por lo que crean
imagenes de mayor calidad, pero su consumo de energia es alto comparado con
los sensores CMOS [26].

Fotografia e imagenes digitales

La informacion digital es toda aquella representada por valores numéricos
discretos basados en un sistema binario. Comparada con la informacion en forma
analdgica, la digital es una representacion fiel de la informacion original sin
ninguna degradacién de la misma en copias subsecuentes. Por el contrario, y
debido a que el nimero de datos que la compone es infinito, es imposible
reproducir fielmente la informacién analégica, por lo que en copias sucesivas se
va deteriorando o perdiendo parte de la misma.

En una fotografia digital la imagen reproduce con tonos continuos la realidad. Si
se hace un acercamiento a la misma, se pueden encontrar los elementos que la
componen, los pixeles, derivados de un analisis numérico de la luz que hace el
sensor al captar la escena. En digital, los archivos de imagenes se pueden

almacenar fisicamente en dos formatos: a. Imagenes vectoriales

b. Imagenes de mapas de bits

Las imagenes de mapas de bits estan compuestas por pequefios puntos que
contienen los valores que representan una caracteristica de la imagen. En el
caso de los mapas de bits obtenidos de un equipo fotografico, se refiere a la luz
captada por el sensor (Figura 2). Los conjuntos de puntos constituyen la imagen
y cada uno de estos elementos se denomina pixel (picture element). Cada pixel
posee tres caracteristicas:

1. Su forma cuadrada
2. Su posicion relativa al resto de los pixeles dentro de un mapa de bits

3. El valor que representa el color dentro de la composicion
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Figura 2. Imagen entre distancia focal y angulo de vision.

Cartografia
La cartografia se refiere a un conjunto de técnicas, arte y ciencia con el objetivo

de crear mapas tematicos o cartas, su interpretacion y manejo de informacion
relacionada. Un aspecto que resalta de esta técnica es la posicion de los rasgos
a una cierta escala pero sobre todo en un sistema de coordenadas tal que
puedan ser colocadas de manera ordenada en un plano real sobre la superficie
terrestre, en especifico las zonas agricolas. Conforma informacion precisa sobre
el volumen y composicién de la geografia, ubicaciéon de zonas de interés y
clasificacion de esas zonas. Para interpretar la superficie de la tierra se usan
técnicas como mapas, esferas o sistemas de georreferenciacion. Con la
tecnologia satelital se facilita la confeccion de mapas. El uso de los satélites
permite a los ingenieros disefiar, operar y manejar estructuras como puentes,
sistemas de riego y zonas agricolas con gran exactitud. Este mismo principio

puede aplicarse con productos generados a partir de un DRON.

Geoide, elipsoide y datum
Uno de los principales logros de la georreferenciacion ha sido generar su propio

sistema. En la actualidad es muy facil trazar una ruta de viaje para todos los
sistemas de transporte, pero no siempre fue asi. Por ejemplo, solo se pudo trazar

una ruta en mar abierto hasta que se dispuso de cartas de navegacion.
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Durante mucho tiempo fue un obstaculo poder alejarse de las costas por
completo y aventurarse en el océano, hasta que se pudo obtener una longitud
geografica. Para poder hablar en la actualidad de una carta topografica con sus
tres coordenadas geogréficas se han tenido que desarrollar una serie de
conceptos y convencionalismos que permitan tener un punto de
georreferenciacion, como el geoide, el elipsoide y el datum. Los primeros dos
conceptos establecen una linea de referencia y el tercero, un punto. Referencias
tales como altura sobre el nivel del mar, GRS80 o NAD 27 tienen que ver con

esos tres términos.

I. Geoide
Un geoide es la aproximacion de la superficie terrestre en una linea continua que

representa el promedio de montafas, cafiones y en general los accidentes
topogréficos del planeta. En consecuencia, un elipsoide se refiere al modelo que
mejor aproxime el geoide y puede ser convencional para ciertas regiones; uno
de los mas usados es el de Clark (1866). En funcion de un elipsoide es que se
crean también puntos fijos, que son tomados como base para la
georreferenciacion. En el caso de México uno de los mas usados es el Datum
del Norte América de 1983 (NAD 83), que fue colocado con base en el elipsoide
GRS 80 (Geodetic Reference System de 1980).

ii. Elipsoide

Para poder georreferenciar un rasgo de la superficie y relacionarlo con su entorno
serd necesario usar sistemas universales de localizacion geogréafica. Una de las
técnicas a las que se recurri6 fue suavizar la superficie de la tierra en una linea
continua, a la que se denomind geoide. Los modelos geoide y elipsoide se
utilizan en los sistemas de posicionamiento global por satélite actuales (GPS),

tal como la constelacion NAVSTAR.

Los sistemas de GPS utilizan el modelo elipsoide como linea de base para medir
la altura de un lugar determinado en la Tierra. Sin embargo, algunos sistemas
actuales de GPS utlizan el modelo geoide para representar mejor las

elevaciones. Las medidas exactas son de mayor utilidad para los topografos,
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cuyo trabajo es desarrollar la mayor cantidad posible de medidas precisas de la
superficie de la Tierra. En la Figura 2.1 la linea azul es una representacion
idealizada de la tierra, con los picos en las montafias y en el fondo el mar. La
linea naranja es la representacion ideal de referencia a partir de la cual se mide

la altura que se quiera representar [26].

Figura 3. Construccion de un geoide de la tierra [26].

iii. Datum

En la necesidad de mejores modelos, evolutivamente se han generado
numerosos elipsoides para cada zona que se desea cartografiar con la mayor
precision. En este sentido los DATUM han resultado muy utiles, ya que cada uno
presenta variaciones significativas que oscilan entre centimetros y metros
comparativamente para una misma coordenada con diferente sistema de
referencia. El datum se define como el punto tangente al elipsoide y al geoide,
donde ambos son coincidentes. Existe un punto llamado “fundamental”’ en el que
el elipsoide y la tierra son tangentes, este punto “fundamental” se le define por
sus coordenadas geograficas longitud y latitud, ademas del acimut de una

direccion con origen en el punto de “fundamental” [26].

UBICACION DE PUNTOS DE APOYO
Los puntos de apoyo son puntos del terreno que pueden ser identificados

claramente en la fotografia, de estos puntos de apoyo se deben conocer sus
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coordenadas y estas deben estar referidas a una proyeccion cartografica de
referencia. Los puntos de apoyo serviran para dar la orientacion del modelo
estereoscopico por lo que se requiere que tengan una buena precision en la
medicion de los mismos, para obtener una restitucion fotogrameétrica rigurosa.
Por lo anterior, es importante su eleccion, distribucion y correcta determinacion

de sus coordenadas.

SOFTWARE
Para trabajar con precision y exactitud, necesitas siempre un buen Software para

que te dé estos resultados. En el presente estudio se utilizo el Agisoft Photo Scan
Pro [27].

DRONE O VEHICULO AEREO NO TRIPULADO (VANT)
Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo a un operador humano, utiliza

las fuerzas aerodinAmicas para generar la sustentacion, puede volar
autbnomamente o ser tripulado de forma remota, que puede ser fungible o
recuperable, y que puede transportar una carga de pago letal o no. No se
consideran UAV a los misiles balisticos o semibalisticos, misiles crucero y

proyectiles de artilleria» [28].

VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados o sistemas UAV, también llamados UVS
(Sistema de vehiculo no tripulado) o UAS (Sistema de aeronave no tripulada),
son aeronaves que vuelan autbnomamente a través de un sistema de piloto
automatico que es monitoreado desde un centro de control en tierra (Everaerts

2008) [29]. En el Committee of Standards “Lexicon of UAV/ROA Terminology
AIAA (2004) (como se cito en Chiabrando et al., 2011, p.697) se define los UAV

como “aeronaves que estan disefadas o modificadas para no llevar un piloto

humano y que son operadas a través de comandos electronicos iniciados por el
controlador de vuelo o por un sistema de control de gestion de vuelo autbnomo

a bordo que no requiere la intervencion del controlador de vuelo”.
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MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

El modelo digital de superficie (DSM) representa la informacién de altura de la
superficie de la Tierra asociada a un sistema de referencia global, de todos los
elementos registrados en la escena, es decir considerando las alturas de
edificaciones, vegetacion y demas objetos presentes en la superficie [30]. Estos
DSM son empleados para la generacién de modelos digitales del terreno (DTM),
gue son aguellos modelos en los que se han eliminado las elevaciones que no
corresponden al terreno como también para la produccion de ortoimagenes
reales, el reconocimiento automatico y extraccion de edificios, el analisis de
redes de comunicacion, el modelamiento urbano, la simulacion de desastres
naturales, la planeacion de vuelos, los estudios ambientales y las visualizaciones

fotorrealistas en 3D, entre otras actividades [31] [32].

MOSAICO

Por otra parte, un mosaico corresponde al conjunto de imagenes tomadas
desde una o varias cAmaras, que presentan areas de traslape entre si, y que
son unidas y combinadas en una sola imagen para ampliar el rango de vision
de la escena [33]. Cuando el mosaico es corregido de las distorsiones
causadas por el relieve del terreno y los objetos en él, se denomina

ortomosaico.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En el procesamiento de imagenes UAV para la generacion de estos productos
cartograficos, se combinan estrategias empleadas en fotogrametria tradicional y
en vision por computador. Por tanto, se cuenta con una diversa cantidad de
métodos. A pesar de que algunas investigaciones establecen que emplear
software comercial no es apropiado [34], debido que estos estan basados en
fotogrametria tradicional, y a que en la fotogrametria UAV no se presentan las
condiciones estereoscopicas normales que esta requiere, concluyen que las
imagenes tomadas con sistemas UAV son aptas para ser procesadas por
diferentes softwares fotogramétricos, incluyendo aquellos que son considerados

como tradicionales [35].
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En resumen el procesamiento llevado a cabo luego de la captura de datos se
caracteriza por tres etapas principales: primera, la configuracion del bloque
fotogramétrico, en donde el objetivo es determinar la informacion que recrea la
escena en el momento de la captura de las imagenes (datos de orientacion
exterior e interior de la camara y los puntos que relacionan las imagenes entre
si); segunda, la reconstruccion 3D de la escena a partir de la extraccion de una
nube de puntos, y tercera, la generacion del modelo digital de superficie y la

ortorrectificacion de las imagenes a partir de este.

CONFIGURACION DEL BLOQUE FOTOGRAMETRICO

En un levantamiento de fotogrametria aérea con sistemas UAV, el conjunto de
datos que conforman un bloque fotogramétrico corresponde a las imagenes
capturadas en un vuelo y los parametros que relacionan a estas entre si (el
traslape) y con la escena registrada (la posicion y orientacion). Es decir, el bloque
fotogramétrico relaciona el espacio imagen y el espacio terreno. A continuacion,
se presentan las estrategias empleadas para determinar la informacion que

define un bloque fotogramétrico:

EXTRACCION Y CORRELACION DE CARACTERISTICAS

Algunos autores definen a este proceso como “la extraccidn de caracteristicas
de interés en dos o0 mas imagenes del mismo objeto y de la correlacion

(matching) de estas caracteristicas en imagenes adyacentes”. Es decir, consiste
en identificar y relacionar caracteristicas similares (homadlogas) entre imagenes
en areas comunes o de traslape. La relevancia del proceso de extraccion y
correlaciéon se debe a que a partir de estas caracteristicas extraidas es posible
establecer la orientacion relativa entre imagenes, la geometria interna de la

camara y la estructura tridimensional de la escena registrada [36].

Para la extraccion de caracteristicas se puede identificar dos tipos de algoritmos,
los llamados operadores de puntos de interés o detectores de puntos/bordes,
empleados principalmente en fotogrametria, y los detectores de region,

empleados en vision por computador [37].



CALIBRACION DE CAMARAS Y ORIENTACION DE IMAGENES

La calibracién de la camara y la orientacion de imagenes son dos requisitos
fundamentales para la reconstruccion métrica desde imagenes en las areas de
Fotogrametria y Vision por Computador [38]. En la calibracién geométrica de una
camara el objetivo es determinar los parametros intrinsecos de esta, tales como
la longitud focal, el punto principal de la imagen y las distorsiones de las lentes
de la camara. Mientras que en la orientacion de imagenes el objetivo es
determinar los parametros extrinsecos, que son la posicion (coordenadas en un
sistema de referencia) y la orientacion (angulos de inclinacion) de la camara en

el momento de la captura de cada imagen.
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Capitulo II: Planteamiento del problema.

2.1 Descripcion del problema.
La inundacion, es uno de los fendbmenos mas comunes en la Amazonia, que

afecta a las principales ciudades ubicadas en la selva baja, la dinamica de los
rios se ha incrementado ante el cambio climatico entre ellas los procesos de
inundacion, sequias, desplazamientos laterales y formacion de meandros como
los principales. Iquitos con 468,316 habitantes es la mas grande ciudad de la
Amazonia Peruana rodeada por los rios Nanay, Itaya y Amazonas, ciudad
vulnerable a la dinAmica Amazoénica y que esta conformada por cuatro (04)
distritos. Debido a la falta de espacio en los ultimos afios se ha producido un
crecimiento descontrolado del distrito de Punchana por la proliferaciéon de
asentamientos humanos que se ubican en sectores pertenecientes al cauce de
los rios que en época de creciente ocasidon impactos negativos sobre la
poblacion. Es de mucha importancia conocer el umbral de inundacién de tal

forma que se convierta como un &rea intangible para la poblacion.

En vista de ello, la presente investigacion propone a través de un modelo digital
de terreno usando drones, la sectorizacion del umbral de inundacion de los rios
colindantes al distrito de Punchana, que servira de linea base para la priorizacion
de proyectos y la gestidon de riesgos de desastres.

2.2  Formulacién del problema.

2.2.1 Problema general.
Desconocimiento del &area inundable del distrito de Punchana como

consecuencia de la dinamica y/o crecimiento de los rios Nanay e Itaya

2.2.2 Problemas especificos.

¢.Cual es el umbral del area inundable del distrito de Punchana como
consecuencia del crecimiento de los rios Amazonas, Nanay e Itaya?

¢,Cuales son las causas de la inundacion de los rios circundantes al distrito de

Punchana?

¢, Cual es la cantidad de infraestructura vulnerable al proceso de inundacion en

el distrito de Punchana?
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2.3  Objetivos.

2.3.1 Objetivo general.
Delimitar la Inundacion de los rios Nanay, Amazonas e Itaya sobre el distrito de

Punchana utilizando drones.

2.3.2 Objetivos especificos.
Determinar el umbral del area inundable del distrito de Punchana como
consecuencia del crecimiento de los rios Amazonas, Nanay e Itaya mediante el

uso de drones.

Determinar las causas mas frecuentes de la inundacién de los rios circundantes

al distrito de Punchana.

Determinar la cantidad de infraestructura vulnerable al proceso de inundacion en

el distrito de Punchana.

2.4  Hipoétesis.

¢, Se puede delimitar la Inundacion sobre el distrito de Punchana usando el

modelo digital de terreno obtenido con informacién proveniente de un drone?

2.5 Variables:

2.5.1 Identificaciéon de las variables.
Independiente

Modelamiento Digital de Terreno con drone.
Dependiente

Area inundada y limite de la inundacion del distrito de Punchana
2.5.2 Definicién conceptual y operacional de las variables.

Los vuelos de drones proporcionan informacion detallada y precisa del proceso
de inundacion en la ciudad de Iquitos, nos permite delimitar el cauce del rio y sus

desplazamientos laterales producto de la dinamica fluvial.
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2.5.3 Operacionalizacion de las variables.

Variable Conceptual Operacional Indicadores

Vuelos de drone

Drones Modelo Digital de Elevacion

Los vuelos de drones
proporcionan una Tener informacion
informacién detallada de | detallada del drea o zona
la dinamica fluvial entre | vulnerable e intangible

ellas la inundacién de la para uso poblacional.
Area Inundable ciudad.

Km

Capitulo Ill: Metodologia

3.1 Tipo y disefio de investigacion.
El presente trabajo sera de del tipo de Investigacién Experimental y el disefio es

descriptivo.
3.2 Poblacién y muestra

Poblacién

Esta constituida por la poblacién del distrito de Punchana.

Muestra
Esta representada por la poblacion afectada en los sectores inundables del
distrito de Punchana, es decir, los 200 asentamientos humanos ubicados en la

zona de interaccion entre los rios Nanay e Itaya y el distrito de Punchana.
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3.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

3.3.1 Técnica de recoleccion de datos

Para la técnica de recoleccion de datos emplearan fuentes secundarias con la
revisibon de documentos, informes, publicaciones, libros sobre el tema a
investigar, se complementara con el uso de informacion primaria basicamente

con el uso de encuestas a través del cuestionario.

3.3.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos
El instrumento que se emplearéd para la recoleccion de datos sera el cuestionario,

mapas, imagenes satelitales entre las principales.

3.3.3 Procedimiento de Recoleccion de Datos

3.3.3.1 Obtencion de Imagenes fotograficas

En gabinete

Identificacion de la zona el google earth (en este paso se definird que modelo de

drone se utilizara, en funcion a la escala requerida y a la geomorfologia del lugar.
Especificaciones del proyecto

Qué tipo de proyecto es (corredor o area)

Cual es el marco de referencia horizontal (datum)

Cual es al marco de referencia vertical (datum vertical)
Cuédl es el GSD de la ortofoto (Ground Sampling Distance)! Cudl

es la precisiéon horizontal de la ortofoto

Cuales son los requerimientos del MDS

Definicion: EI GSD (Ground Sampling Distance) es la distancia entre dos centros de pixeles consecutivos medidos en el suelo. Cuanto

mayor sea el valor de GSD de la imagen, menor serd la resolucion espacial de la imagen y los detalles menos visibles. Fuente:
https://support.pix4d.com

La resolucién, es directamente proporcional al nimero de pixeles que posee por cada fotografia. Nuestra camara/sensor tiene una
resolucion de 24,3 MegaPixeles, lo que quiere decir que tiene 24,3 millones de pixeles por cada imagen que toma. Las fotografia
capturadas por nuestro sensor tiene una resolucién de 6000 pixeles ancho y 4000 pixeles de alto.
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Cual es la precision vertical del MDS

Planificacion de la misién

Crear mapa de fondo y afiadir capas opcionales
Definir zona de la mision y de zonas a evitar
Definir GSD, la altura y la superposicién

En la oficina o en el campo

Planificacién del vuelo

Calcular y planificar varios vuelos para una mision

En campo

Distribucién y georreferenciacién de los puntos de apoyo fotogramétrico (GCP)
antes del vuelo

Definir la direccion del viento, la ubicacion del despegue, y la ubicacién del
despegue y aterrizaje

Monitoreo del vuelo

Supervisar el vuelo

Fin del vuelo

Post procesamiento
Software de fotogrametria
Imagenes

Orientacion externa

GCP

Parametros de la camara

Resultados

Modelo Digital de Superficie MDS
Nubes de Puntos

Curvas de nivel

Orto fotos



s

IMPORTAR IMAGENES

ORIENTAR IMAGENES

PUNTOS DE
CONTROL
PROCESO DE
GEORREFERENCIACION
SISTEMA DE
PROYECCION

OPTIMIZAR
IMAGENES

CREAR NUBE DENSA
DE PUNTOS

CREAR TEXTURA

MDE - MDT

Figura 3. Esquema de ejecucién del Modelamiento Digital de Terreno utilizando dron.
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3.3.3.2 Identificacion de zonas de vulnerabilidad de inundacion

Para identificar el limite del sector inundable se utilizara las imagenes
provenientes del dron realizada por la Universidad Cientifica del Pert por medio
del proyecto drones. Se procesara con el software MAP PLANNING, AGLISOFT
y ARCGIS. Para el disefio de planos empleara el Autocad version 2019 y para
realizar otros calculos se empleard el programa Excel versién 2010. Asimismo,
se utilizara en parte la metodologia de Soria-Diaz, H. (21), que presenta en su

Estudio Riesgo de Inundacién de la Ciudad de Punchana.

3.3.3.3 Cuantificacion de las construcciones y asentamientos humanos en

las areas de inundacion.

Se realizard una cuantificacion de los Asentamientos Humanos ubicados en el

distrito de Punchana afectados por el proceso de inundacion.
3.4 Procesamiento y analisis de datos.
La informacion obtenida de los cuestionarios se procesara en el programa

Arcgis 10.2 22 y los resultados obtenidos se presentan en un plano a escala

1/5000 de la zona urbana del distrito de Punchana.
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Capitulo IV. Resultados

4.1 Ubicacién
El area de estudio estd determinada por el distrito de Punchana con una
poblacion de 75 210 habitantes, Esta establecida en la Gran Planicie y rodeada

por los rios Amazonas, Nanay e Itaya y el Lago Moronacocha.
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Grafico 1.- Area de Estudio: Distrito de Punchana, Provincia de Maynas, Loreto, Per.



4.2 Informacién Hidroldgica
Se utilizé la informacion proveniente del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peru relacionada a los niveles diarios del rio obtenido de la

estacion de control H-Enapu Perl ubicada en el distrito de Punchana.

Variacion del Nivel del rio Amazonas
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Para correlacionar el nivel de peligro de inundacion en el orthomosaico obtenido
se tiene que tener los niveles del rio de imagenes de toda el distrito de Punchana
a través del monitoreo y las proyecciones del rio Amazonas se pudo determinar
el dia de trabajo indicado es el 26 de marzo del 2019, cuando el nivel alcanzaria
a la cota arbitraria 117.00 equivalente a los 86.85 m en la escala geoidal.
Destacamos, ademas, que debido a la estacionalidad los niveles van a estar en
constante incremento a razén de 3 a 4 cm diarios, por lo que el trabajo debe

realizarse en el menor tiempo posible.

4.3 Plan de Vuelo

El disefio del vuelo se realizd en funcién de la resolucion o de la escala que se
pretenda obtener, del tipo de terreno, su ubicacion, sus detalles, la extension a
relevar y condiciones meteorolégicas imperantes, fundamentalmente la

velocidad del viento y las lluvias.
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Para la presente investigacion se realizaron (05) cinco vuelos sucesivos sobre la
ciudad de Iquitos (imagen 1), de los cuales dos (02) involucran al distrito de
Punchana, provincia de Maynas, departamento de Loreto, en los dos dias se
totalizaron 13853 imagenes tomadas a una altura de 80 metros con un 60% de

superposicion, con un tiempo de obturacion de 1/200 s a una velocidad de 6 m/s.

Imagen 1.- Caracteristicas de la toma obtenida por el VANT (Dron)

En lineas generales, se realiz6 un plan de vuelo definiendo recorridos con
waypoints que constituyen la ruta que seguird el drone capturando imagenes

(imagen 2).

0.00 0.00

0.00 0.00

Imagen 2.- Proceso de preparacion de la ruta que seguira el dron — sector Bellavista
Nanay, distrito de Punchana
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Cada mision realizada por dia y sus valores asociados se guardan en la memoria
del piloto automatico para la realizacion del vuelo y para su posterior utilizacion

en pos proceso.

0.00 0.00

0.00 0.00

Imagen 3.- Proceso de configuracion de la ruta que seguira el dron — sector Bellavista
Nanay, distrito de Punchana

Para la delimitacion de la zona de vuelo se utilizé6 en este caso una imagen
georreferenciada obtenida desde el Google Earth que fue exportada al programa

Mission Planner desde el cual se planificaron las diferentes misiones.

En dicho software se programan los recorridos ingresando parametros tales
como distancia entre tomas, porcentaje de superposicion entre las imagenes
consecutivas, altura de vuelo, tiempo de obturacion de la cdmara, velocidad de
ascenso o desplazamiento del aparato; ademas se marcan los waypoints sobre

los que se producirén los registros fotogréaficos (imagen 7).

Imagen 4.- Ejemplo de la ruta programada del dron — sector Bellavista Nanay, distrito de

Punchana
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4.4  Apoyo topogréfico

Para el apoyo topografico se trabajo con el punto geodésico del Servicio de
Hidrografia y Navegacion de la Amazonia — SEHINAV, se opt6 por la busqueda
de la referencia en toda la superficie a fotografiar para la obtencion de los puntos
de apoyo con coordenadas Geoides. Este punto servird para transformar el

modelo fotogramétrico en modelo del terreno.

4.5 Toma fotogréfica

Las imagenes se obtienen segun el plan de vuelo planificado, entonces se
registra una imagen en cada punto waypoint programado. Mientras esto ocurre
se puede visualizar en tiempo real toda la informacion de telemetria, estado del
dispositivo y posicion del mismo, asi como también se puede hacer un
seguimiento en tiempo real del drone a través de la cAmara de video que lleva a
bordo.

4.6 Procesado y calculo
Una vez tomadas las fotografias con sus pardmetros asociados que aparecen en
la telemetria descargada (imagen 10) y que sera utilizada para corregir la
perspectiva de cada imagen y obtenidas las coordenadas de los puntos de
apoyo, se realiza el célculo de los parametros de orientacion externa de cada
una de las fotografias.
Los datos asociados a cada imagen son:

Coordenadas GPS (Latitud y Longitud).

Actitud del drone (yaw, pitch y roll, la rotacion del avién en los tres ejes de

navegacion).

Altura de vuelo

Distancia Focal de la camara.
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Imagen 5.- Caracteristicas de la toma fotografica: georeferenciacion, altura de vuelo y distancia

focal.

Para la presente investigacion, el procesamiento de las imagenes se realizé con
el programa Agisoft methashape profesional que es un software destinado a
crear modelos 3D de alta calidad a partir de imagenes tomadas desde puntos de
vista de camaras conocidos, basado en la tecnologia de reconstruccién 3D

Multivision.

Este software soluciona los parametros de orientacion interna y externa de la
camara y posteriormente, a través de un algoritmo propio, encuentra las
ubicaciones de las camaras aproximadamente y las ajusta utilizando otro

algoritmo de ajuste tipo ‘haz’.

a) Método suave y lento que genera mapas de profundidad para formar la

malla del objeto.

b) Método rapido que utiliza un enfoque de mdultiples-vistas para realizar la

geometria del objeto.

Por ultimo, el Agisoft methashape profesional parametriza la superficie del
modelo asignandole a cada parte de la malla un trozo de la imagen, creando

asi un mapa de textura (imagen 11).
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Imagen 6.- Reconstruccién de la posicién de las cAmaras y malla del objeto

fotografiado.

4.7  Productos fotogramétricos
A partir de este procesamiento se obtuvieron los siguientes productos

fotogramétricos:

Modelos digitales de superficie (MDS): El primer producto que se
obtiene es un Modelo Digital de
Superficie que contiene

toda la informacion
geométrica de la zona de
estudio, asi como de sus
texturas y acabados. Sirve
como base para muchos
analisis geograficos entre ellos
la generacion de curvas de

nivel o bien a partir de los

puntos georreferenciados
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insertados en el terreno y con el modelo escalado es posible extraer

mediciones con una precision de hasta 2 cm (imagen 7).

Ortomosaico: se realiza una
composicion de imagenes a la
que se le han corregido los
errores geométricos para que
cada punto en el terreno sea
observado desde una
perspectiva perpendicular. La
imagen resultante tiene una
resolucién que varia entre los 1

a 20 cm/pixel dependiendo de la

altura de vuelo y la escala (imagen 8).

Imagen 9.- Modelo de creacion de las curvas de nivel del area de estudio.
Las imagenes se guardan en la memoria de almacenamiento de la camara

y tras finalizar el vuelo se realizar4 en gabinete la descarga de datos de

telemetria de vuelo e imagenes para el posterior procesamiento de dicha
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informacion asociando los datos de vuelo al momento de toma de cada

imagen.

Imagen 10.- Discretizacién del nivel de peligro por inundacion en base a las curvas de nivel,

sector inundado — sector seco.

4.8 Mapade inundaciéon
El resultado final luego de las etapas mencionadas en anterioridad fue un mapa
con escala 1/5000 y con una resolucion de 3cm/pixel. El mapa final se aprecia

en el grafico 2.
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Grafico 2.- Delimitacidn del Peligro de Inundacién del distrito de Punchana
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Capitulo V: Discusion, Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Discusion
Los drones o vehiculos aéreos no tripulados (VANT) son herramientas de alta

tecnologia que pueden cumplir con una gran cantidad de funciones, debido a su
capacidad de operar en areas remotas, zonas peligrosas o con condiciones
adversas para la presencia de personas. Esto los hace idoneos para la
inspeccion en estructuras como puentes, edificios, taludes entre otros [39], por
ello en la presente investigacion se pudo comprobar la eficacia de la herramienta
mencionada en lugares de dificil a acceso como los Asentamientos Humanos
ubicados en los distritos de Punchana e Iquitos que suman mas de 220, donde
la densidad poblacional impide las labores de topografia convencional, sumado

al ahorro de tiempo utilizado.

En el estudio se aplicé especificamente para la gestion de riesgos, en el tema de
la inundacién, para lo cual es necesario contar con el nivel de peligro, es decir,
el nivel o limite o umbral que divide el cauce del rio y la ciudad. La zona urbana
del distrito de Punchana limita en dos de sus lados con los rios Nanay e Itaya en
especial, en el sector de la peninsula de Bellavista — Nanay. La principal dificultad
para la investigacion es, que no existe la delimitacién del determinado umbral
conocido para la Capitania de Puertos como Nivel Maximo Ordinario (NMO) y
para la Autoridad Nacional de Aguas como Faja Marginal (Ley N° 29338 y su
reglamento), el SENAMHI fija dicho nivel en los 117.00 msnm (85.86 m en la
escala geoidal), tomados o controlados en la estacion Enapu Perta [40], sin
embargo, en funcion de este nivel se proyecta hacia toda la ciudad para ello, se
utiliza la topografia basica, en nuestro caso fue utilizada la fotogrametria
obtenida con drones, habiéndose obtenido 13 853 fotos, lo cual nos hace obtener
una resolucion de 3cm/pixel, un nivel de detalle superior al del satélite PERU

SAT el cual provee una resolucion de 5 cm/pixel.

El GOREL, realiz6 la Evaluacion Socioecondémica de los impactos de la
inundacion del afio 2012 en el departamento de Loreto en funcién a la

informacion registrada en el Sistema Nacional de Informacion para la Respuesta
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y la Rehabilitaciéon (SINPAD), destaca que los primeros dafios ocasionados por
la creciente de los rios dejo un total de 229,412 damnificados, lo que equivale a
cerca del 23% de la poblacion total; y 138,161 afectados, es decir, alrededor del
14% de la poblacién total, las cifras oficiales reportan que cinco menores
fallecieron por ahogamiento. Y, basados siempre en informacion entregada por
el COER, 72,642 viviendas, 1,724 instituciones educativas, 54 centros de salud,
170 locales comunales y 150,765 metros lineales de camino rural resultaron
afectados por los eventos adversos. Asimismo, en el sector agrario, menciona
que las pérdidas por inundaciones afectaron a 27,821 hectéreas de cultivo y a
29,000 productores. En total, se perdio el 50.3% de la superficie sembrada de
arroz, maiz, platano, yuca, mani y papaya, cuyo valor estimado es de mas de 40
millones de nuevos soles [41], dicha area afectada fue comprobada con la
zonificacion de la presente investigacion donde se ha podido verificar que el
sector vulnerable por el proceso de inundaciéon se encuentra habitado por mas
de 220 AAHH (entre Punchana e lquitos) aproximadamente mas de 50,000
personas que cada vez que se incrementa los niveles del rio entran a la categoria

de afectados .

Punchana es un distrito donde se ubican mas de 200 asentamientos humanos,
muchos de ellos, sobre el cauce del rio y en la época de maxima avenida inunda
gran parte de estas areas, causando pérdidas econdémicas y de vidas humanas.
El hacinamiento de la poblacién hace que el trabajo topografico para la
delimitacién sea dificil y costoso, sin embargo, con el uso de los drones, se
simplifica la obtencién de informacién de la superficie, tal como lo indica Ferreira,
2015, que menciona que la utilizacion de drones permite ademas, realizar tareas
a baja altura, grabando en tiempo real y facilitando el relevamiento de zonas
peligrosas o de dificil acceso y superar obstaculos diversos, de forma

automatizada y sin poner en riesgo la seguridad personal [42].

48



5.2

Conclusiones

La Delimitacion de la Inundacion de los rios Nanay, Amazonas e Itaya
sobre el distrito de Punchana Se logré utilizando la fotogrametria con
drones situado en 117.00 m de elevacion, equivalente en la escala geoidal
a 84.86 metros, lo que se denomina la Linea de Creciente Ordinaria (LCO)
por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Amazonia o inicio de

la Faja marginal por la ley 29338.

El umbral del &rea inundable del distrito de Punchana como consecuencia
del crecimiento de los rios Amazonas, Nanay e Itaya mediante el uso de
drones. Se ha determinado un area urbana de Punchana de 329.84 Has
que se encuentran con POCO O NULO PELIGRO DE INUNDACION, el
limite tiene una extension de 31,36 Km de perimetro, el cual fue obtenido

en un promedio de 1 dia, con una resolucién de 2 cm/pixel.

Las causas mas frecuentes de la inundacion de los rios circundantes al
distrito de Punchana, que se presenta en la zona urbana del distrito de
Punchana, es un proceso natural, ocasionado por la incursiébn de
poblaciones sobre el cauce del rio Nanay e Itaya, al no haber un limite
normado por las autoridades, las poblaciones construyen sus viviendas
en lugares de depresion que durante ocho (08) meses los niveles se

encuentran por debajo del promedio.

La cantidad de infraestructura vulnerable al proceso de inundacion en el
distrito de Punchana, Se ha determinado 200 asentamientos humanos
gue se encuentran dentro del area de inundacion del distrito de Punchana,
que cuando el rio Nanay e Itaya entran a la época de maxima avenida
(febrero a mayo) se encuentran muy vulnerables al proceso de

inundacion.
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5.3

Recomendaciones

Se recomienda el uso de la fotogrametria, en especial, el uso de los
drones para disciplinas de ingenieria y arquitectura de la UCP, para la
obtencién de informacion de campo, debido a su bajo costo y economia

en el tiempo.

Realizar un andlisis socioeconémico de las pérdidas econémicas de la

inundacion en el distrito de Punchana.

Realizar una propuesta de reubicacion de la poblacion vulnerable al

proceso de inundacion.

Realizar una propuesta de mejoramiento o rescate de la zona inundable

de Punchana.
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