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1. Introduccion.

El aumento del nivel del mar, junto con la intensificacion de fenomenos
meteorolégicos como tormentas tropicales y huracanes, representan una
amenaza creciente para las zonas costeras en todo el mundo. Este
fendmeno se ha intensificado en las ultimas décadas como resultado del
cambio climatico, el cual ha incrementado la frecuencia e intensidad de las
tormentas (Yanez-Arancibia et al., 2014). Las inundaciones, ademas de
causar dafos en infraestructuras y pérdidas econdmicas, suponen un riesgo
significativo al bienestar de las poblaciones costeras. En México,
comunidades como Isla Arena, Campeche, son especialmente vulnerables
debido a su ubicacién geografica y la limitada capacidad de respuesta ante

estos eventos extremos que pueden ocasionar desastres.

El problema para la planificacion y gestion de riesgos en estas zonas radica
en que las herramientas tradicionales de cartografia utilizadas carecen de
la precision y capacidad de actualizacion que se requiere para enfrentar los
cambios rapidos en el entorno costero. Las metodologias convencionales,
aunque han sido utiles en el pasado, presentan limitacién en cuanto a la
recoleccion de datos en tiempo real y la capacidad de adaptacion a las
variaciones topograficas provocadas por el aumento del nivel del mary las
marejadas ciclonicas. Segun estudios recientes, el uso de drones para la
cartografia ha emergido como una herramienta prometedora para superar
estas limitaciones, permitiendo capturar imagenes de alta resolucion y
generar modelos topograficos detallados que facilitan la identificacion de

areas susceptibles a inundaciones (Chen, Liu y Zhang, 2022).

Las zonas costeras como Isla Arena enfrentan un problema multifactorial
debido al incremento del nivel del mar, la urbanizacion sin control, la
deforestacion de manglares y humedales, y el insuficiente desarrollo de
sistemas de drenaje eficaces. Las tormentas tropicales y los huracanes
provocan lluvias torrenciales que sobrepasan la capacidad de los sistemas



de desaguie, lo que resulta en inundaciones frecuentes. Ademas, el
crecimiento descontrolado de la construccion urbana y la consecuente
impermeabilizacion del suelo han incrementado el escurrimiento superficial,
reduciendo la capacidad del terreno para absorber el agua, lo que
contribuye al riesgo de desastres (Lopez, Gutiérrez y Fernandez, 2021). En
este contexto, es crucial que las bases cartograficas sean lo mas precisas y
actualizadas posible para permitir una gestion efectiva del riesgo.

En los ultimos afios, se ha evidenciado que los métodos tradicionales de
levantamiento cartografico, aunque utiles para estudios de gran escala, no
responden adecuadamente a las necesidades especificas de las zonas
costeras vulnerables. En este sentido, el uso de drones ha ganado
relevancia como una herramientas mas precisa y eficiente para la
recopilacion de datos geoespaciales. Los drones permiten obtener datos en
tiempo real, lo que mejora la capacidad para reaccionar rapidamente a
cambios en el terreno y generan imagenes detalladas que pueden ser
utilizadas para modelar escenarios de inundacion y evaluar zonas de riesgo

con mayor exactitud (Elbakri, Ali y He, 2019).

La relevancia de este problema es clara: si no se actualizan las bases
cartograficas de manera precisa y oportuna, las decisiones sobre la
planificacion urbana y la gestién de emergencias se basaran en informacién
obsoleta o inexacta, lo que podria agravar las consecuencias de las
inundaciones en términos de pérdidas humanas, dafos materiales vy
destruccion de ecosistemas. Ademas, la falta de datos actualizados dificulta
la implementacién de estrategias de mitigacion efectivas, como la
construccion de infraestructura de drenaje adecuada o la reforestacion de

areas criticas.

Investigaciones previas han demostrado que los drones ofrecen una gran
ventaja en términos de precision y rapidez, permitiendo recopilar datos

detallados en un tiempo considerablemente menor que los métodos



convencionales (Lopez et al., 2021). Esto no solo permite una actualizacion
mas rapida de la cartografia, sino que también facilita la integracion de estos
datos en sistemas de informacion geografica para su analisis y modelado
(Lopez et al., 2021).

Si bien las técnicas tradicionales de cartografia han servido de base durante
muchos anos, los estudios indican que los levantamientos fotogramétricos
realizados con drones pueden alcanzar una precisibn comparable a la de
los métodos tradicionales, con errores minimos que se encuentran dentro
de los estandares necesarios para mapeos de alta resolucion (Elbakri et al.,
2019). Ademas, la eficiencia de los drones en la captura de datos detallados
y su capacidad de operar en areas de dificil acceso los convierten en una
herramienta ideal para la gestién de riesgos en regiones costeras.

En resumen, el problema central que se investiga en este estudio es si la
utilizaciéon de drones para la actualizacién de bases cartograficas puede
mejorar significativamente la precision en la identificacion y delimitacion de
zonas vulnerables a inundaciones en comparaciéon con los métodos
tradicionales. Con esto se busca contribuir con una nueva base de datos
que pueda representar una mejoria significativa en la gestion del territorio,

del riesgo ante potenciales desastres, y de recursos en el area.

Finalmente, la estructura de esta investigacion se organiza en siete
capitulos. Primero se abordara una revision exhaustiva de la literatura sobre
el uso de drones en cartografia y su impacto en la gestion de inundaciones
costeras. Luego, se describira la metodologia empleada detallando las
técnicas de captura, procesamiento y analisis de datos. Posteriormente, se
presentaran las batimetrias y los modelos digitales de elevacién, seguidos
de un analisis que conecta estos hallazgos con los objetivos planteados,
derivando en conclusiones que reflexiones sobre las implicaciones del
estudio y posibles aplicaciones practicas. Para terminar, se incluyen las

referencias de consulta y anexos.



2. Definiciones y Términos

Riesgo: Es el resultado de combinar la vulnerabilidad y el peligro
ante un fendbmeno natural y antropogénico, que represente una
amenaza a la poblacion. (Rosengaus Moshinky et al., 2002)
Vulnerabilidad: Es un factor interno del riesgo de un sujeto, objeto o
sistema, expuesto a la amenaza, que corresponde a su disposicion
intrinseca a ser dafado. (Integracidon de informacion para la
estimacion del peligro sismico & Gutiérrez Martinez, 2006)

RGB": Por sus siglas en ingles Red, Green, Blue, es un sistema
aditivo donde los colores se forman combinando las intensidades de
rojo, verde y azul. (Gonzales & Woods, 2018)s

GNSS: Sistemas globales de navegacion por satélite (por sus siglas
en ingles), engloban una constelacion de satélites que proporcionan
datos de posicionamiento y navegacion. (Kaplan & Hegarty, 2006).
GPS: Sistema de Posicionamiento Global (por sus siglas en inglés)
es un sistema GNSS. (Hofmann-Wellenhof et al., 2001).

RBB: Por sus siglas Radio Banda Base, es un componente en
sistemas de telecomunicaciones que procesa sefiales en sus
frecuencias originales (Molisch, 2011).

RINEX: Los formatos de intercambio de GPS (por sus siglas en
inglés), es un estandar de formato para almacenar datos GNSS sin
importar el fabricante del receptor (Gutner & Estey, 2007).

" https://www.inegi.org.mx/app/geo2/rgna/



3. Marco Teodrico.
3.1. Cartografia.

La cartografia es la ciencia que se enfoca en la creacion de los mapas
ademas del estudio de los principios y las técnicas usadas en la
representacion grafica del espacio (Fallas, 2023). Menéndez (2009)
menciona que el analisis de riesgo es uno de los conceptos clave de la
cartografia debido a, que hace referencia al proceso a través del cual se
reconocen, evaluan y gestionan los principales riesgos que perjudicaran a
un proyecto, organizacion o un sistema. El analisis de riesgo tiene como
objetivo entender los posibles eventos adversos que afectan a un sistema'y
su impacto para la toma de decisiones de manera informada y la mitigacion

de efectos negativos (Sanchez y Martinez, 2019).

Mumford y Surtherland (2021) definen a la fotogrametria como la ciencia y
la técnica que permite la obtencién de informacion sobre los objetos y el
entorno a través del uso de las fotografias. Suele basarse en la toma de las
imagenes areas o terrestres que se van analizando para poder extraer los
datos precisos relacionados con las dimensiones y la posicion de los objetos
que son fotografiados. Finalmente, la teledeteccion, es el proceso donde se
obtiene la informacidn sobre algun area, objeto o fenbmeno sin que se tenga
un contacto fisico de manera directa, por lo general, se realiza a través del
uso de los sensores montados en satélites, aviones y/o drones (Lillesand,
Kiefer y Chipman, 2015).

3.2.Bases Cartograficas.

Torres (2015) menciona que las bases cartograficas se refieren a los

fundamentos, asi como los principios sobre los que se va construyendo y



usando mapas de una forma efectiva. Dentro de las bases cartograficas mas

importantes se pueden mencionar:

Sistema de coordenadas.

El sistema de coordenadas se refiere a un sistema de referencia que
permite la ubicacién de puntos especificos en la superficie terrestre
a través de coordenadas (Menéndez, 2009). Existen diferentes tipos,

como:

o Coordenadas planas. Las coordenadas planas utilizan
sistemas de proyeccion para la representacion de la superficie
terrestre, como el Universal Tranverse Mercator (UTM) o la

cuadricula de referencia local.

o Coordenadas graficas. Se basan en la longitud y la latitud.
Estas coordenadas se caracterizan por definir la posicion en
la esfera.

Proyecciones cartograficas

Son los métodos usados para la representacion de la superficie
cuerva de la Tierra en algun plano (Fallas, 2003). Snyder (1987)

menciona que entre las mas usadas se encuentran:

o Proyeccion de Mercator. Es ampliamente usado para la
navegacion maritima y aérea, debido a que conserva los

angulos y direcciones.

o Proyeccion de Universal Transverse Mercator. Divide la Tierra
en zonas longitudinales que permiten representar pequefas
areas con alta precision, se utiliza en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).



o Proyeccion de Robinson. Es una proyeccion que equilibra las
distorsiones proporcionando una visibn mas realista del

mundo, es comunmente utilizada para fines educativos.
Cartografia tematica

La cartografia tematica incluye mapas que muestran la informacién
especifica sobre algun tema en especifico como son la densidad de
poblacion, el uso del suelo, permiten un analisis detallado de ciertos
aspectos particulares del area representa (Torres, 2015).

Datos espaciales

Se refiere a la informacion con relacion a la localizacion y las
caracteristicas de los objetos en la superficie terrestre. Pueden ser
diferentes tipos como raster, o de vectores (Fallas, 2003).

Modelos digitales del terreno

Se refiere a las representaciones digitales de la superficie terrestre,
englobando la informacién sobre las elevaciones (Torres, 2015). Hay

diferentes tipos como son:

o Modelo digital de elevacion. Representara las elevaciones del

terreno.

o Modelo digital de superficie. Engloba las elevaciones del
terreno, asi como las caracteristicas relacionadas con el

terreno como son los edificios.



3.3.Drones en la Cartografia.

La tecnologia de los drones ha logrado revolucionar la cartografia al brindar

nuevas maneras de recopilacidon de los datos geoespaciales con una gran

precision, eficacia, asi como flexibilidad. Los drones, también conocidos

como vehiculos aéreos no tripulados (VANT) han logrado actualizar la forma

en que se van creando y actualizando los mapas, gracias a la alta resolucion

de las camaras y el procesamiento (Pineda y Perdomo, 2015).

Fotogrametria area

Se refiere a la técnica para capturar las fotografias desde los drones
para la creacion de los mapas y modelos tridimensionales del terreno.
Los drones van tomando diferentes imagenes con cierta area de
traslape, necesario para procesar con el software especializado,
quien como producto genera un ortomosaico, asi como los modelos

3D de manera detallada (Henao y Montero, 2020).

Las principales aplicaciones son:

Generacion de los modelos digitales de elevacion

Se refiere a la creacion de las representaciones digitales del relieve
terrestre haciendo uso de los datos que se captura por los drones.
Posibilita la visualizacion exacta de las elevaciones y pendientes, es
de utilidad para los estudios topograficos, la planificacion territorial,

asi como el analisis de terrenos (Pineda y Perdomo, 2015).
Monitoreo y gestion de recursos

El uso de los drones permite la supervision y gestion de los recursos
naturales, como los bosques, los cuerpos de agua, ademas de las
regiones agricolas (Pineda y Perdomo, 2015).
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Inspeccidn de infraestructuras

Se refiere a la inspeccion de las infraestructuras como son los
puentes, los edificios, asi como las torres para la evaluacién del
estado y realizacion de los mantenimientos. Brinda las vistas de
manera detallada, asi como el acceso a las regiones dificiles de
alcanzar, a través de la mejora de la seguridad y disminuyendo los
costos de inspeccion (Henao y Montero, 2020).

Recopilacion de datos para Sistemas de Informacion Geografica

Se refiere a la integracion de tanto datos vectoriales como
rasterizados, recopilados por los drones en los sistemas SIG para el
analisis geoespacial avanzado (Pineda y Perdomo, 2015).

Documentacion de cambios en el terreno

Hace referencia al registro y el analisis de los cambios en el terreno
conforme pasa el tiempo, teniendo como beneficio la evaluacion de
los impactos ambientales, dar un seguimiento de los procesos de
erosion, asi como los cambios en el uso del suelo (Henao y Montero,
2020).

Pineda y Perdomo (2015), asi como Henao y Montero (2020) mencionan

que dentro de los principales beneficios se pueden enlistar:

Eficacia y rapidez

Los drones podran cubrir grandes regiones en poco tiempo, logrando
acelerar la recopilacion de los datos y disminuyendo el tiempo

necesario para crear los mapas

Acceso a las areas inaccesibles

11



Los drones posibilitan la recopilacion de los datos en las regiones
dificiles de alcanzar o peligrosas como terrenos accidentados o
regiones de desastre

Versatilidad

Los drones se podran equiparar con diferentes sensores como
camaras RGB, las camaras multiespectrales, ademas de los
sensores térmicos logrando adaptarse a distintas necesidades de
cartografia

Ademas, estos mismos autores mencionan que dentro de los principales

desafios y consideraciones se pueden enlistar:

Condiciones meteoroldgicas

Las condiciones meteorologicas adversas podran perjudicar el
rendimiento de los drones, asi como la calidad de los datos

recopilados
Almacenamiento y procesamiento de datos

Los datos que se capturan por los drones podran ser voluminosos,
asi como recurrir un software avanzado para el procesamiento, asi

como el analisis

3.4.Imagenes Multiespectrales.

Las imagenes multiespectrales, se refieren a conjuntos de datos que

permiten captar informacion sobre un area determinada a partir de multiples

longitudes de onda del espectro electromagnético. De manera textual: “Las

imagenes multiespectrales se basan en la adquisicion de espectros de

12



reflectancia a través de dispositivos optoelectronicos” (Hardeberg, 1999, cit.
por, Botina, 2015, p. 62). De esta forma, permiten analizar caracteristicas
detalladas del terreno, como la vegetacion, el agua, el suelo y los cambios
en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo. Esto las convierte en una
herramienta valiosa para el monitoreo y la toma de decisiones en una amplia
gama de campos. Por ejemplo, permiten monitorear la salud de los cultivos,
detectar enfermedades, estimar rendimientos y optimizar la gestion de la
fertilizacion y el riego; ademas ayudan en el monitoreo de la vegetacion, en
la deteccion de cambios en el uso del suelo, en la evaluacién de la calidad
del agua y la deteccidn de contaminacion ambiental.

De manera muy importante, las imagenes multiespectrales son cruciales
para la elaboracion de mapas tematicos, mapas de uso del suelo y cobertura
vegetal, asi como la generacion de modelos de elevacion o sus
correcciones, con lo cual se puede contar con una mayor precision. Estos
productos a su vez permiten una mejor toma de decisiones en diversas
areas relacionadas al manejo como la gestidbn de recursos naturales
(bosques, cuerpos de agua, suelos fértiles y areas protegidas), evaluacion
de danos después de desastres naturales y planificacion de medidas de

respuesta y recuperacion, entre otras.

3.5. Tecnologias Relacionadas.

De acuerdo con Henao y Montero (2020) podemos enlistar las tecnologias

relacionadas que a continuacion se mencionan:
e GNSSyGPS

Se refieren a los sistemas de navegacion que brindan datos precisos
sobre la ubicacién y permiten la georreferenciacion de manera exacta

de los datos capturados por los drones.

13



Los mismos autores, afirman que dentro de los sensores para los drones se

pueden enlistar:
e Camara RBB

Es una camara estandar que captura imagenes a color, ofreciendo
como ventaja un aérea adecuada para la fotogrametria, asi como la

creacion de ortofotos.
e (Camara térmica

Es el sensor que se encarga de detectar la radiacion infrarroja para
la captura de imagenes térmicas. Tiene como ventaja la deteccion de
las diferencias de temperatura. Suele ser util para la inspeccién de

los edificios y el monitoreo de los cambios térmicos.

ZENMUSE X120
fas o SFLIR

Figura 1. Camara térmica marca DJI Aerial IR Gimbal.

e LIDAR (del inglés Light Detection And Ranging).

Es el sensor que ocupa el laser para medir distancias y generar
modelos detallados del terreno, teniendo como ventaja brindar los

14



datos de elevacion precios y detallados asi las areas con vegetacion

densa.

Figura 2. Camara térmica marca DJI Zenmuse L2.

Radar de apertura sintética.

Este tipo de tecnologia utiliza sensores que usa antenas de radar
capaces de emitir y recibir pulsos de ondas electromagnéticas a partir
de las cuales se producen imagenes del terreno. Este tipo de
tecnologia tiene la gran ventaja y capacidad de operar en condiciones
meteorolégicas adversas y brinda datos detallados de forma
independiente a las condiciones de visibilidad o cobertura de nubes.

Sensores de fluorescencia.

Logran capturar la fluorescencia natural que emiten los objetos en
respuesta a la radiacidén. Una de las ventajas de este tipo de sensores
es que permite identificar caracteristicas especificas de plantas y

minerales.

Camaras de alta resolucion.

15



Son aquellas camaras que logran captar las imagenes a gran detalle,
su principal ventaja es que brinda las imagenes nitidas para los

analisis previos.

3.6. Consideraciones para la seleccion de drones y sensores.

Pineda y Perdomo (2015) afirman que, para seleccionar el tipo de dron y el
tipo de sensor a utilizar, lo primero es establecer el objetivo o propédsito de
la misién, ya sea para el mapeo general, la inspeccion detallada o el
monitoreo ambiental. Posteriormente, se debe de considerar la resolucion
de los sensores debido a que impacta de forma directa en la calidad de los
datos recopilados, asi como la precisién de los mapas generados. Después,
es necesario elegir los drones con suficiente duracién de vuelo, asi como el
alcance para lograr cubrir el area de interés sin la necesidad de diferentes
recargas. Es necesario ademas asegurar que el dron, asi como los sensores
sean los adecuados para las condiciones ambientales en donde se llevara
a cabo la misibn ademas de la cobertura de nubes, cantidad de lluvia y
acceso a la region de interés. Finalmente, se requiere cumplir con las
regulaciones locales y nacionales establecidas para el uso de drones, asi
como asegurar que la toma de imagenes o informacién sea posible para su

posterior procesamiento y analisis.

3.7.Procesamiento de imagenes aéreas.

El procesamiento de imagenes aéreas a partir de datos capturados por los
drones, satélites o aviones es un proceso fundamental para la creacion y el
analisis de los mapas, asi como modelos geoespaciales. Es un proceso que

requiere un conjunto de técnicas y de etapas en las que las imagenes
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aéreas se convierten en productos cartograficos de gran utilidad (Heano y
Montero, 2020). A continuacion, en la Figura 3, se presentan los pasos que

se involucran en el procesamiento de las imagenes aéreas:

Correcién
Georreferenciacion. radiométricay
fotométrica.

Captura de
imagenes aereas.

Generacion de Procesamiento de

. Generacion de o
modelos digitales imagenes para
ortofotos. ,
del terreno. fotogrametria.

Integracion en los

Creacién de T Sistemas de
Analisis de datos. L 2
modelos 3D. Informacion

Geograéfica.

Figura 3. Procedimiento para el procesamiento de las imagenes aereas.

4. Metodologia.
4.1.Area de Estudio.

Bojorquez (s.f.) menciona que Isla Arena es una isla que se encuentra en el
estado de Campeche, México y es parte de la region de la peninsula de
Yucatan (Figura 4). Se caracteriza por ser una isla pequefa, su extension
es de 12 kilometros de largo y de ancho son 3 kildbmetros. Tiene una
tipografia plana y se encuentra rodeada por mar, bosques de manglar y una

laguna costera.
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—— Isla Arena

Figura 4. Area de estudio.

A la isla se le reconoce por su biodiversidad, asi como los ecosistemas
costeros que engloba: areas de bosques de manglar, playas arenosas y
zonas inundables o marismas. Dichos ecosistemas brindan habitat para
diferentes especies de flora y fauna. Es un sitio de anidacién para aves
marinas, englobando las diferentes especies de flamencos y otras aves
costeras. De igual manera es hogar para diferentes especies de reptiles, asi
como de mamiferos pequenos. Los manglares ademas de las areas
costeras brindan habitats cruciales para diferentes especies de peces, asi

como la vida marina (Conservacion Internacional México, 2024).

La historia de Isla Arena se encuentra marcada por ser un sitio de
importancia pesquera y ecoldgica. La poblacion cercana, especialmente en
los municipios de la region, tiene una larga tradicion pesquera, ademas de

realizar otras actividades relacionadas con el mar. La cultura local se
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encuentra influenciada por comunidades mayas, asi como mestizas de la

zona. Laisla es un destino que tiene popularidad para la observacién de las

aves, particularmente para observar a los flamencos, asi como otras aves

marianas en su habitat natural.

4.2.Equipo utilizado.

Para la ejecucion de la recoleccion de datos se utilizaron los siguientes

equipos:

DJI Phantom 4 Multiespectral.

Es un dron equipado con un sistema de captura multiespectral,
cuenta con una sensor RGB y cinco multiespectrales (azul, verde,
rojo, borde rojo e infrarrojo cercano) que permiten capturar la
informacion a aproximadamente 5.2cm por pixel a 50 metros de
altitud. El dron esta equipado con el sistema TimeSync que alinea el
controlador de vuelo, las camaras y el GPS; igualmente utiliza un

sensor de luz para corregir la variacion de iluminacion (DJI, s/f).

SonTek-M9

Es un medidor acustico Doppler de velocidad (ADCP) disefiado para
la medicion de caudales en rios, arroyos y otros cuerpos de agua.
Esta equipado con nueve transductores acusticos que operan en
multiples frecuencias. Permite obtener de la velocidad de flujo con
una precision de +0.3% de la medicion £0.003m/s; y la profundidad
con una precision de +1% de la medicion en diferentes perfiles de
agua. Utiliza tecnologia RiverSurveyor, la cual integra GPS y brujula
interna para garantizar la precision en la localizacion de las

mediciones (YSI, s/f).

19



Figura 5. Equipo Utilizado para la toma de los datos batimétricos (Sontek-M9).

T300 Plus GNSS Receiver

Se trata de un receptor de alta precision disefiado para la captura de
datos geoespaciales utilizando un sistema global de navegacion por
satélite (GNSS) y es capaz de proporcionar precision espacial en el
orden de centimetros. El receptor utiliza tecnologia RTK (del inglés
Real Time Kinematics), lo que permite corregir la posicion con
precision y en tiempo real (ya sea en una estacion base o a través de
redes de estaciones de referencia). Asimismo, para la medicion de
los puntos de control, se instal6 el GPS diferencial, la base se coloco

como referencia estatica y el movil se utilizé para la medicion.
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Figura 6. Equipo Utilizado para la toma de los datos de GPS (T300 Plus GNSS Receiver).

4.3. Obtencion de Datos.

Se realiz6 una visita al sitio de estudio durante los dias 11 y 12 del mes de
enero de 2024, esta visita fue parte de un proyecto interno del Departamento
de Matematicas Aplicadas a Geociencias (DMAG) de la ENES Unidad
Mérida. Durante la visita, se tomaron datos de batimetria, imagenes de dron
y datos de GPS diferencial.

Para las fotos de dron, se realizaron 8 planes de vuelo comenzando en la
parte sur de la isla y terminando en el extremo norte de la isla (Figuras 7-
14). Los planes de vuelo fueron precargados en el programa GSpro de DJI2.
utilizado para controlar el dron. Durante el proceso de obtencion de
imagenes fue necesario asegurar una superposicion minima del 60% entre
las imagenes y un 80% en la parte frontal, ademas de mantener una altura
constante de 50m para garantizar la calidad del modelo 3D; en las figuras
se observa la longitud del vuelo

El plan de vuelo fue el siguiente:.

2 https://www.dji.com/mx/ground-station-pro
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Figura 8. Plan de vuelo para la seccion 2 de Punta Arena, Campeche.
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Figura 10. Plan de vuelo para la seccion 4 de Punta Arena, Campeche.
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Figura 12. Plan de vuelo para la seccion 7 de Punta Arena, Campeche.
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Isla Arena 02
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Figura 14. Plan de vuelo para la seccion 8, localizada en el extremo norte de Punta Arena,
Campeche.
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El proceso de recoleccion de batimetria se realizd programando el
instrumento mediante el software Sontek RiverSurveyor Live3; colocando el
sensor dentro del agua mediante una estructura fija a la borda de una
embarcacion menor y realizando la toma de datos de profundidad a lo largo
del recorrido. Al igual que con el dron, se coloco una base de GPS diferencial
para la correccion de los datos de GPS obtenidos por la sonda y eliminar

las variaciones de la senal debido al movimiento de la embarcacion.

4 4. Procesamiento de datos batimétricos.

Para este procesamiento, se desarrolloé un codigo en el software MATLAB?,
conocido por sus capacidades de calculo numérico y herramientas de
visualizacion, ademas de su capacidad para incorporar multiples lenguajes

de programacion.

Se comenzé creando un catalogo con todos los archivos con la extension
.mat. Seguidamente, se cargaron los datos a la memoria para extraer los
valores “GPS.Longitude”, “GPS.Latitude” y “Summary.Depth”, los cuales se
asignaron a las variables ‘x’, 'y’ y ‘Z’. Posteriormente, se concatenaron los
valores para crear una matriz. Finalmente, se gener6 un grafico 3D con los
datos, utilizando marcadores, y se guardaron en formato .csv para su

posterior procesamiento.

Para el suavizado de los datos, se cre6 otro cédigo en MATLAB que utilizé
un promedio movil. Primero, se cargaron los datos anteriores y se extrajeron
las columnas ‘x’, ‘Y’ y ‘7’ por separado. Luego, se definio el numero de puntos
para el promedio moévil mediante la inspeccidn visual de los datos. El nUmero

de puntos considerado para el promedio movil y suavizado de los datos se

3 https://www.xylem.com/en-us/products--services/software/riversurveyor-live-rsl/
4 https://la.mathworks.com/products/matlab.html
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establecio en 10. Para concluir se realiz6 nuevamente la matriz de longitud,
latitud y profundidad con los datos suavizados y se graficé la profundidad
en azul; se guardo la informaciéon en formato .csv para seguir con el

procesamiento.

Finalmente, se realizé una interpolacion tipo Kriging con semi variogramas.
Para ello, se inicié6 separando nuevamente las variables ‘X', 'y’ y ‘z, y se
multiplico los valores de z por -1 para que sean valores por debajo del nivel
medio del mar (NMM); el valor de NMM se defini6 como 0 para evitar
problemas en los valores de interpolacion. Se creé una malla uniforme de
100x100 puntos de las variables ‘X', ‘y’ y, y Esta malla fue utilizada para la
interpolacién tipo Kriging y se cre6 una imagen bidimensional para
representar los valores interpolados. Todos los codigos creados
relacionados al procesamiento de la batimetria se encuentran en el Anexo
1.

4.5. Procesamiento de datos de GPS diferencial.

El procesamiento de los datos de GPS diferencial se realizé con diferentes

programas, los cuales fueron:

e Leica Geo Office®.
En este programa primero se cargaron los datos RINEX de la
estacion de Mérida, que fueron obtenidos a través de la pagina de
INEGI. Posteriormente, se procedio a ajustar las bases obtenidas
con los archivos RINEX de la estacion de Mérida. Finalmente, se
corrigieron los datos moviles con la base.

e Unerinex.

5 https://leica-geosystems.com/es-mx/rugbycl/archive-data/software/leica-geo-office
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Esta herramienta fue utilizada para unir los RINEX de la base de
Mérida, ya que estos se encuentran divididos por horas.

e Compass Solution.
Esta herramienta al igual que el software Leica Geo Office, se
utilizé6 para corregir las bases con la estacion de Mérida, y
posteriormente corregir los moéviles.

e Compass Receiver Utility®.
Este programa se utilizo para convertir los archivos RINEX a
archivos .cnb los cuales fueron utilizados en el programa Leica
Geo Office.

e Leica Infinity”.
Se procesaron como puntos geodésicos y se ataron los moviles
a las bases con las efemérides de los dias 11 y 12 de enero.

4.6. Procesamiento de fotogrametria.

Para el analisis de las imagenes se utiliz6 fotogrametria a través del
software Pix4D8. Posteriormente, las imagenes fueron preprocesadas,
eliminando aquellas con defectos y verificando los metadatos (coordenadas
GPS) para asegurar la correcta georreferenciacion. Las imagenes
seleccionadas se importaron en Pix4D, donde se cred un nuevo proyecto
configurado con un sistema de coordenadas UTM. Una vez cargadas, se
verifico la precision georreferenciada y se procedié a la generacion del
modelo inicial mediante el proceso de alineacion de imagenes, que permitio
crear una nube de puntos densa a través de triangulacion fotogrameétrica. A

continuacion, se construyo una malla tridimensional detallada y se aplicaron

5 https://www.comnavtech.com/sp/about/blogs/445.html
7 https://leica-geosystems.com/es-mx/products/gnss-systems/software/leica-infinity
8 https://www.pix4d.com/product/pix4dmatic-large-scale-photogrammetry-software/
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técnicas de filtrado para eliminar artefactos o puntos de fuera de lugar en la
nube de puntos.

A partir de este proceso, se generaron diversos productos fotogramétricos
como el ortomosaico que representa geométricamente la superficie
terrestre, los modelos 3D para visualizacion tridimensional, el Modelo Digital
de Superficie (MDS) y el Modelo Digital del Terreno (MDT). Asimismo, se
produjeron curvas de nivel para el analisis topografico y se realizaron

analisis volumétricos en areas especificas del terreno.

Finalmente, los resultados fueron validados mediante los puntos de control
terrestre procesados anteriormente, con el objetivo de asegurar la precision
del modelo. Los productos finales fueron exportados en formatos como

GeoTIFF para ortomosaicos y ONJ para modelos 3D.

4.7.Procesamiento de mascara de Isla Arena.

Este proceso se realiz6 en el programa ArcMap, y se comenz06 cargando las
capas del infrarrojo cercano y la banda verde que fueron obtenidos del vuelo
de dron. Se genero un indice de vegetacion normalizado (NDVI) utilizando
la banda verde, con el fin de obtener mejores resultados durante la

clasificaciéon no supervisada. La férmula utilizada fue:

GNDV] = {IR-green) (Ec.1)

(NIR+green)’

donde NIR se refiere a la banda del Infrarrojo Cercano (Near Infrared, por
sus siglas en ingles) y green es la banda verde .Seguidamente, se realiz
una clasificacién no supervisada con un numero de bandas que se ajusta
de acuerdo con cada capa. Como paso final, se realizé una reclasificacion
del raster y de las bandas dentro de la linea de costa. Posteriormente, se
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realiz6 una conversion de raster a poligono para eliminar las bandas fuera
de la linea de la costa. Para finalizar se realizé una ultima transformacién
de poligono a linea y se delimitd la linea de costa con las lineas

anteriormente obtenidas.

Una vez obtenida la mascara de la isla, se recortd las batimetrias y los

modelos de elevacion superficial obtenidos para crear un modelo 3D.

5. Resultados.

5.1.Datos del GPS diferencial obtenidos.

Los resultados de los datos procesados del GPS diferencial se generaron
en formato .csv, los cuales se encuentran en el Anexo 2. En la figura 15 se
observa que los puntos de control 4 al 7 se encuentran dentro del area
estudiada; mientras que la figura 16 se observa que los puntos de control 1,

2 y 3 estan fuera del area de estudio.
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Figura 15. Datos GPS diferencial ampliado. Figura 16. Datos GPS diferencial extendido

5.2.Batimetrias.

Las batimetrias se dividieron en tres partes ya que de esa forma se evitaron
errores en la interpolacion de datos por su separacién, como se observa en
la Figura 17. La forma en que se eligid la division de los datos fue la
siguiente, los datos del lado oeste de Isla Arena como uno solo, mientras

que los datos del lado este se separaron en norte y sur.
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Figura 17. Representacion espacial de batimetria.

Como se observa en la figura 18, los valores de la profundidad disminuyen
conforme se acerca a la costa.

Superficie interpolada con Kriging usando scatteredinterpolant

Z (Interpolado)

20.66 -90.48 X

Figura 18. Interpolacion Kriging, lado Oeste.
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Mientras que en la figura 19, se observa la presencia de un cuerpo de agua.

Superficie interpolada con Kriging usando scatteredinterpolant
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Figura 19. Interpolacion Kriging, lado Noreste.
Superficie interpolada con Kriging usando scatteredinterpolant
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Figura 20. Interpolacidn Kriging Sureste

33



Una vez obtenidos los datos, estos se convirtieron a 2D para poder
introducirlos al programa ArcMap, y la visualizacion quedé como se muestra
en la imagen 15.

— Delimitacion

Interpolacion
Band 1

[™™ -0.737006

i -2.328545

Google Satellite

Figura 21. Interpolacion representada en 2D.

5.3. Modelo Digital Superficial.

Los modelos digitales superficiales se dividieron en tres partes debido a el tamafio
de la informacion a procesar. Se fraccionaron en tres areas: el norte de la isla
(Figura 22), zona intermedia (Figura 23) y zona urbana (Figura 24). La

representacion en 3D se presenta en las siguientes imagenes.
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Figura 22. Modelo 3D del Modelo Digital Superficial de la parte Norte.

Para la parte intermedia y la zona urbana de la isla, se modelo lo siguiente en 3D.

Figura 23. Modelo 3D del Modelo Digital, zona Intermedia.
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Figura 24. Modelo 3D del Modelo Digital, zona urbana.

Juntos se observan de la siguiente forma:

Figura 25. Modelo 3D del Modelo Digital de Isla Arena.
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6. Consideraciones del procesamiento de datos.

El procesamiento de datos de GPS diferencial tuvo algunos inconvenientes
al momento de hacer las correcciones de los puntos moviles, ya que por
algun motivo el software Compass Solution no generaba las correcciones.
Por esta razon se finaliz6 el procesamiento de los datos moéviles en el
software Leica Infinity. Sin embargo, al representar los datos en
coordenadas se mostraba un claro ejemplo de que al momento de
almacenar los datos se dafaron algunos de los datos, lo que ocasioné que
los algunos de los puntos no pudieran ser corregidos o se encontraran fuera
de la isla. Las batimetrias reflejaron la distribucion de los datos a lo largo de
la linea de costa de Isla Arena.

Los Modelos Digitales Superficiales fueron corregidos con los valores de la
batimetria ya que, al hacer el procesamiento de los datos del GPS
diferencial, no fue posibles corregirlos. Esta imposibilidad se relacion¢ a la
forma en que se almacenaron los datos y genero errores importantes en el

modelo 3D dentro de la seccién de la zona urbana.

7. Conclusiones.

Los datos del GPS diferencial fueron almacenados utilizando el método PPK
debido a la naturaleza del proyecto y la ausencia de una antena que
permitiera el almacenamiento en RTK. Sin embargo, a partir de la
experiencia adquirida durante el procesamiento, se concluye que el uso de
RTK habria proporcionado una mayor resolucion y precision, lo que hubiera
mejorado significativamente los resultados de este estudio.

El proyecto cumpli6 con su objetivo principal de actualizar las bases
cartograficas. Ademas, la integracion de drones demostré ser una
herramienta valiosa para mejorar la precision en la recoleccion de datos y
la delimitacion de zonas vulnerables a inundaciones. No obstante, para

aprovechar al maximo esta tecnologia, es necesario optimizar los métodos

37



de obtencién y procesamiento de datos para superar los retos presentados
en este proyecto. De esta manera, se podra maximizar la precisién y
fiabilidad del mapeo con drones, especialmente en comparacion con los
meétodos tradicionales.
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9. Anexos.

9.1.Anexo 1.

catalogo=dir("*.mat");

name=catalogo(1);

for i=1:length(catalogo)
if i==
load(catalogo(i).name)
x=GPS.Longitude;
y=GPS.Latitude;
z=Summary.Depth;
elseif i>1
load(catalogo(i).name)
x=[x;GPS.Longitude];
y=[y;GPS.Latitude];
z=[z;Summary.Depth];

end
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end

xXyz=[x,y,z];

plot3(x,y,z,".")

filename="xyz.csVv'

writematrix(xyz,filename)

% Cargar los datos de batimetria desde un archivo CSV con tres columnas
% Se asume que las columnas son: [Latitud, Longitud, Profundidad]
datos = csvread('xyz.csv');

% Separar las columnas:

latitud = datos(:, 1);

longitud = datos(:, 2);

profundidad = datos(:, 3); % Suponiendo que la tercera columna es la
batimetria

% Definir el numero de puntos para el promedio (en este caso 5)
n=10;

% Inicializar un vector para los datos de profundidad suavizados
profundidad_suavizada = zeros(size(profundidad));

% Aplicar el promedio movil de 5 datos a la columna de profundidad
for i = 1:length(profundidad)-n+1

profundidad_suavizada(i) = mean(profundidad(i:i+n-1));

end
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% Completar los ultimos valores para que coincida el tamano del vector

profundidad_suavizada(end-n+2:end) = profundidad_suavizada(end-n+1);

% Combinar las columnas de latitud, longitud y profundidad suavizada
datos_suavizados = [latitud, longitud, profundidad_suavizada];

% Graficar los datos originales y suavizados para la profundidad

figure;

plot(profundidad, 'b", 'DisplayName', 'Profundidad Original');

hold on;

plot(profundidad_suavizada, 'r', 'DisplayName’, 'Profundidad Suavizada');
legend;

xlabel('Punto de muestra');

ylabel('Profundidad'’);

title('Suavizado de Batimetria');

% Guardar los datos suavizados en un nuevo archivo CSV

csvwrite('krigingx.csv', datos_suavizados);

% Cargar el archivo CSV

data = readtable('krigingx.csv'); % Reemplaza con la ruta correcta
x = data.X;

y = data.Y;

z = data.Z;

% Multiplicar los valores Z por -1 para obtener valores negativos

z=z"*-1;

% Crear una cuadricula para la interpolacion
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[Xq, Yq] = meshgrid(linspace(min(x), max(x), 100), linspace(min(y), max(y),
100));

% Crear un objeto de interpolacién
F = scatteredinterpolant(x, y, z, 'natural’, 'none'); % Usar 'natural' para
kriging

% Aplicar la interpolacién sobre la cuadricula
Zq = F(Xq, Yaq);

% Crear una imagen bidimensional (2D) usando un mapa de calor
figure;

imagesc(Xq(1,:), Yq(:,1), Zq); % Representar Zq como un mapa de calor
colorbar; % Anadir una barra de colores para representar la escala de
profundidad

title('Interpolacion Krigingg - Imagen Bidimensional (Valores Negativos)');
xlabel('X");

ylabel('Y");

% Ajustar el mapa de calor para SIG
set(gca, "YDir', 'normal'); % Ajusta para que las coordenadas estén en el

orden correcto

% Crear el vector de referencia espacial
R = georefcells([min(y), max(y)], [min(x), max(x)], size(Zq));

% Guardar los datos interpolados como archivo GeoTIFF (formato para

SIG)
geotiffwrite('interpolacion_krigingg1_2D.tif', Zq, R);
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(En caso de requerirse el modelo en 3D se modifica el codigo al siguiente)
% Cargar el archivo CSV

data = readtable('kriging3.csV'); % Reemplaza con la ruta correcta

X = data.X;

y = data.Y;

z = data.Z;

% Multiplicar los valores Z por -1 para obtener valores negativos

z=z"*-1;

% Crear una cuadricula para la interpolacion
[Xq, Yq] = meshgrid(linspace(min(x), max(x), 100), linspace(min(y), max(y),
100));

% Crear un objeto de interpolacién

F = scatteredinterpolant(x, y, z, 'natural’, 'none'); % Usar 'natural' para
krigingg

% Aplicar la interpolacién sobre la cuadricula
Zq = F(Xq, Yaq);

% Visualizar el resultado

figure;

mesh(Xq, Yq, Zq);

title('Superficie interpolada con Kriging usando scatteredinterpolant’);
xlabel("X");

ylabel("Y");

zlabel('Z (Interpolado)");

% Opcion para guardar el resultado interpolado
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writematrix([Xq(:), Ya(:), Zq(:)], 'resultados_krigingg.csv');

9.2. Anexo 2.

Etiqueta ValorZ

(1d) (Altitud) Latitud  Longitud
a0 4.81 20.69518 -90.4448
al 4.106 20.07414 -90.4459
a3 6.13 20.65055 -90.447
ad 8.571 20.71764 -90.4467
a5 6.625 20.71297 -90.4495
a6 3.585 20.70915 -90.4505
a7 6.622 20.69031 -90.4533
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