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RESUMEN

En el marco de las actividades del Programa Presupuestal por Resultados PPR068 “Zonas
geograficas con gestiéon de informacion sismica”, el Instituto Geofisico del Peru (IGP),
viene realizando estudios de caracterizacion sismica-geotécnica en el departamento de
Ancash, los cuales tienen por finalidad caracterizar las propiedades fisico-mecanicas y la
obtencion de los parametros elasticos que determinan la rigidez de los suelos. Como parte
de estos trabajos se ha realizado el levantamiento topografico mediante fotogrametria
aerea con dron y mediciones geodésicas GPS en la localidad de Santa, Ancash, con el
proposito de obtener informacion del relieve y caracterizar la superficie del terreno con un
alto nivel de resolucién. El area de estudio es de 1758 ha y comprende el ambito urbano
de la ciudad de Santa (992 ha) y el cauce del rio Santa (766 ha). Los trabajos de campo
se realizaron desde el 04 al 06 de marzo del 2020, periodo en el que se obtuvieron 1507
fotografias aéreas y se midieron coordenadas GNSS precisas en 17 puntos de fotocontrol.
Los productos obtenidos consisten en: 01 Modelo Digital del Terreno (MDT) con una
resolucion espacial inferior a 30 cm/pixel, que ha permitido generar mapas de la zona de
estudio a escala 1:5000 como curvas de nivel con un intervalo de 5 metros y 01
ortomosaico con una resolucion espacial inferior a 7.5 cm/pixel. Estos productos permitiran
realizar un andlisis y evaluacion mas precisa de la morfologia del terreno, asi como la

elaboracion de perfiles topograficos, modelos de inundacion de drenaje, entre otros.
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1 INTRODUCCION

El Instituto Geofisico del Peru (IGP), en el marco de las actividades del Programa
Presupuestal por Resultados PPR068 “Zonas geograficas con gestién de informacion
sismica”, viene realizando estudios de caracterizacién sismica-geotécnica en las
localidades de mayor exposicién frente a la ocurrencia de grandes sismos en el
departamento de Ancash, con la finalidad de caracterizar las propiedades fisico-
mecanicas y la obtencion de parametros elasticos que determinan la rigidez de los suelos.
Estos resultados sirven para determinar el comportamiento dinamico de los suelos que
presentarian ante la eventual ocurrencia de un sismo de gran magnitud. En este sentido,
con la finalidad de contar con informacion que permita caracterizar el relieve de la
superficie terrestre con un alto nivel de resolucion, que sirva de base para el cartografiado
geoldgico, geomorfoldgico y geodinamico, de la zona de estudio; se ha llevado a cabo el
“Levantamiento topografico de la ciudad de Santa, mediante fotogrametria aérea con dron
y mediciones GPS”. El area de estudio abarca una extension de 1758 ha, y se caracteriza
por presentar una topografia relativamente llana, con elevaciones maximas y minimas de
115 m s.n.m y 0 m s.n.m., respectivamente. Los trabajos realizados se dividieron en 3
etapas: en la primera se realiz6 la revisién de informacion de la zona de estudio (mapas,
imagenes satelitales, etc) para evaluar la accesibilidad y definir la ubicacion de los puntos
de fotocontrol GPS y los planes de vuelo; en la segunda, se realizo el trabajo de campo,
del 04 al 06 de marzo del 2020, que consistio en la adquisicion de 1507 fotografias aéreas
con dron y la medicion de 17 puntos de fotocontrol GPS. Finalmente, en la tercera etapa
se realizo el procesamiento de datos. En este informe se presenta una breve descripcion
de los trabajos de campo, la metodologia de procesamiento de datos y finalmente los
productos obtenidos, que consisten en: 01 mapa del modelo digital del terreno (MDT) con
una resolucion espacial inferior a 30 cm/pixel, que ha permitido generar un mapa de la
zona de estudio a escala 1:5000, 01 ortomosaico con resolucion inferior a 7.5 cm/pixel y
finalmente curvas de nivel con intervalo 5 m. Estos productos permitiran realizar un
analisis y evaluacion mas precisa de la morfologia del terreno, asi como la elaboracion de
perfiles, mapas de pendiente, modelos de inundacion de drenaje, entre otros. En el Anexo
2 se incluye el marco conceptual con las principales definiciones que comprende el

levantamiento fotogramétrico con dron y mediciones GPS.
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2 ASPECTOS GENERALES

21

Ubicacién y accesibilidad

El distrito de Santa se encuentra ubicado en la provincia de Santa en el
departamento de Ancash, (Mapa A en Anexo 1), en las coordenadas UTM
762065.78 m E, 9006670.98 m N. Este distrito abarca una superficie de 386 ha y
sus limites son: por el Norte con el distrito de Guadalupito, por el Este y Sureste
con el distrito de Chimbote, por el Sur con el distrito de Coishco y por el Oeste con
el Océano Pacifico. El acceso a la ciudad de Santa, desde Lima, se realiza via
terrestre por la carretera Panamericana norte (PE-1N), en un recorrido de 640 km,

durante 6 h 40 minutos aproximadamente.

3 OBJETIVOS

3.1

3.2

Objetivo general

Realizar el levantamiento topografico en alta resolucion del distrito de Santa,
Ancash (area 1758 ha), mediante fotogrametria aérea con dron y mediciones GPS
para obtener un mapa del modelo digital del terreno y curvas de nivel a escala
1:5000.

Objetivos especificos

Obtener un modelo digital del terreno con una resolucién espacial inferior a 30
cm/pixel.
Obtener un ortomosaico con una resolucidn espacial inferior a 7.5 cm/pixel.

Obtener curvas de nivel del terreno cada 5 metros.

4 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO MEDIANTE FOTOGRAMETRIA
AEREA CON DRON Y MEDICIONES DE GPS

La realizacién del levantamiento topografico con dron del distrito de Santa se

desarroll6 en tres fases, las cuales se describen a continuacion:
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4.1 Planificacién del plan de vuelo y de los puntos de fotocontrol
4.1.1 Plan del vuelo

Para llevar a cabo la adquisicion de las fotografias aéreas es necesario elaborar
el plan de vuelo, a fin de definir los parametros de adquisicion de las imagenes, la
extensién y tiempo de vuelo del dron. Para ello se utilizé el software licenciado
MapPilot. Considerando la extension total del area de estudio (1758 ha) y la
configuracion de la superficie del terreno (llanuras y elevaciones), se dividio el area
en 04 sub-areas o misiones de vuelo (Tabla 1). Para todas las misiones de vuelo

se consideraron los siguientes parametros de configuracion del dron y la camara:

- Resolucion de las fotografias: 20 megapixeles
- Ground Simple Distance (GSD): 8.58 cm/pixel
- Traslape: 65% longitudinal y 65% transversal

- Tiempo de vuelo: no mayor a 20 minutos

Tabla 1. Planes de vuelo para la adquisicion de fotografias aéreas.

Cadigo Area Orientacion Coordenadas UTM

(ha) Este Norte
Misién -01 (STAMO1) 267 NW-SE 763792 9006189
Misién -02 (STAMO02) 538 NW-SE 762136 9005571
Misidn -03 (STA2MO01) 479 NW-SE 762013 9008350
Misidn -04 (STA2M02) 88 NW-SE 764406 9010186

4.1.2 Puntos de fotocontrol

En base a informacion sobre la orografia y accesibilidad a la zona de estudio se
establecieron 17 puntos de fotocontrol (Mapa A, en Anexo 1), considerando como
minimo 2 puntos en comun por cada misién de vuelo. Para definir la ubicacion
definitiva de los puntos se consideré que el relieve del terreno sea llano y se
encuentre despejado en un radio de 3 metros, a fin de que la marca en el suelo

sea visible en las fotografias aéreas.

WWWWWMANWWWMANWWWMAN\WW

Investigacion para la Prevencién de Desastres
www.igp.gob.pe | Calle Badajoz 169 Urb. Mayorazgo IV Etapa-Ate
Central Telefénica: (511) 3172300 - 141



Levantamiento topogrdfico mediante fotogrametria aérea con dron y mediciones de GPS en la
localidad de Santa

4.2

Instalacion y medicion de coordenadas GPS precisas en los puntos de
fotocontrol

Con el propdsito de georeferenciar las fotografias aéreas se realiz6 la sefalizacion
de 17 puntos de fotocontrol y la respectiva medicion de coordenadas. Para la
sefializacion se realizé la verificacion in situ de la localizacion de los puntos
planteados en gabinete, para evaluar las condiciones fisicas del lugar (presencia
de arboles, areas de cultivo, pendientes, construcciones, propiedad privada, etc).
Luego, se procedié a sefalizar los puntos de fotocontrol utilizando plantillas diana
con colores en alto contraste y marcas temporales de yeso en forma de aspa de

color blanco con una dimension de 3 m de longitud y 30 cm de ancho (Figura 1).

Figura 1. Punto de fotocontrol STAO2. En la imagen se distingue al operador
junto al equipo GPS rover realizando la adquisicidon de datos.

Para la adquisicion de datos GPS se utilizaron receptores GPS base y movil
Trimble R8 y accesorios. La estacion base fue ubicada sobre un punto con
coordenadas geodésicas conocidas (UTM Este: 762450.3, Norte: 9005645.5)

utilizando un tripode y un baston de 25 cm de altura. Para la estacion moévil se
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utilizé un baston de altura fija de 1.80 m (Figura 1). El registro de datos en las
estaciones base y movil se realiz6 a una tasa de muestreo de 1 seg., durante
lapsos de 9 horas y de 10 minutos, respectivamente. Posteriormente, estos datos

son procesados.

4.3 Levantamiento fotogramétrico

El levantamiento fotogramétrico se realizé utilizando un dron modelo Phantom 4
Pro y un controlador remoto con el software licenciado MapPilot. Las 04 misiones
de vuelo se realizaron del 4 al 6 marzo del 2020 (Tabla 2), periodo en el que se
obtuvieron un total de 1507 fotografias aéreas. Todos los vuelos se realizaron a
partir de las 9 hasta las 15 horas aproximadamente, ya que durante este intervalo

se cuenta con mejor luz del dia y vientos de baja velocidad.

Tabla 2. Programa de ejecucion de las misiones de vuelo para la
adquisicion de fotografias aéreas en la localidad de Santa

Fecha Misiones Duracién Hora Inicio Hora Final
04/03/2020 Mision 1 (STAMO1) 03:48 11:07 a. m. 02:55 p. m.
05/03/2020 Misidn 2 (STAMO02) 05:07 09:19 a. m. 02:26 p. m.
05/03/2020 Misidn 3 (STA2MO01) 06:00 08:30a. m. 02:30 p. m.
06/03/2020 Misidn 4 (STA2MO02) 01:15 08:00 a. m. 09:15a. m.

5 METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS

5.1

Procesamiento de datos de los puntos de fotocontrol GPS

Para el calculo de la correccion de coordenadas de los puntos de fotocontrol se
utilizé el software licenciado Trimble Business Center (TBC). Este software realiza
el calculo de las coordenadas Este, Norte y Elevacién, mediante la determinacion
de lineas de base entre la estacion GPS base y los puntos GPS temporales. Para
ello el software corrige el retraso de la sefal producido por la tropdsfera mediante el
modelo Hopfield (1971) y resuelve las ambigliiedades utilizando los parametros
orbitales de los satélites de las efemérides precisas del servicio internacional de
GNSS (IGS) (Trimble survey division, 2012). Como resultado se obtienen las

coordenadas corregidas y la precision final de la posicion para cada componente.
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5.2 Procesamiento de fotografias aéreas

Debido a la extension del area de estudio (1597 ha), el procesamiento de las
fotografias aéreas fue dividido en dos zonas: el ambito urbano (992 ha) y el cauce
del rio Santa (766 ha). Las dos zonas fueron procesadas en el software licenciado
Pix4D en 3 etapas. En la primera se realiz6 la calibracion automatica de camaras,
que consiste en la busqueda de puntos en comun entre las fotografias. Este proceso
permitid generar una nube de puntos de enlace de 1,100,040 y 604,999 para el
ambito urbano y cauce del rio Santa, respectivamente. En la segunda etapa se
realizé la densificacién de la nube de puntos, logrando generar 12 puntos/m?. Luego,
se realizé la clasificacion de la nube de puntos, considerando las siguientes
categorias: vegetacion, edificios y terreno, posteriormente se realizo la clasificacion
manual para asignar una clase a los puntos que no se clasificaron correctamente.
Finalmente, se realizdé la creacion del Modelo Digital del Terreno (MDT) y la
generacion de un ortomosaico. Posteriormente, a partir del MDT y haciendo uso del

software libre Qgis 3.10, se generaron curvas de nivel a un intervalo de 5 m.

6 RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
6.1 Coordenadas precisas de los puntos de fotocontrol GPS

Las coordenadas UTM corregidas de los puntos de fotocontrol se muestran en la
Tabla 3 y su ubicacién referencial en el Mapa A del Anexo 1. La precisién de los
resultados obtenidos en la componente horizontal varia entre 0.3 cm a 0.5 cm y en
la componente vertical entre 0.4 cm a 0.8 cm. Debido a que la estacion base (SANT-
BASE) fue calculada respecto a una estacion base de referencia regional ubicada a
300 km de distancia, su precisién en las componentes horizontal y vertical es de 2.7
cmy 9.6 cm, respectivamente. Para el propdsito de este estudio estos valores son

bastante éptimos.
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Tabla 3. Coordenadas de los puntos de fotocontrol corregidos

Localidad: Santa Provincia: Santa Region: Ancash

Coordenadas UTM Datum: WGS 1984 Zona: 17 (Sur)

Este Norte Elevacion  Precision Precision
D (Metro) (Metro) (Metro) H \'}
BASE 762450.275 9005645.496 47.502 0.027 0.096
STAO01 763657.699 9004982.397 43.001 0.003 0.004
STA02  762391.339 9006619.855 35.429 0.003 0.004
STA03  763175.139 9005183.894 41.591 0.003 0.004
STA04  764125.783 9006882.003 52.751 0.004 0.006
STA05  764490.267 9005965.895 62.091 0.005 0.005
STA06  763412.441 9006068.136 46.481 0.003 0.004
STA07  762157.422 9005505.966 35.090 0.003 0.004
STA08  762275.198 9007029.450 35.749 0.003 0.004
STA09  760815.724 9006179.856 27.935 0.003 0.005
STA10  761744.777 9003696.063 26.667 0.004 0.006
STA11 761517.983 9004349.573 33.088 0.003 0.005
STA201 763564.716 9009849.014 52.921 0.004 0.008
STA202 764692.994 9009943.133 56.794 0.005 0.008
STA203 762859.005 9008835.21 44.418 0.004 0.007
SAT205 760586.178 9007525.313 30.109 0.005 0.007
STA206 761017.473 9007648.585 30.282 0.004 0.005

6.2 Fotogrametria

Los resultados obtenidos del procesamiento fotogramétrico para la localidad de

Santa son los siguientes:

6.2.1 Modelo digital del terreno (MDT)

Se han obtenido dos modelos digitales del terreno (MDT), uno para la zona del
ambito urbano de Santa (992 ha) con una resolucién espacial de 28.8 cm/pixel, y
otro para la zona del cauce del rio Santa (766 ha) con una resolucion de 29.3
cm/pixel. A partir de estos modelos se ha generado un mapa a escala 1/5000
(Mapa B en Anexo 1). Los modelos contienen informacién de la superficie del

terreno en coordenadas X, Y y Z, libre de edificios y arboles. En general, el relieve
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de la zona de estudio es llano con algunas zonas elevadas. En el mapa B del Anexo
1 se muestra el mapa del MDT. Las tonalidades de marrén oscuro a verde claro
indican las zonas de mayor a menor elevacion, respectivamente. Para la zona del
cauce del rio se observa que localidades de San Juanito y Santa Rosa se ubican
en zonas relativamente elevadas, en las faldas de pequefias montafas, cuyas
elevaciones en promedio son de 60 y 90 m s.n.m., respectivamente. Asimismo, el
Centro Poblado de Rio Seco, ubicado en el SurEste de la zona de estudio se
encuentra a una elevacion promedio de 75 m s.n.m. Por otro lado, las localidades
de Santa, San Luis y Huaca lll se encuentran a una elevacién promedio de 30 a
40 m s.n.m. Finalmente, se observa que la zona del rio Santa, en una extension
aproximada de 6000 m de longitud presenta un cambio de elevacién de 40 m
aproximadamente siendo de 60 m s.n.m en la parte alta del rioy de 20 m s.n.m en

la parte baja cerca de la desembocadura.

6.2.2 Mapa de ortomosaico

Se ha generado un mapa de ortomosaico del distrito de Santa con una resolucién
espacial de 7.3 cm/pixel a escala 1:5000 (Mapa C en Anexo 1), el cual permite
identificar claramente calles, viviendas, arboles, puentes, autos, parques, muros
de piedra, bifurcaciones del rio, y objetos de hasta 25 cm de longitud. En el mapa
se observan diversos tonos de color, los cuales reflejan el predominio de objetos
caracteristicos en el area de estudio. Las tonalidades verdes representan las areas
de cultivo y abarcan una extension aproximada de 1410 ha, lo que representa un
80% del area de estudio; las tonalidades color plomo representan las edificaciones,
calles, canales de agua y el rio Santa, y finalmente, las tonalidades marrén las
lomas y caminos de trocha. Se observa también que el efecto de sombra,

producido por arboles y construcciones es minimo.

De acuerdo a las tonalidades identificadas en el mapa, la localidad de Santa
presenta una importante concentracion urbana (tonalidad ploma), abarcando 191
ha aproximadamente. Los Centros Poblados de Santa Rosa y San Luis abarcan
una extensiéon de 38 ha y 23 ha, respectivamente. Finalmente, es importante
destacar la alta resolucion de este producto (7.5 cm/pixel), en comparacion con la
que se puede obtener, por ejemplo, con las imagenes del satélite PERU-SAT, cuya
resolucion es de 70 cm/pixel. Este producto de mayor resolucién permitira efectuar

estudios a nivel local de mayor detalle y mejor precision.
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6.2.3 Mapa de curvas de nivel

A partir de los modelos digitales del terreno se elabor6é un mapa de curvas de nivel
(cada 5 metros) a escala 1:5000 (Mapa D Anexo 1). A fin de obtener curvas
representativas de la superficie del terreno, se efectud la superposicion de las
curvas sobre el ortomosaico para verificar su correspondencia con el terreno y no
a construcciones ni vegetacion. Para ello, se realizé el suavizado de las curvas en
el software libre Qgis, el cual genera una nueva capa vectorial con un mayor
numero de nodos o vértices. Cuanto mayor es el numero de iteraciones, las
geometrias resultantes son mas suaves. Para este estudio se aplicaron 5

iteraciones.

Finalmente, el mapa de curvas de nivel permite identificar claramente lomas en el
margen derecho del rio Santa que corresponden a los centros poblados de Santa
Rosa y San Juanito pertenecientes al departamento de La Libertad, y que se
ubican al Norte y NorEste del area de estudio, con elevaciones maximas de 50 a
115 m s.n.m. También se observa la presencia de lomas al NorEste de la ciudad
de Santa, sobre la cual se ubica el centro poblado Rio Seco (elevaciones entre 60
a 80 m s.n.m.). Las elevaciones intermedias corresponden al centro urbano de
Santa y cauce del rio Santa, estas oscilan entre 30 a 50 m s.n.m. en esta area las
curvas se encuentran separadas, lo cual indica que el relieve de la zona es llano.
Por ultimo las cotas bajas (0 a 25 m s.n.m.) corresponden a la zona de

desemboque del rio Santa.
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7 CONCLUSIONES

— Se ha realizado el levantamiento topografico de alta resolucién en el distrito de
Santa y el sector del cauce del rio del mismo nombre. El levantamiento se ha
efectuado mediante fotogrametria aérea con dron y mediciones GPS, lo cual ha
permitido obtener un modelo digital del terreno con una resolucion espacial de 29
cm/pixel y un ortomosaico con una resolucién espacial de 7.3 cm/pixel, que han
sido plasmados en mapas a escala 1:5000. El area levantada cubre una extension
de 1758 ha.

— Se ha elaborado un mapa de curvas de nivel del terreno con intervalo de 5 metros
a escala 1:5000. Los resultados muestran elevaciones maximas en el margen
derecho del rio Santa, que corresponden a pequefas montafas en cuyas faldas
se ubican las localidades de San Juanito y Santa Rosa, un relieve generalmente
llano en donde se asienta la ciudad de Santa y un bajo nivel de pendiente hacia el

Oeste.

— Estos productos tienen una mayor resolucion que los productos generados por el
satélite PERU-SAT, cuya resolucion es de 70 cm/pixel. Al obtener una mejor
resolucion es posible identificar una mayor cantidad de objetos en el area de
estudio (monticulos de tierra en los margenes del rio, arbustos, canales de agua,
entre otros), con lo cual es posible realizar un analisis y modelos de mayor detalle

y mejor precision.

8 RECOMENDACIONES

— Antes de realizar el vuelo se recomienda realizar la verificacion de las condiciones
meteoroldgicas de la zona de estudio y el indice geomagnético (kp), éste indice se
calcula a partir de las variaciones del campo magnético. La verificacién del indice
geomagnético se realiza mediante la aplicacion  Solar  Activity

(https://www.spaceweatherlive.com/).

— Evitar volar el dron en areas de concentraciones de personas, en condiciones

nocturnas y a menos de 4 km de un aerédromo.
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ANEXO 2: MARCO CONCEPTUAL

Fotogrametria

La fotogrametria se define como la disciplina que permite determinar las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas de objetos y superficies mediante el analisis de fotografias. Las
caracteristicas cualitativas como la forma, el patrén, el tono y la textura de la zona en
estudio, se determinan a partir de la observacion de las fotografias; mientras que las
caracteristicas cuantitativas como el tamafio, la orientacién y la posicion de los objetos, se
determinan con mediciones en las fotografias (Us Army Corps Of Engineers, 2002). El
principio fundamental de la fotogrametria es la triangulacién, al obtener como minimo dos
fotografias continuas de la zona de interés se generan puntos en comun, que son
identificados y sirven para generar una nube de puntos a partir del cual se realiza la
representacion del terreno en un sistema de coordenadas X, Y y Z (PIX4D, 2017).

Mediciones GPS en modo Post Procesamiento Cinematico (PPK)

Este método emplea una estacion GPS base y una o mas estaciones mdéviles (rover),
donde la estacion moévil realiza mediciones GPS en diversos puntos dentro del area de
estudio. La precision de los resultados obtenidos en esta metodologia es de 5 mm en las
componentes horizontales y 5 mm en la componente vertical, sin embargo, la precision
varia en funcion de la distancia entre la estacion GPS base y las estaciones méviles siendo
mayor cuando la distancia entre ambos es inferior a 20km (Luo, 2013). El levantamiento
en modo post-proceso cinematico se inicia cuando ambas estaciones (base y movil)
permanecen estaticas durante un periodo (tipicamente 8 min) suficiente como para
resolver las ambigledades entre la sefial emitida por los satélites y la generada en los
receptores (Hoffman-Wellenhof et al., 2001). Finalizado este proceso, la estacion maévil
puede moverse de manera independiente y registrar posiciones. Posteriormente, la
correccion de los datos GPS se realiza en gabinete.

Puntos de control

Un punto de control es un lugar fisico en la tierra del cual se conoce su posicién en un
sistema de coordenadas (USGS, 2014); estos puntos deben ser visibles en las fotografias
aereas ya que permiten georreferenciar la zona de estudio. Por ejemplo, se puede utilizar
como punto de fotocontrol: plantillas diana; marcas con pintura, yeso, y detalles de
construcciones.

Ortomosaico

Un ortomosaico es una fotografia aérea compuesta por el conjunto de fotografias
adquiridas en campo, las cuales se unen por un proceso fotogramétrico y se corrigen y
escalan con un software de procesamiento fotogramétrico (Por ej.: PIX4D, Agisoft, etc).

Dron

También llamado Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV), es una aeronave que tiene la
habilidad de volar sin piloto a bordo controlada por ondas de radio mediante un control
remoto localizado en tierra (RAE, 2019). El dron esta equipado con accesorios tales como:
camara, luces led, baterias, hélices, protectores, entre otros; los cuales permiten realizar
la adquisicion de fotografias aéreas de la zona de estudio.

Modelo Digital del Terreno (MDT)

Se define como un conjunto datos que representan la distribucion espacial de las
caracteristicas fisicas del terreno, tales como elevacién, morfologia, entre otros. Este
modelo es una representacion de la topografia constituido por una nube de puntos
proyectados en un sistema de coordenadas X, Y y Z (Doyle, 1978).
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