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METODOLOGIA PARA ANALISIS Y ESTUDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE
AMENAZAS AMBIENTALES, UTILIZANDO SISTEMAS RPAS

METHODOLOGY FOR ANALYSIS AND STUDY OF THE SUSCEPTIBILITY OF
ENVIRONMENTAL THREATS, USING RPAS SYSTEMS
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Resumen

En el presente articulo se presenta un método de menor costo, para el analisis y estudio de la
susceptibilidad de las amenazas ambientales en cascos urbanos o zonas rurales dispersas, con
un éarea inferior a 300 hectareas, en poblaciones menores a 30.000 habitantes. EI método
estructura las posibles capas, que se puedan generar con los datos y ortofotomosaicos tomados
a partir de las imagenes capturadas por RPAS Sistema Aeronaves Pilotadas Remotamente a una
escala de 1:5000, sin utilizar informacion secundaria. Para la comprobacion del método, se
realizaron pruebas en ortofotomosaicos generados por la Gobernacion del Huila en el municipio
de Nataga — Huila, correspondientes a de los afios 2016 y 2018 e imagenes del 2018 del
municipio de Algeciras - Huila, estas estdn compuestas de tres bandas espectrales y una
resolucion espacial de 15 centimetros por pixel. A partir de esta comprobacion, se logra
identificar la susceptibilidad de amenaza por remocion e inundacion en el casco urbano del
municipio de Nataga — Huila.

Palabras clave: Monitoreo ambiental, Factores Ambientales, Gestion Ambiental,
Geologia, Vehiculos aéreos no tripulados, Sistemas de Informacion Geografica y Analisis
Geoespacial.

Abstract

This paper presents a lower-cost method for the analysis and study of the susceptibility of
environmental threats in urban zone or dispersed rural zone, with an area of less than 300
hectares, in populations of less than 30,000. The method structures the possible layers that can
be generated with the data and orthophotomosaics taken from the images captured by RPAS
Remotely Piloted Aircraft System at a scale of 1: 5000, without using secondary information.
To verify the method, the photo mosaics generated by the Government of Huila in the
municipality of Nataga -Huila in the years 2016 and 2018 were carried out, composed of three
spectral bands and a spatial resolution of 15 centimeters for pixel. With these inputs, it is
possible to identify the susceptibility of threat due to removal and flooding in the urban area of
the municipality of Nataga - Huila.
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Introduccion

En la actualidad se estan presentado diferentes fendmenos y desastres ambientales en el
territorio colombiano, ocasionando graves afectaciones a la poblacién expuesta, ocasionando
pérdidas de bienes o vidas; esta situacion lleva a tomar medidas de prevencion e identificacion
de las zonas afectadas por una amenaza, como un factor clave para afrontar estos tipos de
eventos junto con la obtencion de datos actualizados y detallados de forma versétil.

Los RPAS, son aeronaves utilizadas en diferentes actividades medio-ambientales,
aportando informacion significativa en la adquisicion de datos detallados, para el analisis y
asignacion de los atributos de las capas necesarias, para identificar la susceptibilidad de las
amenazas de inundacién y/o remociones en masa.

Se disefi6 un experimento con el que se propone una metodologia, para la captura de datos
geogréficos, topograficos y analisis geoespaciales del territorio, con el prop6sito de sistematizar
la informacion de campo y aporte de criterios de evaluacion, para la toma de decisiones, en las
entidades territoriales.

Para realizar las capas de datos necesarios para dicho analisis, pueden capturarse por
medio de un ortofotomosaico resultado de un vuelo realizado con un RPAS, gue se define como
“Un vehiculo aéreo motorizado que no lleva a bordo 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 0 no, No se considera UAV a los misiles balisticos o semibalisticos, misiles crucero y
proyectiles de artilleria”. (Rejado, 2015). Lo anterior se tiene en cuenta, para identificar los
componentes ambientales que sirvan para el analisis.

No obstante, para la identificacion de la susceptibilidad de la amenaza con el método
propuesto, es necesario contar con algunas capas geograficas como: pendientes, curvaturas,
geomorfologia, cobertura vegetal, Geologia y precipitacion, para esto se implementa métodos
que se puedan aplicar basados en la informacion captada por el RPAS.

En el desarrollo del ejercicio se identific que con solo los ortofotomosaicos generados
por RPAS, no es posible caracterizar todas las capas requeridas para la identificacion de
amenazas. Especialmente los atributos asociados a la geologia y precipitacion, a pesar de esto,
se logra el objetivo de identificar las amenazas por inundacion y por remocion.

Se hicieron pruebas de la metodologia propuesta para la integracion de los componentes
de amenazas ambientales, se confrontd con imagenes existentes en los municipios de Nataga y
Algeciras en el departamento del Huila.

Caracteristicas de RPAS

En la actualidad hay diferentes tipos de RPAS, funcionales con combustible, sistema
eléctrico e incluso por energia solar. Se pueden clasificar de acuerdo a su principio de
sustentacion aerodinamica en: multirrotor, ala rotatoria, despegue vertical y vuelo horizontal -
VTOL Vertical Take-Off and Landing y ala fija, Figura 1. En el desarrollo de la toma de
informacion para este trabajo, se utiliz6 RPAS tipo multirrotor, denominado quadracoptero o
cuatrirrotor, dado que para su funcionamiento requiere 4 rotores.
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(d)
Figura 1 Clasificacion de RPAS segun
principio de sustentacion. (a) Multirrotor (b)
ala rotatoria (c) VTOL (d) Alafija.
Fuente: Laboratorio de Fotogrametria.
Universidad Distrital Francisco José de
Caldas
Los ortofotomosaicos utilizados fueron de los afios 2016 y 2018, la ortotofoto del 2018
estd compuesta de la siguientes bandas espectrales R, que comprende el rango de longitudes de
onda correspondientes al rango del rojo del espectro electromagnético, G que comprende el
rango de longitudes de onda correspondientes al rango del verde del espectro electromagnético
y B que comprende el rango de longitudes de onda correspondientes al rango del azul del
espectro electromagnético; el ortofotomosaico del 2018 ademas de contener las bandas RGB,
contiene un cuarta banda denominada NIR Infrarrojo cercano. Las imagenes de los municipios
tienen combinaciones de bandas de la siguiente manera: RGB color real y falso color de IRG.

Ventajas que ofrecen los RPAS para la identificacion de las amenazas naturales

En la actualidad hay diferentes métodos para la captura de datos geoespaciales
exteriorizados en ortofotos, las cuales son resultado de procesos digitales obteniendo una
imagen referenciada geograficamente, corrigendo deformaciones para la toma de medidas en
verdadera magnitud. Por lo tanto, para procesos de andlisis de temarios ambientales es un
insumo basico para la localizacion geografica, que se requiere en multiples aplicaciones para
diversas areas del conocimiento, incrementado la demanda y uso de imagenes ortorectificadas.

De igual forma, los avances tecnoldgicos, han reducido costos y han permitido la
accesibilidad a vehiculos aéreos no tripulados RAPS o UAS, para tomar fotografias de alta
resolucion y crear productos cartograficos con mayor precision.

En Colombia, se ha utilizado esta técnica de modelacion en 3D en el afio 2009, cuando
se realiz6 la modelacion del monumento “cara triangular” en las estatuas de San Agustin en el
Departamento del Huila, logrando desarrollar un modelo en tres principales fases, las cuales
consistieron en la calibracion de la camara, la verificacion de la metodologia con una prueba
piloto de una estatua similar y el trabajo de campo que brinda informacion adicional para
identificar puntos de referencia para la restitucion del modelo (Barragan, 2009).

Diversas areas de la investigacion se dedicada al mejoramiento de los procesos digitales
resaltando la restitucion automatica de objetos tipo (edificaciones, zonas urbanas, etc), (Ruiz
Morales, 2003) (Buill, Ntfiez, & Rodriguez, 2003), la integracion de fotografias con sensores
Lidar (Light Detection and Ranging) (Uddin, Altaf, Bilal, Nkenyereye, & Bashir, 2020), donde
se realiza captura sincronizada de imagen con un barrido Lidar, aunque esta situacién requiere
disminuir la altura de vuelo con el fin de garantizar la resolucion espacial del sensor de la
camaray el lidar (Dhote & Limbourg, 2020) (Lohr, 2003).
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Los RPAS tienen una relacion directa con los SIG Sistemas de Informacion Geogréfica'y
es una tendencia de futuro en el sector.

Estos RPAS tienen la facilidad de obtener datos de alta resolucion con tecnologia LIDAR
debido a las bondades de esta tecnologia, se obtienen nubes de puntos muestreadas comprimidas
en formato LAS (.laz) y o en formato ASCII (.asc) como se observa en la Figura 2 generando
MDS (Modelo Digital de Superficie) y ortofotomosaicos generados en formatos GeoTIFF
(Ruiz Morales, 2003), (Riafio Melo, 2010).

Figura 2 Nube de puntos, formato LAS del
Municipio de Tarqui - Huila. Elaboracion
Propia Software Pix4 d.

Fuente: Elaboracion de los autores

La informacion con niveles de detalle optimos, sirven para un analisis confiable y los
RPAS tienen una capacidad de crear ortofotomosaico de una resolucion espacial de 5 cm por
pixel e inclusive menos. Adicionalmente son equipos versatiles que pueden transportar diversos
instrumentos de medicion, como LIDAR, sensores térmicos y camaras de alta resolucion.

Actualmente, la teledeteccion aérea y satelital son métodos tradicionales para recopilar
informacion para seguimiento de diversos procesos en la naturaleza (Georgiades,
Papageorgiou, & Loizou, 2019), (Barrowes, y otros, 2019) (Wu, Li, Zhang, & Liu, 2019),
(Zhao, y otros, 2020), sin embargo, no son eficaces en su resolucion temporal, no se obtiene la
informacion en tiempo real y no es lo suficientemente precisa. Comparado con los métodos
tradicionales para capturar imagenes. Un RPAS adaptado para fotogrametria y teledeteccion,
permite de forma mas flexible e inmediata de obtener imagenes de alta resolucion a bajo costo
(Chen & Wang, 2019), (Xing, Wang, & Xu, Xing, Wang et al. — Overlap Analysis of the
Images, 2010).

Otra ventaja que se obtienen en la utilizacién de estos vehiculos, es la posibilidad de
realizar capturas de informacién en dias nublados, debido a que a diferencias de aviones o
satélites, la nubosidad es una variable de preocupacidn en el momento de capturar los datos, los
RPAS pueden realizar los vuelos entre 90m y 150m de altura.

Pero esto debe ser captado con un debido proceso para que el resultado sea satisfactorio,
donde se deben tener en cuenta diferentes variables para que sea un éxito la captura de estos
datos como, el trabajo de campo antes de la captura de la informacion, en el momento del
procedimiento y el postproceso, que debe estar acompafiada de diversas herramientas para
obtener niveles de detalle 6ptimos.

Desventajas de los RPAS

Esto vehiculos son muy versatiles, pero pueden tener algunas dificultades para su
operacion y también algunas limitaciones de los datos capturados.

Las iméagenes tomadas con RPAS presentan inconvenientes en el area de cobertura de la
imagen, que es mucho mas reducida y requiere numerosas tomas para conformar un mosaico
de imagenes, lo cual se convierte en una labor dispendiosa, se acumula el error sucesivamente
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lo que causa derivas de posicion de cada imagen en el mosaico (Xing, Wang, & Xu, Xing,
Wang et al. — A Robust Method for Mosaicking, 2019), (Xing, Wang, & Xu, Xing, Wang et al.
— Overlap Analysis of the Images, 2010).

Otro inconveniente es el fendmeno de oclusion, es uno de los obstaculos mas dificiles
para visualizar objetos tipo, este problema ha tenido pocos avances en su solucion,
contextualizado en modelos de detalle. Los intentos de solucion a la oclusion en reconocimiento
de objetos 2D, utilizan el modelado de la méascara de visibilidad / oclusor (Fransens, Strecha,
& Gool, 2006) (Gao, Packer, & Koller, 2010) (Suha Kwak, Woonhyun Nam, Bohyung Han, &
Joon Hee Han, 2015) (Wang, Han, & Yan, 2009) Los detectores de formacion para objetos
ocluidos, frecuentemente usan profundidad o indicios de movimiento (Enzweiler, Eigenstetter,
Schiele, & Gavrila, 2010), la “parte ocluida” hace parte de la informacién perdida. Una
aplicacion especifica es la utilizada para identificar oclusion en automoviles, aplicando
RANSAC (Robustly Aligning a Shape Model and It’s Application to Car) permite la
localizacion de un conjunto de puntos caracteristicos en una imagen que delimitan la forma de
un objeto, como un automovil o un rostro, esta localizacion se conoce como alineacion (Acosta,
Ivo, & Andreas, 2020).

Se tienen alternativas para superar esta limitacion, empleando un modelo de dos capas,
donde los objetos se detectan la primera vez, usando la variacion del método poselet (Bourdev
& Malik) para obtener una ubicacion aproximada; la forma detallada se obtiene con la posicion
y la méascara de oclusién, de donde se infiere un modelo 3D explicito como el utilizado en los
modelos detallados planteados por Zia (Zia, Stark, Schiele, & Schindler, 2013).

La condicion meteorologica en el area de estudio, la normativa que regula el uso de estos
aparatos y la seguridad social en la que se encuentre el territorio son algunas de las dificultades
identificadas.

Célculo del vuelo y planeacion

Uno de los factores en el desarrollo del experimento es la identificacion de la cantidad de
area que se puede abarcar con el RPAS (Chai, y otros, 2020), con el cual se realizo el
experimento, en el caso especifico fue utilizado el RPAS de cuatro rotores (Song, Xing, Xi,
Yang, & Yu, 2020), para esto se analizo el tiempo de vuelo de estos aparatos, calculando un
promedio con un rendimiento de solo 60% Yy el 40% restante equivale al tiempo de maniobra
de sincronizacion, despegue, inicio del vuelo y aterrizaje.

Para poder calcular el area a cubrir se debe tener en cuenta el tiempo promedio y la
velocidad de este tipo de RPAS o0 UAS como se documenta en la Tabla 1.

RPAS/UAS Marca Tiempo _de Vuelo en Tiempo de Vuelo en
minutos segundos
MAVIC 2 DJI 31 1860
PHANTOM 4 pro v.02 DJI 30 1800
MAVIC AIR DJI 21 1260
MAVIC PRO PLATINUM  DJI 30 1800
PHANTOM 3 SE DJI 25 1500
PHANTOM

4ADVANCED Dl 30 1800
PHANTOM 3 PRO DJI 23 1380
PHANTOM 2 VISION DJI 15 900
INSPIRE 2 DJI 27 1620
INSPIRE 1 PRO DJI 15 900
Promedio 24,7 1482

CONOCIMIENTO GLOBAL
2021; 6(S2):323-349



328

Valor de neto del 60% de autonomia 14,82 889,2
Tabla 1 Tiempo de vuelo y velocidad de cuadricoptero Fuente: Informacion Pagina oficial de
(DJI, 2019)

Fuente: Elaboracion de los autores
Una vez calculado los promedios de tiempos y velocidad se calcula sobre el 80% de
rendimiento y posterior la distancia que recorre.
D=(wxt)«0.8 1)
Donde D = Distancia promedio
v = Velocidad promedio
t = Tiempo promedio
0.8 = Rendimiento
8002.8 m = (11.25 x 889.2s) % 0.8
El calculo dio como resultado un promedio de 8002.8 m de recorrido Util.
Para calcular el area, se tomé una longitud de entre linea de vuelo de 50 m y una distancia de
linea de vuelo de 600 m a una altura de 90m a nivel del terreno.

A=L-W 2)
Donde A = Area resultado
L = Longitud
W= Ancho

400.140 m* = 8.002,8m - 50m

1141200 1141600

773200

772800

2
Unidect do ied da: Netros

¥ -
1140800 1141200 1141600

Figura 3 Plan de vuelo.
Fuente: Elaboracion de los autores

Una vez realizado el calculo, dio como resultado 400.140 m?2 equivalente a 40 hectareas.
Teniendo en cuenta esta area en promedio, se realiza el plan de vuelo que abarque la zona de
estudio, en la Figura 3, se encuentra un ejemplo del trazado del plan de vuelo.

También es pertinente calcular la cantidad de vuelos necesarios para realizar, el area de
estudio y una cantidad de puntos de control minimos para la toma de ortofotomosaicos. Para
esto se calculd con una muestra de la informacion de los centros poblados del departamento del
Huila. A cada uno se les incrementa el 20% de su area, esto para cubrimiento total del area de
estudio y se realiza bajo la distribucion de frecuencia con datos en serie agrupados.
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_f
fr—; (3)

Donde n = Esigual al nimero total de los datos.

Frecuencia Relativa (fr) = Indica la proporcion con que se repite un valor. Es el cociente entre
la frecuencia absoluta y el nimero total de datos. La suma de las frecuencias relativas es siempre
uno.
Frecuencia Acumulada (fa)= Indica el nimero de valores que son menores o iguales que el
valor dado. Es la suma de la frecuencia absoluta primera con la segunda, este valor con la
tercera, y asi sucesivamente.
f% = fr*100 (4)

Frecuencia Porcentual (f%) = Llamada también frecuencia relativa porcentual. Se obtiene
multiplicando la frecuencia relativa por 100. La suma de las frecuencias porcentuales es siempre
100%.
Frecuencia Relativa Acumulada (fra). Es la suma de la frecuencia relativa primera con la
segunda, este valor con la tercera, y asi sucesivamente.

fra% = fra =100 (5)
Donde
Frecuencia Relativa Acumulada Porcentual (fra%). Indica el numero de valores que son
menores o0 iguales que el valor dado. Se obtiene multiplicando la frecuencia relativa acumulada
por 100. Se calcula asi:
Para el presente desarrollo metodolégico, se identifico 142 centros poblados, que pueden ser
objeto de estudio en el departamento del Huila. Para analizar e identificar las necesidades
técnicas para realizar el estudio en este tipo de zonas, se agrupd los datos por su area y se
identifico el rango para su clasificacion:

R = Upmax — Vmin (6)

Donde R = Rango
Vmax = Valor Maximo
VUmin = Valor Minimo

Una vez obtenido el rango se procede al calculo de los intervalos de clase definido como (ni) ,
Herbert Sturges (Linas Solano & Rojas Alvarez, 2005) en 1926 considera un histograma con
ni clases donde define el nimero de clase a elegir viene dado por

ni =1+ 3,22 *log (n) @)
Se calcula el ancho del intervalo definido como (i), que se obtiene dividiendo el rango por el

numero de intervalos
i= = ©®)
ni
Debido a que los valores no son un nimero exacto se realiza el ajuste para un nuevo rango
denominado (R") y se define con el maltiplo superior matematico que redondea un nimero
hacia arriba al entero mas préximo o al multiplo significativo mas préximo.
Una vez obtenido él (R") se recalcula x,,4," = xmin’ Una vez obtenido el resultado se calcula
d
R—FR

2

d= 9)

Donde d =a la diferencia de los intervalos.

Un elemento relevante para analisis y determinacion estudio de la susceptibilidad de amenazas
ambientales, es la definicion del valor del area a intervenir y el nimero de vuelos RPAS a
realizar. El célculo de nimeros de vuelo debe garantizar poder cubrir los centros poblado a
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estudiar. Esta definicién se realizd con los datos de area de los centros poblados del
departamento.
Se identifica las variables de los datos.
n =142
Vmax = 321,801
Vpmin = 0,212
R =321,801— 0,212
R = 321,589
Se calcula los intervalos.
ni =1+ 3,22 *log (142)

ni=717
Y se calcula el ancho del intervalo
R
L= —
nit
i = 45,941

Debido a que el nimero no es exacto se recalcula los intervalos definidos con (i’ = 46) con
este resultado se procede a calcular el nuevo Rango definido (R").

R=nixi
R'=7%46
R' =322
Se calcula la diferencia definida como (d) dividida en 2.
d R—R
-2
d=04112

Se toma la (d) y se le suma al v,,,, Y se le resta la v,,;,, dando como resultado los nuevos
valores maximos definidos v,,4x' Y Vinin'
v = 322.1006
Vmin' = 0.0117
Se realiza el célculo del promedio
Pormedio = 30,14

Una vez definido los rangos se realiza el calculo de las frecuencias y da como resultado
lo expuesto en la Tabla 2 y en la Figura 4.
Intervalo de clase

ni v Vi’ X Ni Fi Ni fi%
1 0 45 23 102 72% 102 72%
2 46 01 69 21 15% 123 87%
3 92 137 115 14 10% 137 97%
4 138 183 161 0 0% 137 97%
5 184 229 207 1 1% 138 98%
6 230 275 253 3 2% 141 100%
7 276 321 299 0 0% 141 100%

Tabla 2 Concentraciones urbanas segun area por intervalos de clase
Fuente: Informacion base de la gobernacion del Huila. Elaboracién de los Autores

CONOCIMIENTO GLOBAL
2021; 6(S2):323-349



331

Area en hectareas

Figura 4 Distribucion de areas, centros
poblados del departamento del Huila
Fuente: Elaboracion de los Autores

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., los centros poblados basados
en su area se distribuyen en los tres primeros rangos, de 0 ha a 45 ha con una media de 23 ha
se concentra el 72%, en centros poblados de 46 ha — 91 ha con una media de 69 m? esta
concentrado el 15% y el 10% en &reas de 92 ha — 137 ha con una media de 115 ha, segln esto
se puede deducir que los centros poblados en los que podria aplicar el método no superan las
137 has. Concentrados en su mayoria en centros poblados menores a 91 ha.

Rango del Centro Inicio Final Puntos de No de

Poblado Hectareas Hectareas  Control Vuelos
01 0 45 4 1
02 46 91 5 2
03 92 137 7 3
04 138 183 8 4
05 184 229 9 5
06 230 275 10 7
07 276 321 11 8

Tabla 3 Cantidad de puntos de control de centros poblados

Se propone los puntos de control y la cantidad de vuelos, segln el area promedio de
duracion del vuelo de los RPAS calculada en 40 hectareas.
Aunque esta es una propuesta de la cantidad de puntos de control para la ortorectificacion, se
debe tener en cuenta los diferentes softwares de procesamiento de Ortofotomosaico para RPAS
y a su vez procesan modelos de elevacion del terreno y Modelo digital de superficies
(Wangiang, Huang, & Liu, 2020).

Material y métodos
Analisis de las amenazas con la informacion capturada por medio de los RPAS

El trabajo se enfoca en realizar la clasificacion partiendo de la informacién de un
ortofotomosaico realizado con especificaciones técnicas para cartografia 1:5000, se genera un
interrogante ¢Qué analisis de Amenazas naturales podria realizar con tan solo la informacion
capturada por medio de RPAS? (Ferreira, y otros, 2020). Para poder dar respuesta a esto se
realiz6 un método partiendo de la unificacidn diferentes métodos existentes, para analizar un
terreno en especifico y mirar que resultados se obtienen.

Para realizar el analisis de la amenaza por remocion se aplico el modelo de la Figura 5,
este consiste en asignar pesos ponderados a cada una de las capas y sus categorias, teniendo en
cuenta conceptos como, cobertura de usos del suelo, pendientes, curvaturas de la tierra,
precipitacion, geomorfologia y geologia, estas capas por lo general son utilizadas en este tipo
de estudio y cada una de estas son realizada en terreno con ayuda de imagenes satelitales, en el
gjercicio no se realizé trabajo de campo, solo se trabaja con la informacion capturada por RPAS
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suministrada por la gobernacién del Huila de la oficina del Departamento Administrativo de
Planeacion de la dependencia SIGDEHU Sistemas de Informacion Geografica del
Departamento del Huila y se obtuvo los siguientes resultados.

En el trabajo se implement6 el modelo de la Figura 5 dividido en 4 fases, y en cada fase
se ejecutaron las siguientes acciones:

La fase 1 es la obtencidn de las iméagenes tomadas por medio de RPAS en especial por
los Multirrotor de la Figura 1 (a).

La fase 2 es la que genera y clasifica las diferentes capas necesarias para implementar el
modelo de la Figura 5, teniendo en cuenta las que puedan ser clasificadas con la informacion
captada por medio de RPAS.

Capa de
coberturs,
B Resultal N
Caleulo Enj:gntzin Reclasificacion | Resultado capa\l
pendiente P arados geomorfaldgica | Geomor’fo\ogiy
Wodelo de Superposicion Resultado
: cle raster con
clevacion w susceptibilidad de
digital . WMenaza en remocio
Resultado ponderacion
Caleulo pendiente en Reclasificacian | Resultado capa
pendiente . para pendientes | pendiente
Rorcentaje Superposicién de Resultacle amenaza
rastcr con su susceptibilidad de
Calculn g:;f;;:gzn Reclasificacian Resultado capa\
pendiente » grados para pendientes pentdiente /
Modclc{dc Superposicion de Resultado amenazs
elevacion raster con su . o
o - por inundacion
digital ponderacion
Reclasificacion de| Resultado

Clculode I3 de
eurvatura la curvmuraj

Caleulo de la Resultado
Gt ) o () S
Figura 5 Modelo de susceptibilidad de amenaza propuesto
Fuente: Elaboracion de los autore

las curvawras | curvawra/

La fase 3 comprende el andlisis espacial por medio de una superposicion y calculo de las
capas, identificando las zonas susceptibles de amenaza por inundacién y por remocion.

La fase 4 es la combinacion del resultado de la fase 3, obteniendo una caracterizacion de
la amenaza en el area de estudio y se realiza la evaluacion del método por medio del coeficiente
Kappa.

Resultados y discusion

Fase 1

El experimento se realiz6 en Colombia en el departamento del Huila en el municipio de
Nataga, el cual se encuentra en la region occidental del departamento; cuenta con un estudio
de amenazas naturales realizado por la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin en
1991, un estudio realizado en el afio 2016 por la Gobernacion del Huila y a su vez cuenta con
un ortofotomosaico del 2016 de tres bandas RGB con una escala de 1:5000 realizada para una
actualizacion de los estudios de amenaza en cumplimiento del (Decreto 1807, 2014). Este
ortofotomosaico se realizo con un RPAS Phantom 3 Profesional.
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Figura 6 Imagen del municipio de Nataga-
Huila
Fuente: Informacion Gobernacién del
Huila, Adecuacion de los Autores

También cuenta con un ortofotomosaico del afio 2018 realizado por la Gobernacion del
Huila por medio del SIGDEHU “Sistema de Informacion Geografica del Huila”, para actualizar
la cartografia basica a escala 1:2000, esta cuenta con 4 bandas rojo, verde, azul e infrarrojo
cercano y dos combinaciones RGB e IRG. Este ortofotomosaico se realizd con un RPAS
Phantom 4 Profesional.

El area del estudio es de 78,5 ha de las 113 ha de la Ortofoto con una topografia de
pendiente alta y montafiosa representada en la Figura 6.

Fase 2
Cobertura y Uso del Suelo

La vegetacion es un factor influyente para poder analizar la estabilidad del terreno, que
para el caso se determina con nivel de detalle de cartografia 1:5000, este factor ya ha sido
evaluado por diferentes cientificos y se ha llegado a una conclusion: el efecto mecanico del
sistema radicular favorece la estabilidad de las laderas al incrementar la resistencia del suelo a
desplazarse, al aumentar la rugosidad disminuyen las velocidades y en esa forma disminuye la
erosion, se pueden presentar grandes reducciones de velocidad de flujo utilizando una cobertura
densa y espacialmente uniforme y la relacion positiva de la vegetacion en la estabilidad del
terreno, estd dada generalmente a mayor variabilidad en las caracteristicas fisondmicas y
floristicas. Por otra parte, la vegetacion influencia la estabilidad de las laderas en dos formas
(1) reduccion de la humedad del suelo por evapotranspiracion e interceptacion; y (2) mayor
cohesiéon del suelo por aportes del sistema radicular (Edier, Hernan, & Jaime, 2010),
(Mallmann, Zaninni , & Pereira Filho, 2020).

Para esta capa se identificd los siguientes atributos que son visibles en los centros
poblados; como agua, vias destapadas, bosques, arbustos, construcciones, cultivos, vias
pavimentadas, zonas destapadas. Para generar la capa de coberturas se realizd, por medio de
un método de clasificacion supervisada, con su respectivo analisis del coeficiente Kappa (K)
que se utiliza para verificar los resultados obtenidos. A continuacion, se describe los métodos
utilizados.

Spectral Angle Mapper. El algoritmo del mapeador de angulo espectral (SAM), es basado
en una suposicion ideal de que un solo pixel de control remoto en la deteccidén de imagenes
representa una cierta cobertura del suelo material, y puede asignarse de forma exclusiva a un
solo terreno clase de cubierta, este algoritmo determina la similitud espectral calculando el
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angulo entre los dos espectros, tratdndolos como vectores en un espacio con dimensionalidad
igual al namero de bandas. (Rashmi S, 2014).

Mahalanobis Distance. La distancia de Mahalanobis es una medida de distancia entre
dos puntos en el espacio definidos por dos 0 méas de dos variables correlacionadas, es decir,
Mahalanobis distance toma las correlaciones dentro de un conjunto de datos entre la variable
en consideracion. Si hay dos variables no correlacionadas, la Distancia de Mahalanobis entre
los puntos de la variable en el diagrama de dispersion 2D es igual a la distancia euclidiana.

Por lo tanto, un pequefio valor de la distancia de Mahalanobis aumenta la posibilidad de
una observacion para estar mas cerca del centro del grupo y lo mas probable es que sea asignado
a ese grupo. (Madhura M, 2013).

Spectral Correlation Mapper. El método del Spectral Correlation Mapper (SCM) es un
derivado del coeficiente de correlacion de Pearsonian Correlation Coefficient que elimina la
correlacion negativa y mantiene la caracteristica de minimizar el efecto de sombreado que
resulta en mejores resultados (Carvalho & Meneses, 2000).

Minimun Distance. El clasificador de minima distancia se utiliza para clasificar datos de
imagen desconocidos en clases que minimizan la distancia entre los datos de imagen y la clase
en el espacio de caracteristicas maltiples. Basado en el indice de similitud. (Madhura M, 2013).

Maximun Likelihood. El clasificador de maxima verosimilitud, evalGa cuantitativamente
tanto la varianza como la covarianza de los patrones de respuesta espectral de categoria al
clasificar un pixel desconocido.

La distribucion de la nube de puntos que forman la categoria de datos de entrenamiento
es gaussiana (distribucion normal). Esta suposicion es generalmente razonable para
distribuciones de respuesta espectral comunes. Bajo el supuesto, la forma de distribucion de un
patrén de respuesta de categoria se puede describir completamente por el vector medio y la
matriz de covarianza.

Dados estos parametros, se calcula la probabilidad estadistica de que un valor de pixel
dado sea miembro de una clase particular de cobertura del suelo. (Madhura M, 2013).

Una vez aplicados los cuatro metodos y su respectivas verificaciones, se observan los
resultados realizados con el metodo de Coeficiente Kappa (K) con una muestra de 201 puntos
materializados en la Figura 7.

Resultado General Coeficiente de Kappa (K)

80 67% 70%
60% 50% % Mapper
40% 4% | Mal n
- Correlation Mapper
Minimun Distance
Metodos

B Maximun Linkelihood

Figura 7 Resultado Coeficiente de Kappa
por Método.
Fuente: Elaboracion de los autores
De acuerdo a los resultados de la Figura 7, el método que se acerca mas a la realidad es
Maximun Likelihood con un 70% de coicidencia del muestreo.
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Figura 8 Resultado por cobertura con el
método Kappa en las tres imagenes
seleccionadas.

Fuente: Elaboracidon de los autores

Una vez identificado el método se tomo y se realiz6 un analisis con las tres imagenes
tomadas por los RPAS y por cada una de las siete capas.

El resultado del promedio de la cobertura de suelo generada por capa con el método
elegido se observa en la Figura 8, aunque hay que tener en cuenta que, en la ortofoto habia
muy pocos cuerpos de agua visibles, debido a los bosques de galeria o riparios de los drenajes
existentes en este municipio. Ademas, en la Figura 8 se evidencia que las capas de vias, vias
destapadas y construcciones tuvieron mejor interpretacion. No obstante, las capas vegetales
homogéneas como bosques pastos y arbustos estuvieron debajo del 50 % de la evaluacion kappa
y como resultado se obtuvo la representacion de la Figura 9.
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Figura 9 Resultado de la clasificacion de
cobertura
Fuente: Elaboracion de los autores

Capa Pendiente. La pendiente es el grado de inclinacion o porcentaje del terreno, esta
variable es sumamente importante debido a que afecta el contexto de amenaza de remocion en
masa e inundacion.

La pendiente es calculada por la tasa maxima de cambio del valor de esa celda a sus
vecinas. Basicamente, el cambio maximo en la elevacion sobre la distancia entre la celda y sus
ocho vecinas, identifica el descenso cuesta abajo mas empinado desde la celda (Burrough,
1998). Hay que tener en cuenta que con la resolucién espacial que se obtienen con las imagenes
tomadas por medio de RPAS o UAS, el andlisis de pendientes es muy detallado.

Para el concepto de pendiente se utilizan dos reclasificaciones.
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Valor Pendiente (%) -Registro- Valor
<5 1
5-12 2
12-35 6
35-75 8
> 75 10

Tabla 4 Valores de la capa de pendientes. Remocion en masa
Fuente: Elaboracion de los autores

Para el analisis de remocion, en la reclasificacion se asigna valores de 1 a 10 para evaluar
la incidencia de la pendiente en las amenazas, hay que tener en cuenta que para el andlisis de
amenaza de remocion las pendientes altas se consideran méas vulnerables, pero para la amenaza
por inundacion es inversamente proporcional, ya que en las laderas planas es mas probable que
se evidencie inundaciones, teniendo en cuenta la morfometria asociadas con el grado de
inclinacion del terreno su categorizacion se expresa en la Tabla 4.

Para las inundaciones se maneja el concepto de que las zonas en donde el flujo de agua
aumenta su ldmina y genera rebose, corresponde a areas de bajo gradiente y de baja inclinacion.
Para categorizar se toma el concepto de la pendiente en porcentaje, se categoriza segun la Tabla
5.

Valor Pendiente (%) -Registro- Categoria
<3 Alta
3-5 Medio Alta
5-7 Medio
7-12 Medio Baja
>12 Baja

Tabla 5 Valores asociados a la inundacion, reclasificacion en la capa de pendientes
Fuente: Elaboracion de los autores

Capa de Curvaturas

El concepto de curva esta plasmado en el comportamiento y forma del terreno, extraidos
de un modelo de elevacion digital.

La curvatura es una medida invariante de una superficie, que indica qué tanto esta
curvada. Se dice que son invariantes ya que permanecen constantes ante traslaciones y
rotaciones. Esta medida la cual tiene sus origenes en la geometria diferencial. (Narvaez, Branch,
& Ortega Lobo , 2007).

En lo referente al tema, lo que nos interesa son las curvaturas que puedan tener una posible
inundacion teniendo en cuenta su pendiente, lo que quiere decir que la escorrentia del agua es
un factor importante, cuyo objeto es obtener las curvaturas con su tipo de inclinacion.

Distancia Euclidiana

La distancia euclidiana (D) se encuentra dentro de los conceptos de coeficiente de
distancia de acuerdo a (Clifford & Stephenson, 1975), la distancia euclidiana es una medida
de disimilitud que es aplicada a datos meristicos y continuos; que puede varia desde cero
“Similitud Completa” a valores indefinidos, dependiendo de la variables y magnitudes que se
apliquen.

La distancia euclidiana se estima por medio del teorema de Pitagoras, se debe calcular el
D2, siendo utilizada como una medida de disimilitud (Clifford & Stephenson, 1975), define la
relacion (n dimensiones) entre puntos en un espacio euclidiano (Rodriguez Salazar, Alvares
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Hernandez, & Nufiez, 2001), teniendo en cuenta que en el area de estudio, se utiliza para la
identificacion de las amenazas por inundacion, sobre las fuentes hidricas que se identifiquen en

el territorio.

D; (x1,x;) = Z(Yﬂ - Yi2)? (10)

Donde: x; = muestra 1l
X, = muestra 2
y; = Valor de la variable i en la muestra 1
y, = Valor de la variable i en la muestra 2
n = numero total de variables

Al resultado de la distancia euclidiana, se le aplica una reclasificacion manejando el
concepto de que a menor distancia es el cuerpo de agua y se reclasifica como se encuentra en
la Tabla 6.

Distancia Categoria
0-5 1
5-10 2
10-15 3
15-30 4
20 > 5

Tabla 6 Clasificacion de distancia euclidiana

Capa Geomorfoldgica

En la zonificacion de amenazas por movimientos en masa, la geomorfologia es un factor
importante para el andlisis de la evolucion del territorio y su relacion con la ocurrencia de
procesos con caracteristicas definidas, existen incluso metodologias de zonificacion basadas en
el mapeo directo de unidades geomorfologicas, en las que la amenaza es determinada
directamente por expertos en el tema o por combinaciones cualitativas con otras tematicas
relacionada (Westen, 2003).

Lo ideal para la capa es asignarle valores de la amenaza segun la zona, la estructura de
estos atributos geomorfolégicos requiere de experiencia previa y personal capacitado en
geomorfologia y sus ciencias afines, asi como en formacién relacionada con el procesamiento
digital de imagenes, la fotointerpretacion, el manejo de herramientas SIG y el trabajo de campo.
Par el experimento se tomo la clasificacion por su grado de inclinacion que se realiza de acuerdo

con la Tabla 7.

Inclinacion Clasificacion Valor Descripcion

0-2 Muy baja 1 Plano a casi plano
2-4 Media Baja 2 Suavemente inclinado.
4-8 Baja 3 Inclinado.

9-16 Media 5 Moderadamente abrupto.

16 - 35 Alta 8 Abrupto.

35-55 Medio Alta 9 Muy abrupto.
> 55 Muy Alta 9 Extremadamente abrupto.

Tabla 7 Reclasificacion de pendientes para la geomorfologia
Fuente: (IDEAM, Instituto Hidrologico, Meteorologia y Estudios Ambientales., 2013)
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Capa Geologica.

Un mapa geoldgico es un documento de referencia a la vez cientifico y pedagégico en el
que se muestra sobre un mapa topografico la distribucion de las rocas, los materiales
superficiales no consolidados y las estructuras que los deforman.

RENDER

Figura 10 Imagenes de un render en el
municipio de Cumaral Meta- Colombia
Fuente: Elaboracion de los autores

Desde el punto de vista académico, es un documento fundamental ya que a partir de la
informacion de un mapa geologico se puede interpretar la evolucion de la Tierra. Por lo tanto,
es indispensable para todos aquellos interesados en las geo ciencias y en la gestion sostenible
tanto de los recursos naturales como del ambiente, incluyendo en este Ultimo aspecto la
evaluacion de los riesgos geoldgicos. (Gémez Tapias, y otros, C.A. 2015.)

Dado esto, se concluye que la informacion que se captura por medio del RPAS, no es
suficiente para poder realizar esta capa, necesita expertos en la materia para realizar la
clasificacion. A pesar de esto, con la informacion captada por medio del RPAS se puede
digitalizar y estructurar un render como el de la Figura 10, que es una imagen digital en 3
dimensiones que puede exteriorizar las condiciones del terreno, esto para que los profesionales
en el area tengan una idea y puedan visualizar en diferentes perfiles el terreno que se desea
analizar, lo cual a veces en terreno no es posible por el dificil acceso a ciertas areas.

Fase 3
En esta fase una vez obtenido los resultados de la fase 2 se ejecuta el modelo de la Figura 11.

Capade
oharturs

(RP: Jlradn eana\1
ramerfolfgen [\ Genmartaogicy

coptibilidad
nocidn

Figura 11 Método de amenaza por
remocién en masa
Fuente: Elaboracion de los autores

Teniendo en cuenta que en este modelo no se cuenta con la geologia por lo expuesto
anteriormente, el reultado despues de implementar el modelo se puede observar en la Figura
12.
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Figura 12 Resultado del método de
remocion, 2016
Fuente: Elaboracién de los autores

Al comparar el resultado se observa que se llega a una buena interpretacion de la
susceptibilidad de la amenaza. No obstante, se observa que en la Figura 13, resultado del
estudio de la Gobernacion, que la categorizacion de la amenaza se encuentra en vectores de
poligonos definidos, a diferencia de la Figura 12, que existe mas variabilidad y menos
concentracion de las categorias. Esto se debe a dos factores; la geologia y el tamafio del pixel
del ortofotomosaico captado por el RPAS.
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Figura 13 Amenazas identificadas en el
estudio afio 2016
Fuente: Adaptacion estudios de amenaza
afio 2016 Gobernacion del Huila

Modelo de Amenaza por Inundacion

Para analisis de amenaza por inundacion, tiene por finalidad identificar las areas que son
afectadas por el aumento del nivel de agua en las corrientes y sobre las Ilanuras aluviales.

Para la identificacién de las zonas de incidencia de esta amenaza con la captura de la
imagen por medio de RPAS, se toma la capa de curvaturas, pendientes y la capa vectorial de
los drenajes que se encuentren en el area de estudio descrita en el modelo de la Figura 14.
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Factor Peso Factor (%)
Pendientes de inundaciones 15
Curvatura 30
Distancia Euclidiana 55

Tabla 8 Ponderacion para la amenaza por inundacion
Fuente: Elaboracion de los autores

En la implementacidn se realiza una ponderacion entre la capa de curvatura y pendientes
descrita en la Tabla 8, una vez asignado los valores, se ejecuta el modelo de la Figura 14 para
generar los atributos de inundacién asociados a un drenaje, capa que servira para ajustar el
modelo final de las amenazas.

 Resutada ™y r—
n,

Figura 14 Método de zonas amenazas de
inundacion
Fuente: Elaboracion de los autores

Una vez corrido el modelo de la Figura 14, da como resultado la Figura 15, se realizd
un zoom en una zona, que en el estudio de amenazas de la Gobernacidn que se categoriza como
alta.

1140400 7140800 1141200 1141600 1142000

773600

773600

773200
773200

Leyenda
Amenazas

-

] Medio Bajo

772800
772800

Medio
B medio Ata

772400
772400

1140400 1140800 1141200 1141600 1142000

Figura 15 Amenazas por inundacion
Fuente: Elaboracion de los autores

En esta zona se puede observar que, si se obtiene un resultado de inundacién alta,
logrando identificar las amenazas con una gran semejanza en la zona del cauce identificada en
la Figura 16, que es el resultado del estudio de amenazas realizado en el 2016.

Se puede decir que el resultado de la Figura 16 en el estudio representa un detalle de la
inundacion mas concentrado en poligonos continuos, esto debido al detalle del ortofotomosaico
utilizado en el método propuesto en este articulo.
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Hay que dar claridad que el método realizado en el estudio de la gobernacion, fue por
medio de una modelacion hidraulica, apoyados con datos captados por una topografia del cauce
e incluye la precipitacion en la zona, en el ejercicio del proyecto no se toma esta variable.
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Figura 16 Amenaza por inundacion estudio
afio 2016 Fuente: Adaptacion estudios de
amenaza afio 2016 Gobernacion del Huila

Fase 4

Una vez generadas las capas de la fase 3, se cruzan los resultados de los modelos
anteriores y asi completar el modelo expuesto en la Figura 5.

Una vez obtenido el resultado que se evidencia en la Figura 17, se realiz6 un comparativo
entre resultado obtenido y el resultado de la zonificacion de la amenaza del estudio de 2016
representado en la Figura 18, se observa, que se llega a un resultado 6ptimo, aunque el de 2016
se realizo con la capa de Geologia y precipitacion, obteniendo un resultado mas homogéneo.

Como se expuso anteriormente, en este proyecto no se tuvo en cuenta la geologia ni la
precipitacion porque no se encontrd, metodologia alguna que se pudiera implementar a partir
de la captura de RPAS.

Con el objeto de comprobar la hipdtesis “Es posible realizar una metodologia para
integracion de las amenazas en los centros poblados o cascos urbanos menores a 30000 mil
habitantes con informacion captada por medio de RPAS. Sistema de Aeronave Pilotada
Remotamente” y evaluando los resultados del modelo, que se corri6 en dos centros poblados
con caracteristicas diferentes en su topografia, el municipio de Nataga — Huila con topografia
de pendiente alta y en el municipio de Algeciras - Huila con topografia de pendiente
relativamente plana, para la comprobacidn de resultados cuantitativos, se utilizé la metodologia
del coeficiente Kappa (Kk), esta es una medida de precision de la clasificacion, método que se
utiliza para la comprobacion de la clasificacion de coberturas
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Figura 17 Resultado de la susceptibilidad
de amenaza
Fuente: Elaboracién de los autores

El concepto de la evaluacion Kappa es un estadistico de una medida de la diferencia entre
la exactitud lograda en la clasificacion y la chance de lograr lo mismo con una clasificacion

correcta con un clasificador aleatorio. Se calcula como.
l l
K = nYi-1 Q- Xi-(a;a;) (11)
- l
n?— Yi_4(a;a;)

Donde:

i = dimensidn de la matriz (nimero de clases)

aii = numero de observaciones en la linea i, columna i
ai. y a.i = total marginal de linea i y de columna i

n = numero total de observaciones.

Se realiz6 un muestreo aleatorio de la capa de resultado de los estudios realizados por la
Gobernacion del Huila, identificando los tres conceptos de amenaza Alta, media y baja, se
evalUa el resultado del modelo completo, se define el tamafio de la muestra en cada uno de los
centros poblados bajo el concepto, de que una muestra mas grande de lo necesario implica
utilizar mas recursos, mientras que una muestra mas pequefia disminuye la utilidad de los
resultados. Existen en la bibliografia algunas “recetas” practicas, por ejemplo, (Congalton &
Green, 2009) sugiere como una guia general o buena, recoger un minimo de 50 muestras para
cada clase de mapa.

La estadistica da otras herramientas, por lo cual deseamos conocer la proporcion que
cubre el area de estudio determinada (p). Previo al célculo del tamafio de muestra debemos
decidir cual queremos que sea la precision de nuestra estimacion (por ejemplo, si decido trabajar
con una precision del 5% y observo un 43% podria confiar que el &rea cubierta estaria entre un
38% y 48%) y el valor de confianza, dado que no se puede asegurar la precision deseada, debido
que trabajamos con una muestra.

Generalmente se trabaja con valores de confianza del 95 o el 99%. Podemos suponer que
al observar una unidad de muestreo esta tenga o no la clase de interés, asignamos un valor de
probabilidad de 50% y entonces utilizar la funcion de distribucion binomial para los célculos,
y la formula correspondiente serd (Boca & Rodriguez, 2001), ejemplo que podemos aplicar al
analisis del resultado del proyecto

2
_Zrd-p) (12)
d2
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Donde:

Z = valor de la funcién de distribucion Normal acumulada para un éarea (1-a)/2

d = precision.

Se realiz6 la matriz de confucion de las dos zonas evaluadas y el resultado del coeficiente
Kappa.

En Municipio de Nataga se realiza con el resultado de método del presente estudio de la Figura
17, comparado con el resultado del estudio de amenaza realizado por la gobernacion del Huila
en el municipio con la capa resultado de la Figura 18.
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773200
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772800
772800
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772400

1140400 1140800 1141200 1141600 1142000

Figura 18 Zonificacion de amenaza
municipio Nataga
Fuente: Adaptacion estudios de amenaza
afio 2016 Gobernacion del Huila

Segun el muestro que se calculo, se realizd 467 muestras aleatorias, este se unifica y se
reclasifica en tres capas, para poder ser comparables con los resultados del estudio realizado
por la Gobernacion del Huila.

El coeficiente Kappa resultado en el municipio de Nataga es de 0.4346895. Esto muestra
que la clasificacion respecto a una asignacion aleatoria de N elementos en M grupos. El cual da
idea del porcentaje de acuerdo, una vez que se ha eliminado la parte debida al azar. Su utilidad
es relativa y se puede interpretar que el andlisis resultado global del método en zonas con
topografia de alta pendiente es adecuado, aunque se encuentre por debajo del 50% se obtuvo
un avance significativo.

La matriz de confusidn resultado aporta otros indices para analizar como ¢para donde se
desplazé la categoria de amenaza en el resultado? o se pueden denominar errores de comision,
se observo que la amenaza baja tuvo una identificacion correcta del 18.63% y se desplazo a la
siguiente categoria amenaza media el 48.82%.

La amenaza media tuvo un acierto del 49,25%, el 28.91% de la muestra se desplazé a una
amenaza baja y el 21.84% a la amenaza alta.

En la amenaza alta se comporta de una forma similar, en esta se identifico correctamente
el 62.53% vy el 31.69% la identifica como la amenaza media.

Para el municipio de Algeciras se evalta con el resultado de ejecutar el modelo propuesto
enla Figura 19

Una vez ejecutado el modelo en el municipio de Algeciras, arroja como resultado lo
evidenciado en la Figura 19, resaltando las amenazas altas alrededor de las fuentes hidricas y
en dos zonas aisladas, semejante al resultado del estudio de la gobernacion que se puede
observar en la Figura 20.
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Figura 19 Resultado de la susceptibilidad
de amenaza Algeciras
Fuente: Elaboracidon de los autores

769600

Para la evaluacion del método Kappa se define una muestra aleatoria de 395 por cada
categoria del resultado del estudio de la gobernacién del Huila de la Figura 20 , para un total
de 1185 muestra en el area de estudio, este se ejecuta con el resultado del modelo propuesto en
la Figura 19.
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Figura 20 Zonificacion de amenaza
Municipio Algeciras
Fuente: Adaptacion estudios de amenaza
afio 2019 Gobernacion del Huila
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El coeficiente Kappa resultado es de 0.68523207. Esto muestra que la clasificacion
respecto a una asignacion aleatoria de N elementos en M grupos. El cual da idea del porcentaje
de acuerdo, una vez que se ha eliminado la parte debida al azar. Su utilidad es relativa puesto
se puede interpretar que el analisis resultado del método en zonas con topografia plana, se
identifico la amenaza adecuadamente por encima del 50%.

La amenaza baja tuvo una identificacion correcta del 98.99% y tan solo se desplazé el
1.01% a la siguiente categoria “amenaza media”.

La amenaza media tan solo tuvo un acierto del 29%, pero el 70% de la muestra se desplaz6
a una amenaza baja.

En la amenaza alta se comportd de una forma similar, en esta se identifico correctamente
el 27.59% vy su identificacion se desplaza en un 57.97% en la amenaza media.
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Segun lo anterior se puede deducir que la clasificacion de la amenaza se encuentra
subvalorada y tiende a clasificar por debajo de una categoria, ahora si bien entendemos que los
fendmenos de amenaza ambientales, su identificacion son prondsticos de acuerdo con la
informacion que se tenga, se puede deducir que el componente geoldgico que enlaza el subsuelo
aportaria al ajuste del modelo.

Con esto se podria comprobar la hipotesis “Es posible realizar una metodologia para
integracion de las amenazas en los centros poblados o cascos urbanos menores a 30000 mil
habitantes con informacion captada por medio de RPAS. Sistema de Aeronave Pilotada
Remotamente”.

Se aduce que para zonas plana y zonas de alta pendiente el método sirve para identificar
las amenazas altas, no obstante, los insumos que se generan a partir de la toma de una
ortofotomosaico por medio de RPAS, no son suficiente para dar conclusiones especificas, por
lo tanto, es de suma importancia el analisis del subsuelo es sus componentes fisicos y
geoldgicos.

Conclusiones

En el experimento se realiza y se estructura una metodologia compilada de varios
métodos; para la integracion de los componentes de amenaza ambiental, no obstante, el alcance
de la metodologia logré realizar la identificacion de la susceptibilidad de amenazas naturales
en solo dos componentes, remocidn en masa e inundacion; esto es debido a que el proyecto esta
enfocado en realizar el método con la informacion que se pueda obtener por medio de RPAS y
un sensor remoto estandar.

Se logro proponer metodologias compiladas de informacion secundaria en la
identificacion de los atributos de las capas de geomorfologia, cobertura vegetal, pendientes y
curvaturas.

La capa de cobertura, si bien se obtuvo resultados aceptables, por el tamario del pixel se
identifica mucha variabilidad de los atributos, sobre todo en la vegetacion.

La capa de geomorfologia se podria mejorar encontrando algun método especifico para
que sea estructurada a escala 1:5000.

Con un RPAS no es posible categorizar la capa de geologia que estd directamente
asociado al analisis del subsuelo; ni la capa de precipitacion, la cual utiliza métodos de
muestreos de agua por pluviometros de la caida de lluvia en diferentes lapsos de tiempo. Por
tal motivo no se incluyeron en el método, aunque su aporte podria mejorar la interpretacion de
las amenazas.

Se logro realizar pruebas a la metodologia propuesta para la integracién de los
componentes de amenazas ambientales, en imagenes existentes en los municipios de Nataga y
Algeciras en el departamento del Huila, aunque en el articulo solo se representa el municipio
de Nataga, estos contaban con ortofotomosaicos de sus cascos urbanos y estudios de amenaza
de afios anteriores, cumpliendo los conceptos técnicos del IGAC. Hay que dar alusion a que la
identificacion de las zonas de estudios fue primordial para poder realizar el método, puesto que
pocas zonas cuentan con estos insumos.

Si bien el método se puede mejorar con informacion secundaria, este serviria para poder
identificar zonas con susceptibilidad de amenaza por inundacion y remocion, con los resultados
de la metodologia se podria centralizar y priorizar esfuerzos para realizar estudios de detalle en
las zonas identificadas.

Los modelos de elevacion digital son sumamente importantes, por lo cual el
cumplimiento de los conceptos técnicos de ortorectificacion es imprescindibles para la
implementacion del método.
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Trabajos futuros

La clasificacion de capa de cobertura se puede mejorar con otros métodos, esto es debido
a la resolucion espacial de las imagenes tomadas por medio de RPAS, ya que esto conlleva a
un detalle que puede afectar los resultados, para esto se debe seguir adelantado las
investigaciones del método de clasificacion por objetos, esto podria traer grandes avances.

La capa de Geologia se podria empezar a estructurar un método para poder identificar las
formaciones geoldgicas locales y a escalas 1:5000 o 1:2000, mejorando la interpretacion de las
amenazas, sobre todo en las de remocion.

Por el momento se puede tomar la geologia existente o realizar la clasificacion con
perforaciones en terreno y otros métodos que no necesariamente salen del ortofotomosaico
estructurados por imagenes tomadas por medio de RPAS.

La capa Geomorfologia debe mejorarse para obtener mejores resultados, debido a que
solo al tener en cuenta la pendiente, podria quedar corta en la identificacion de todos los
atributos.

Recomendaciones

Importante precisar que latomay el postproceso de la imagen tomada por medio de RPAS
influye directamente en el resultado, porque si este insumo es defectuoso asi mismo seran los
resultados, en el proyecto se tomd una imagen que estaba defectuosa y los resultados fueron
pésimos, esto - incluye la ortorectificacion y la generacion del modelo de elevacion digital.

Se recomienda que se realice un trabajo muy detallado de la identificacion de la zona y
los implementos necesarios antes de salir a campo, para no presentar inconvenientes ni retrasos
en la captura de informacion.

La seguridad del personal “pilotos, ayudante, ingenieros de proceso, trabajadores de
campo etc..” es uno de los principales inconvenientes que se puede tener con este método,
porque su ejecucion es en zonas como, cascos urbanos pequerios, centros poblados aislado de
las grandes concentraciones urbanas y poca presencia institucional y policiva; la toma de la
fotografia por medio de RPAS, pueden generar desconfianza e inclusive un alto riesgo de
peligro en estos sectores, por las condiciones sociales de conflicto que se puedan tener en el
territorio, a pesar de que el gobierno nacional ha firmado algunos tratados de paz, en algunas
zonas del pais se presentan conflictos que bien puede no ser de interés del proyecto, pero puede
afectar los procesos de campo, como ya se ha evidenciado con algunos casos en el sur de
Colombia. Se recomienda que antes de realizar cualquier actividad con un RPAS se verifique
la seguridad de la zona, sus posibles conflictos y si es el caso de encontrar actores de orden
fuera del margen de la ley, es mejor abstener de realizar cualquier actividad relacionada.
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