"

fmﬂl A

0, \ Y/ o= e
fi A 511 o
A0 i ) [3 0 =TT o

GOHHEA000

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

ESCUELA POLITECNICA DE MIERES

MASTER UNIVERSITARIO EN TELEDETE(;CI(')N Y
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
AREA DE GEODINAMICA EXTERNA

TRABAJO FIN DE MASTER
ESTUDIO TECNICO

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO
PARA LA CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE
MONTANA

AUTOR: JAIME FARINAS GARCIA
DIRECCION: ROSANA MENENDEZ DUARTE
ELENA FERNANDEZ IGLESIAS

FEBRERO, 2013



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

INDICE

1. INTRODUCCION ....oouiiiiieeeeeeecteee ettt ettt testeste e eresaeeae e 1
1.1 Introduccion ¥ ObJELIVOS .....cooveiiiiie e 2
2. ZONA DE ESTUDIO Y MUESTREO.......oi e 4
2.1 Situacion del area de eStUdiO..........coeoiiiiiiiiiiiiii 5
2.2 MUEBSTIEO ...ttt 5
2.2.1 Situacion de las dreas de muestreo ..........cccuvveieiiiiei i 8

3. ANTECEDENTES ... .t e e e e e e e eees 10
3.1 Sistemas de Referencia GEOdESICOS .........ccuueeiiiiiiiiiiiiieiieee e 11
3.1.1 Sistema de Referencia WGS84 ... 11
3.1.2 Sistema de Referencia ED-50................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 12
3.1.3 Sistema de Referencia ETRS89 ... 13
3.1.4 Sistema de Referencia AIIMELriCo ..............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 14

3.2 Sistema GPS ... 14
3.2.1 ReCeptores GPS ... 14
3.2.2 Descripcion de los receptores GPS..........coooovviiiiiiiiiieeeceeeeee, 15
3.2.3 Tratamiento de [0S datos GPS ... 16
3.2.4 Observables GPS y medida de distancias a satélites....................... 17
3.2.5 Incertidumbres en las observaciones GPS ............ccooociiiiiine 17
3.2.6 Métodos y aplicaciones de posicionamiento GPS............................ 18

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

OMTOMEBTIICAS ... 20
3.3 Modelos Digitales del TEIren0 .........ccooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
3.3.1 INTrOAUCCION ... 24
3.3.2 Modelo Digital de Elevaciones ..................uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnns 25
3.3.3 Modelos derivados del MDE ... 30
4, METODOLOGIA ...ttt ans 35
4.1 Trabajo de CamPO......cooiiiieee e 36
4.1.1 EQUIPO €MPIEAAO ... 36
4.1.2 Colocacién de los instrumentos y antenas...............ccoeeeeevvviiiceeeenn. 39
4.1.3 ODSEIVACION ...ccceeiiiiiteee et 39
4.1.4 POSt-ODSEIVACION .......euiiiiiiiiiiiiii e 40
4.2 Procesamiento de datOs .............uuuuiimiiiiiiiiiiiiiiii 40
4.3 EdiciOn CON ArCGIS ... .o 45
4.3.1 Preparacion de la cartografia ... 45
4.3.2Creacion de [0S MDE ... 48

4.3.3 Lectura de los puntos medidos con GPS diferencial y calculo de los

Valores €N I0S MDE ... e 51

4.3.4 Lectura de los puntos de muestreo y calculo de valores en los MDT

.................................................................................................................. 54

5. RESULTADOS . ...ttt e et e e e e e e e e et e eaeees 57
5.1 Localizaciones GPS: Datos de altitud.............ccooiiiiiiiiiiee 58
5.2 Representacion grafica de los MDE para la zona del Mocosu............... 58
5.2.1 MDE creados mediante "TIN".............ouiiiiiiiiie 58
5.2.2 MDE creados mediante "Topo To Raster" ...........ccccceiiiiiiiiiiiiinnn. 60

5.3 Resultados obtenidos para el ajuste de los MDE en la zona del Mocosu

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

5.3.1 MDE tamano de celda de 10m ..o, 62
5.3.2 MDE tamano de celda de 20m ......cooeeioneeiee e, 63
5.3.3 MDE tamano de celda de 30m .....cooenie oo, 64

1o 1 USSR 65
5.5 Representacion grafica de Modelos Digitales del Terreno derivados..... 66
5.5.1 Representacién grafica de los Modelos Digitales de Pendientes..... 66
5.5.2 Representacién grafica de los Modelos Digitales de Curvatura...... 67

5.5.3 Representacion grafica de los Modelos Digitales de indice de Relieve

.................................................................................................................. 69
5.6 Caracterizacion del MUESII O .........coovueiiiiiiiiie e 70
5.6.1 Resultados de la caracterizacion para la zona del Mocosu.............. 71

5.6.2 Resultados de la caracterizacion para la zona de Cuarcita-Bosque 72
5.6.3 Resultados de la caracterizacion para la zona de Cuarcita-Brezal .. 73

5.6.4 Resultados de la caracterizacion para la zona de La Vid- Bosque .. 73

B. CONCLUSIONES ..ottt n e 74
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt 77
RESEN A .. e e e e e e
ANEXOS ... .o oo e e e e
TN N T

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

1. INTRODUCCION

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA




AUTOR: Jaime Farifias Garcia

1.1 Introduccion y objetivos

Desde su generalizacion en la década de los noventa los Modelos Digitales del
Terreno (MDT) son herramientas imprescindibles para la descripcion del relieve
y ampliamente utilizadas en diferentes estudios del medio natural: geologia,
geomorfologia, edafologia, etc. (Felicisimo, 1990). En el presente trabajo se
plantea el uso de varios MDT para la caracterizacion de un muestreo de suelos
realizado en un area de montana y que permitird hacer estimaciones de tasas

de erosion del suelo.

La construccion de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) siempre conlleva
un grado de error que dependera de la bondad de los datos originales y de las
técnicas de interpolacion utilizadas en su construccion. A pesar de esto, en la
mayoria de los trabajos en los que se utilizan datos derivados de un MDE, no
se hace una valoracion previa de la precision de los modelos; esta valoracién
permite, por ejemplo, seleccionar el mas preciso de los disponibles o conocer el
grado de error del modelo que va a ser utilizado. Algunos ejemplos de
valoracion de bondad de los MDE son los trabajos de Li (1993), Yang, X. and T.
Doler (2000), Kraus (2006) o Racoviteanu et al. (2007). En el presente trabajo
se valora la precision de varios MDE, construidos segun dos algoritmos
diferentes y, para cada algoritmo, con diferentes tamafos de celda. EI modelo
que arroje un error menor sera el seleccionado para la caracterizacion del

muestreo de suelos.

Para contrastar la calidad de los MDE, una metodologia valida es la
comparacion de las elevaciones dadas por el modelo con valores de elevacién
de alta precisidn. Estos valores de elevacion de alta precision pueden ser
obtenidos mediante técnicas GPS diferencial. Esta técnica es aplicada por
ejemplo en el trabajo de (Pérez Martin, 2008) y también ha sido la seguida en

el presente trabajo.

Las técnicas GPS diferenciales nos permiten realizar levantamientos
topograficos muy precisos, llegando a obtener desde precisiones centimétricas
en el caso de usar métodos relativos cinematicos (RTK) hasta precisiones

milimétricas si empleamos métodos relativos estaticos. Debido a la exactitud
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que podemos alcanzar, los valores obtenidos para los puntos los podremos
considerar como reales y emplearlos a posteriori para comprobar el grado de
ajuste que ofrecen los MDE. En este trabajo lo comparamos con varios MDE
creados utilizando distintos métodos de interpolacion a partir de datos de la

cartografia 1:5000 del Principado de Asturias.

De acuerdo con lo expuesto, el objetivo central del presente trabajo ha sido
elaborar un MDE del area de estudio, lo mas preciso posible, a partir de la
topografia de mas detalle disponible, y, a partir de éste, cuantificar varios
descriptores del relieve de localidades en las que existe un muestreo de suelos

previo.
Para alcanzarlo, se realizaran las siguientes etapas:

e Seleccion y lectura de la topografia de mas detalle disponible.

e Realizacion de un levantamiento GPS diferencial para un sector del area
de estudio.

e Construccion de MDE siguiendo diferentes algoritmos y con diferente
tamario de celda.

e Comparacion de los valores de elevacion del levantamiento GPS con
cada uno de los modelos elaborados y estimacion del error.

e Seleccion del MDE con menor error y utilizacion del mismo para
construir MDT derivados (pendiente, curvatura e indice de relieve).

e Cruce de los MDT con las localidades de muestreo y obtencion de los

parametros de relieve para cada muestra.
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2. ZONA DE ESTUDIOY
MUESTREO
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2.1 Situacion del area de estudio

Como area de estudio se ha seleccionado un perfil de ladera en la cara Sur del
Monte Mocoso (71990m) perteneciente al Concejo de Somiedo, situado en la

zona Suroccidental de la Comunidad Autbnoma de Asturias.

Para acceder hay que circular por la carretera del Puerto de Somiedo (As-227)
hasta la Brafia de la Peral donde hay que desviarse en direccion La Peral. Al
llegar a este nucleo rural, continuar recto hasta encontrarse con una pista
forestal de cemento, por la que se circulara aproximadamente 1,5km hasta que
se acaba el pavimento y empieza a ser de tierra. Seguir aproximadamente

500m hasta sobrepasar una cerca de animales situada al lado de dos fuentes.

Figura 1. Situacion del drea de estudio, zona del Mocosu.

2.2 Muestreo

Como ya se ha comentado en la introduccion, los Modelos Digitales del

Terreno que se obtengan en este trabajo seran utilizados para caracterizar el

relieve en un muestreo de suelos. A continuacion se describe brevemente este

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

muestreo y sus objetivos; aunque estos queden fuera del ambito del presente

estudio permiten establecer el contexto del trabajo.

En las areas de estudio se han tomado muestras de suelos en cuatro laderas
(Figuras 3 y 4). En cada una de ellas se realizé un transecto, desde la parte
superior a la inferior de la ladera, siguiendo de modo aproximado la linea de
maxima pendiente. El distanciado entre muestras fue de 20m y el numero de

muestras tomadas variable, dependiendo de la longitud de la ladera.

En las muestras de suelo se medira el contenido del isétopo "*’Cs. Este is6topo
se produce de manera artificial en reacciones nucleares y se inyecta en la
atmosfera. Posteriormente regresa a la superficie terrestre con las
precipitaciones y se adhiere a las particulas finas del suelo y a la materia
organica. Desde este momento, el *’Cs queda incorporado al suelo y se

redistribuye con él en los procesos de erosion y/o sedimentacion.

La entrada de "*’Cs en la atmésfera fue muy importante en los afios 50 y 60 del
siglo pasado, a partir de 1965 cesaron los ensayos nucleares de EEUU vy la
Union Soviética y se considera que a partir de este afio cesa la incorporacion
de *Cs a la atmdsfera y al suelo (tnicamente se registra un pico en relacion

con el accidente nuclear de Chernobyl de 1986).

Con caracter general, desde este "momento cero” en 1965 las cantidades de
3’Cs en el suelo han aumentado en las zonas en las que se produce
sedimentacion (se acumula suelo y con él el isétopo) y ha disminuido en las
zonas con erosion (se pierde suelo y con él el isétopo). Midiendo la cantidad de
37Cs existente en el suelo, comparando esta cantidad con la existente en
localidades de referencia, y aplicando diferentes ecuaciones se han
desarrollado métodos que permiten conocer la tasa de erosion del suelo, desde
el afo 1965 al afio de toma de las muestras (Walling y He, 1999). En la figura 2

se ilustra el principio del método.
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Figura 2. Representacion de los contenidos en 137Cs esperables en suelos con diferentes
condiciones de erosion y arado para una misma zona. La localidad de referencia
representa una situacion en la que todo el 137Cs caido se mantiene en el suelo, no ha habido
erosion ni sedimentacion y tampoco procesos de arado que modifiquen la distribucion en
el perfil. En las localidades con erosion (pérdida de suelo) el contenido total de 137Cs en el
suelo es inferior al de la localidad de referencia, mientras que en las localidades con
sedimentacion (acumulacion de suelo) el contenido total de 137Cs en el suelo es superior al
de la localidad de referencia. (Tomado de Walling y Quine, 1991).

Este método es el que sera aplicado en las laderas muestreadas en el area de
estudio, con el fin de conocer la tasa de erosién en laderas que han sufrido
incendios forestales y que actualmente tienen una vegetacion arbustiva y en
laderas que no han sufrido incendios y tienen una vegetacion de bosque.
También se intentara medir la erosion en laderas con diferente substrato

geoldgico.

La erosién del suelo es un proceso dependiente de numerosos factores: el
clima, el tipo de suelo, el tipo de vegetacion y también el relieve. En principio,
con mayor pendiente, en zonas convexas o0 con alto indice de relieve cabe

esperar que la erosibn sea mas importante; en numerosos trabajos se
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establecen relaciones erosion — relieve para diferentes ambitos climaticos o
diferentes condiciones de vegetacion. Esta relacién justifica la importancia de
disponer de un MDT fiable para el estudio de erosion. El cruce de diferentes
MDT con cada punto de muestreo permitira caracterizar el relieve del punto y
sera un factor mas a tener en cuenta al interpretar los valores de erosion que

se obtengan con el andlisis de *'Cs.

2.2.1 Situacion delas areas de muestr eo

Para el estudio se han seleccionado 4 laderas con distintos sustratos
geoldgicos y distinta vegetacion situadas también en el concejo de Somiedo. La
primera es la ladera en la que se realiz6 el levantamiento GPS mostrada en la
Figura 1. La segunda cuyo sustrato geologico esta compuesto por el grupo La
Vid y tiene vegetacidén de bosque (Figura 3) se halla a unos 5km al Noroeste
del Monte Mocoso. Para llegar a ella habra que continuar por la carretera As-
227 hasta Pola de Somiedo, donde nos desviaremos en direccion

Perlunes/Aguino continuando por este ramal unos 10km aproximadamente.

Figura 3. Situacion del drea de muestreo, zona de La Vid-Bosque.
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Las otras dos zonas se encuentran en distintas laderas de la misma montania,
situada aproximadamente 2km hacia el Oeste del nucleo rural "La Rebollada”.
Ambas tienen el sustrato geolégico formado por cuarcita, pero varia la cubierta

del terreno, siendo la zona A de brezal y la zona B de bosque (Figura 4).

Figura 4. Situacion de las dreas de muestreo de Cuarcita-Brezal (A) y de Cuarcita-Bosque

(B).
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3. ANTECEDENTES
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3.1 Sistemas de Refer encia Geodésicos

A lo largo de la historia diversos elipsoides se han utilizado para definir el
Sistema de Referencia de cada pais. Hasta 1924, cada nacion hacia uso del
elipsoide que mejor se adaptaba a su superficie, y asi la Geodesia Espafiola se
refirio al elipsoide de Struve. En 1970, se adoptd el ED50 como sistema de
referencia para la Peninsula Ibérica y en las Islas Canarias el sistema

REGCANO95. Sobre estos sistemas se realiz6 toda la cartografia oficial.

La Subcomision de la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) para el
marco de referencia europeo (EUREF) , recomendd que se debiera adoptar
para Europa el Sistema de Referencia Terrestre denominado European
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89).

El Real Decreto 1071/2007 establece ETRS89 como sistema de referencia
geodésico oficial en Espafa para la referenciacion geografica y cartografica en
el ambito de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares. Para las Islas Canarias
se estableci6 en sistema REGCAN95.

Ambos sistemas tienen asociado el elipsoide GRS80 y estan materializados por
el marco que define la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales, Red

REGENTE. A continuacion se detallan los sistemas de referencia utilizado.

Para la explicacion de los sistemas de referencia geodésicos, el método GPS y
la aplicacion del modelo del Geoide EGMO08 nos apoyaremos en informacion de
la guia de aprendizaje de Topografia de la Universidad Politécnica de Madrid

de Mercedes Farjas, y en la pagina web del Instituto Geografico Nacional.

3.1.1 Sistema de Referencia WGS84

El Sistema de Referencia WGS84 es el sistema de referencia asociado al
Sistema de Posicionamiento global (GPS). El primer elipsoide global de
referencia se establecio en 1960 y ha sido mejorado (1966, 1972) hasta su
version actual denominada WGS84 (definido en 1984).

Queda definido por los siguientes parametros:

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA

-11-



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

e Origen: Centro de masa de la Tierra.
e Sistemas de ejes coordenados:
» Eje Z: Direccion del polo de referencia del IERS -The International
Earth Rotation Service.
» FEje X: Interseccion del meridiano origen definido en 1984 por el
BIH y el plano del Ecuador (incertidumbre de 0.005).
» FEje Y: Eje perpendicular a los dos anteriores y coincidentes en el

origen.

Elipsoide WGS84: elipsoide de revolucién definido por los parametros:
= Semieje mayor (a): 6 378 137 m.
=  Semieje menor (b): 6 356 752.3142 m.
» Achatamiento: f= 1/298,257223563.
Constante de Gravitacion Terrestre
= GM :3,986004418x10" m®s®
Velocidad angular: w = 7,292115x10‘5 rad/s

Coeficiente de forma dinamica: J,= -484,166 85 x 10°

IERE Reference Pocle (IRP)

z
AWCE 84

Earth's Center

of Mass

IERS
reference
Meridian
(IRM)

¥ yes a4

Figura 5. Elipsoide WGS584

3.1.2 Sistema de Referencia ED-50

El sistema de Referencia ED-50 fue el sistema de referencia geodésico espanol
adoptado por el IGN con el Decreto 2303/1970. Es un sistema de referencia
local cuyo elipsoide es el de Hayford de 1909, también conocido como
internacional de 1924.
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El elipsoide de referencia es el elipsoide de Hayford de 1909, que también se

conoce como Internacional de 1924. Sus datos geométricos son:

. 1
e Aplanamiento: a = pys

e FEje vertical= paralelo al eje de giro de la Tierra.
e Semieje mayor = 6378388 m
e Semieje menor= 6356912m

e Excentricidad al cuadrado( e?) = 0,006722670022.

El Datum es la Torre de Herlmert, en Potsdam, Alemania. El meridiano de
Greenwich y el ecuador se toman como origen de longitudes y latitudes

respectivamente.

El Datum EDS50 quedd materializado por los vértices constitutivos del Marco
RES50 y actualmente por el marco ROI. Tienen coordenadas elipsoidales o en

proyeccion UTM, la altitud es ortométrica.

3.1.3 Sistema de Referencia ETRS89

La Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IlUGG) y la Unién Astronémica
Internacional (IAU) crearon en 1988 el Servicio de Rotacién de la Tierra (IERS),
con el fin de proporcionar valores de los parametros de orientacion de la Tierra
y sistemas de referencia terrestres y celestes, y con la tarea de promover el

Sistema de referencia Terrestre Internacional (ITRS).

La subcomision EUREF, con el objetivo de crear un sistema que mantuviera
unas coordenadas razonablemente estables para Europa, creo un sistema
ligado a la placa Europea, denominado ETRS o ETRS89. Para establecer un

nuevo Datum y marco se pretendio:

e Establecer una red de estaciones permanentes GPS.
e Establecer una red de referencia geodésica de alta precision.
e Determinar de una red vertical e integrarla en la red de referencia

vertical europea GPS.
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Este sistema de referencia lleva asociado el elipsoide GRS80, que tiene leves
diferencias respecto al WGS84 en la longitud de los semiejes menores y en el

aplanamiento, pero que a nivel de usuario es completamente equivalente.

Es el sistema de referencia oficial en Espana. Todos los vértices con

coordenadas ETRS89 constituyen el marco ETRF89.

3.1.4 Sistema de Referencia Altimétrico

Para la cartografia espafola se toma como Datum altimétrico el definido por los
registros del nivel medio del mar en Alicante y las referencias mareograficas

locales para cada una de las islas.

3.2 Sistema GPS

El GPS o sistema de posicionamiento global (Global Positioning System) es un

sofisticado sistema de orientaciéon y navegacion cuyo funcionamiento esta
basado en la recepcién y procesamiento de las informaciones emitidas por una
constelacion de 24 satélites conocida como NAVSTAR, orbitando en

diferentes alturas a unos 20.000 km por encima de la superficie terrestre.

Las trayectorias y la velocidad orbital de cada satélite han sido calculadas de
manera que un receptor GPS a cualquier hora del dia o de la noche, en
cualquier lugar, con independencia de las condiciones meteoroldgicas, pueda
facilitar la posicion que ocupa al captar y procesar las sefiales emitidas por un

minimo de tres satélites.
Como sistema de referencia emplea el WGS1984, explicado anteriormente.

El sistema GPS consta de tres sectores: los satélites, el sistema de control
terrestre de los mismos, y los receptores de usuario que recogen las senales
enviadas por los satélites y determinan las coordenadas del punto sobre el que

se encuentran.

3.2.1 Receptores GPS

Existen dos tipos de receptores GPS, los de medida de pseudodistancias

(cédigo) tales como navegadores, y los de medida de pseudodistancias y fase,
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llamados receptores topograficos o geodésicos, que son los empleados en este

proyecto y que explicaremos a continuacion.

Los receptores geodésicos son GPS de doble frecuencia. Toman observables
de las dos portadoras emitidas por los satélites, realizando medidas de cddigo
C/Ay P en L1, de codigo Py L2C en L2, y medidas de fase en L1y L2.

Estos receptores trabajan en tiempo real o en postproceso alcanzando
precisiones del orden de 5mm.+1ppm vy disminuyendo los tiempos de

observacion.

3.2.2 Descripcion de los receptores GPS

Los GPS empleados en aplicaciones topograficas constan de los siguientes

elementos:

e Antena GPS: Recibe y amplifica la sefal recibida de los satélites.

e Receptor GPS: Ordenador que decodifica la sefal recibida por la antena
y registra las observaciones.

e Terminal: Es un interface de usuario que permite conocer el estado de la
recepcion, proceso de calculo, y llevar a cabo la edicién de los datos del

receptor.
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Figura 6. GPS diferencial.

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA

-15-



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

El equipo también estda compuesto por tripode, cables especiales, base
nivelante y diverso material auxiliar, como podemos observar en la siguiente

figura.

a) Antena GPS AX1202

b) Brida

c) Gancho de alturas

d) Base nivelante

e) Cable para antena de 2.8 m
) RX1210 en caso necesario
g) Receptor GX1230

h) Dos baterias

i) Tarjeta CompactFlash

i) Tripode

k) Estuche para transporte

Figura 7. Esquema de un GPS diferencial montado sobre tripode con todos sus elementos.

3.2.3 Tratamiento de los datos GPS

Para el tratamiento de los datos obtenidos con el sistema GPS descrito,
generalmente es necesario utilizar un programa informatico especifico, segun
la marca del instrumental, aunque cada vez es mas frecuente mezclar la
informacion registrada con diferentes receptores, y tratarla con diferentes
programas. En programa de tratamiento de datos en general consta de los

siguientes mddulos:

e Planificacion de observaciones.

e Descarga de datos, incluidos los ficheros universales RINEX.

e Gestion de proyectos, como unidades de trabajo.

e Resolucion de “Ambigliedades”, calculando las linea-bases.

e Visualizar y editar los datos GPS definitivos.

e Ajuste de los datos redundantes.

e Calculo de la transformacion del sistema WGS-84 al sistema local.

e FEdicion de las coordenadas definitivas.
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3.2.4 Observables GPSy medida de distancias a satélites
Como hemos dicho, el GPS es un sistema que permite obtener la posicion de
un punto midiendo las distancias existentes entre las antenas emisoras de los

satélites y la antena receptora del equipo de campo.

Calculando la distancia como minimo a tres satélites e intersectando
inversamente en el espacio podremos determinar las coordenadas de la antena
receptora, si el reloj del satélite y el reloj del receptor estuviesen sincronizados.
En la practica son necesarios 4 satélites para resolver la cuarta incognita que
es el estado del reloj. La precision de las coordenadas obtenidas dependera del
tipo de observaciones realizadas y de la metodologia empleada en el
posicionamiento. Por otra parte la metodologia empleada nos permite corregir

parte de los errores que afectan a la precision.
Las observables de tiempo (codigos) son:

e (Codigo C/A modulado sobre L1.

e (Codigo P modulado sobre la portadora L1.

e (Cddigo P modulado sobre la portadora L2.

e (Codigo L2C modulado sobre la portadora L2.

Observaciones de diferencia de fase:

e Diferencia de fase de la portadora L1.

e Diferencia de fase de la portadora L2.

3.2.5 Incertidumbres en las obser vaciones GPS
Los parametros que van a condicionar en gran medida las precisiones que
podamos obtener con el sistema GPS pueden deberse a los satélites, al medio

de propagacion de la sefial o a los receptores. Son los siguientes:

e Tiempo: Se origina debido al desfase que existe en la sincronizacion
entre los relojes del satélite y del receptor.
e Jonosfera: En esta capa se produce una dispersiéon de las ondas

electromagnéticas enviadas por el satélite que produce una deceleracion
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inversamente proporcional al cuadrado de su frecuencia. Estos errores
se solucionan haciendo una comparaciéon de la informacion que
recibimos empleando las portadoras L1y L2.

e Troposfera: Estos errores aparecen cuando se produce una refraccion
de las ondas segun las distintas condiciones meteorologicas de
temperatura, presion y humedad relativa del aire, que encuentra a su
paso. Para eliminar estos errores se aplican modelos troposféricos ya
establecidos.

o FEfecto Multypath: Se produce cuando la onda sufre reflexiones o
choques contra objetos reflectantes en su camino hacia la antena. Para
reducir este efecto se requiere disponer de antenas con planos de tierra
y sobre todo poner un especial cuidado en el emplazamiento de la

misma.

3.2.6 M étodosy aplicaciones de posicionamiento GPS

Podemos clasificar los métodos en funcién de los siguientes criterios:

e Segun el sistema de referencia

= Absoluto: Interviene un solo receptor, el cual calcula la posicion
del punto utilizando medidas de pseudodistancias por codigo.

» Relativo Diferencial: Se necesitan al menos dos equipos y se
determina el incremento de coordenadas entre las antenas de los
receptores. Es el método con el que se logran las maximas
precisiones.

e Segun el movimiento del receptor

» Estatico: Determina un conjunto unico de coordenadas a partir de
observaciones realizadas durante un intervalo de tiempo en el
cual el receptor no se desplaza.

= Cinematico: Permite determinar grupos de coordenadas segun
varia el tiempo y la posicion del receptor en el espacio,

permitiendo la medicion de trayectorias y objetos en movimiento.
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e Segun el observable utilizado

» Medida de codigo: Se determina a partir de pseudodistancias
entre el satélite y el receptor mediante la utilizacion del codigo de
la portadora.

» Medida de fase de la portadora: Se utiliza la fase de la portadora
para realizar la medida de la pseudodistancia. Requiere trabajar
en modo diferencial o relativo.

e Momento de obtencion de coordenadas

= Tiempo real: Las coordenadas se obtienen en el momento de la
observcion.

» Postproceso: Las coordenadas se calculan en gabinete una vez

finalizada la observacion.

A partir de la combinacion de estos métodos puros, surgiran los siguientes

métodos de observacion propiamente dichos:

e [Estatico absoluto (pseudodistancias).
e Cinematico absoluto (pseudodistancias).
e Estatico relativo.
» Estandar.
» Rapido.
e Cinematico relativo (pseudodistancia y fase).
= Cinematico (postproceso).
» RTK (fase, tiempo real, Real Time Kinematic).
» RT-DGPS (codigo, Real Time Diferencial GPS).

Los métodos de posicionamiento GPS aplicados en este proyecto utilizan la
medida de fase para la determinacién de la linea base entre el receptor fijo y el

receptor movil, los cuales se explican a continuacion.

3.2.6.1 M étodo Estético Relativo Estandar

Este método es el empleado para determinar el punto base del levantamiento
en la ladera. Se trata del clasico posicionamiento para la medida de distancias

con gran precision (bmm + 1ppm) en el que dos o mas receptores se
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estacionan y observan durante un periodo minimo de media hora, o mas
tiempo, segun la redundancia y precision necesarias, y en funcién de la

configuracion de la constelacion local y distancia a observar.

Los resultados obtenidos pueden alcanzar precisiones muy altas, teéricamente
hasta niveles milimétricos. Este método es el empleado para medir distancias

mayores de 20 km con toda precision.

3.2.6.2 Posicionamiento Relativo Cinematico

Consiste en la obtencion de coordenadas en tiempo real con precision
centimétrica (1 6 2 cm + 1ppm). Usualmente se aplica este método a
posicionamientos cinematicos, aunque también permite posicionamientos

estaticos.

Para este levantamiento se utilizan 2 receptores con equipo de radio-modem,
un tripode rigido, un bastéon y un flexdmetro. El receptor fijo o referencia estara
en modo estatico en un punto de coordenadas conocidas, mientras el receptor
movil se desplazara por todos los puntos que queremos determinar sus
coordenadas. Precisa de transmision de informacién por algun sistema de
telecomunicaciones (via radio-modem, GSM, GPRS, por satélite u otros) entre

el receptor de referencia y el movil.

Sus aplicaciones son muchas en el mundo de la topografia, y van desde

levantamientos, hasta replanteos en tiempo real, fundamentalmente.

3.2.7 Aplicacion de un Modelo del Geoide para la obtencion de alturas

ortométricas

Para obtener datos de altitud precisos a partir de las medidas de campo es
necesario aplicar un modelo de correccion de alturas. El modelo del geoide
EGMO08, que es el que vamos a emplear nos permite obtener alturas
ortométricas a través de observaciones GPS de forma muy precisa. Para
explicar su funcionamiento, se debe conocer primero que es el geoide, el

elipsoide y la relacidon que existe entre ellos.
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3.2.7.1 Geoide

El geoide se define como la superficie equipotencial que es perpendicular en
todos sus puntos a la direccion de la gravedad resultante de la atraccién

terrestre y la fuerza centrifuga originada por la rotacion terrestre.

La superficie del Geoide coincide aproximadamente con el nivel medio de las
aguas oceanicas, supuestas en calma y prolongadas imaginariamente por
debajo de los continentes. Se le considera como la superficie de referencia
altimétrica utilizada para la representacién de las alturas vy del relieve

topografico.

3.2.7.2 Elipsoide

Cuando se efectuan calculos de posiciones, distancias, etc. sobre puntos de la
tierra, se requiere que esos calculos matematicos se efectué sobre la superficie
de un cuerpo geométrico que responda a las leyes matematicas. El cuerpo
geométrico que mas se aproxima a la forma del geoide, es el elipsoide de
revolucion, que es la superficie generada por una elipse que gira alrededor de
su eje de de simetria menor. De esta manera, sobre la superficie del elipsoide,
se pueden efectuar los calculos angulares de posicionamiento y los calculos de

distancias.

3.2.7.3 Relacion entre geoidey elipsoide

La siguiente figura nos muestra el elipsoide, geoide y la superficie topografica

en un determinado terreno.

TERRRENO

Figura 8. Relacién entre el geoidey €l elipsoide.
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Simplificando la figura anterior, observamos que es posible relacionar

matematicamente el elipsoide y geoide mediante la expresion:

h=H+N
Donde:

e H= altura de un punto respecto al geoide ( Altura Ortométrica u normal)
e h= Altura de un punto con respecto al elipsoide (Altura elipsoidal)

e N= Altura del geoide respecto al elipsoide (Ondulacion del geoide)

3.2.7.4 Modelo del geoide EGM 08-REDNAP

El modelo EGM08-REDNAP es una adaptacion del EGMO08, el modelo global
mas preciso obtenido hasta la fecha, al marco de referencia vertical dado por la
REDNAP.

Las fuentes de datos que han utilizado para la creacién de una superficie de
correccion a la ondulacion gravimétrica son las sefiales REDNAP observadas
con GPS. En el proceso de observacion de REDNAP, en casi todas las sefales
se ha realizado una observacibn GPS estatico-rapido desde un vértice
REGENTE situado, por lo general, a menos de 20 km, obteniendo altitudes
elipsoidales. También se han utilizado sefales de nivelacion utilizadas en la
campafia REGENTE para transferir altitud ortométrica a los veértices con un
tiempo de seis horas de observacién a menos de 5 km. Otros datos que se han
usado para construir la superficie de correccion a EGM2008 han sido los datos
del proyecto de densificacion de European Unified Vertical Reference Network

aportados por Portugal y Francia.

En resumen, se han realizado finalmente 13.231 puntos con observacion
estatico-rapido, 164 puntos con observacion estatica de treinta minutos, 251

puntos con estatico de seis horas y 55 puntos de Francia y Portugal.

Las diferencias entre los valores observados y los calculados por el modelo

generaron una superficie de correccidon y adaptacion a la REDNAP del
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EGM200B gravimétrico. Para generar dicha superficie se testearon diferentes
algoritmos, siendo un condicionante muy importante la irregular distribucidon de
los puntos dato, a lo largo de lineas y con zonas extensas sin datos.

Finalmente se eligio el algoritmo de superficie de minima curvatura.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica en tintas

hipsométricas de la ondulacién del geoide para Espana.
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Figura 9. Grdfico en tintas hipsométricas de la ondulacion geoide para Espana.

Para evaluar la calidad y precision final del modelo EGMO08 se ha realizado un
chequeo del modelo sobre un total de 188 sefales de la ampliacién de
REDNAP con el modelo EGM08- REDNAP obtenido sin la intervencion de
estos datos. Con los resultados de la comparaciéon de ondulacion del geoide
observacion-modelo se puede afirmar que la desviacion estandar y la diferencia
promedio (en valor absoluto) entre los valores observados y los valores del
modelo es de 0.038 m, habiendo sido el 80% de las diferencias inferiores a
0,05 m. Esto es en lo que se refiere a la precision absoluta del modelo. Para
analizar la precision relativa también se han analizado las diferencias en la

ampliacion REDNAP respecto al modelo en once lineas de ampliacion de
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REDNAP, comparando para ello las diferencias relativas entre las sefiales de

cada linea, obteniendo una estimacion de la precision relativa de 2 ppm.

A medida que se vayan realizando observaciones adicionales de lineas de
nivelacion dentro del proyecto de ampliacion de REDNAP, estos datos serviran

para generar nuevas versiones de EGM2008-REDNAP.

3.3 Modelos Digitalesdel Terreno

3.3.1 Introduccion

Un modelo se define como una representaciéon simplificada de la realidad en la
que aparecen algunas de sus propiedades (Felicisimo, 1994). Los modelos se
construyen estableciendo una relacién de correspondencia. Para su explicacion
nos basaremos en la publicacién de (Felicisimo ,1994). Podemos distinguir tres

tipos basicos de modelos.

e Modelos iconicos: La relacion

de correspondencia se establece

a través de las propiedades

morfologicas. Estos modelos nos

ofrecen una representacion

pictorica del objeto.

e Modelos anélogos: Poseen
algunas propiedades similares a
los objetos representados pero

sin ser una réplica morfolégica de

los mismos.

Figura 11. Ej. Modelo andlogo.
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e Modelos simbdlicos: Se llega a
un nivel superior de abstraccion
ya que el objeto queda
representado mediante una

simbolizacién matematica.

Figura 12. Ej. Modelo simbdlico.

Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) se incluyen en esta ultima categoria
y, consecuentemente, las relaciones de correspondencia que se establecen

con el objeto tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos.

Los MDT son una categoria de modelos simbdlicos que ha nacido y se ha
desarrollado al amparo simultaneamente a los Sistemas de Informacién
Geografica. Su origen aparente se centra en los laboratorios de Fotogrametria

del Instituto de Tecnologia de Massachussetts en la década de los 50.

Los podriamos definir como un conjunto de datos numéricos que describe la

distribucion espacial de una caracteristica del territorio.

Si lo que queremos representar es la altitud del terreno, en este caso tenemos
un Modelo Digital de Elevaciones. El MDE y sus modelos derivados van a ser

la base para nuestro trabajo.

3.3.2Modelo Digital de Elevaciones

Un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) se define como una estructura
numérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la

superficie del terreno. Lo podemos escribir de forma genérica como:
Z=F(x,y)
Que la aplicamos sobre un determinado dominio espacial:
D = MDE(D, F)

Normalmente en el MDE la funcion se resuelve a intervalos discretos de x e y

por lo que esta compuesto por un numero finito de valores (cotas):
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MDE = (DJZ)AX,A)/

Figura 13. Representacion grdfica de un MDE.
3.3.21 Estructuradedatosen el MDE

Dentro de los modelos de datos de un MDE, distinguimos dos estructuras, las

estructuras vectoriales y las estructuras raster.
e En las estructuras vectoriales distinguimos:

Contornos: La estructura basica es el vector, compuesto por un conjunto de
pares de coordenadas (x,y) que describe la trayectoria de lineas hipsométricas
(coincidiendo, por tanto, con las curvas de nivel o hipsoisas del mapa

topogréfico).

El relieve queda representado mediante una estructura de vectores definidos

por las coordenadas de sus nodos.

TIN: Los TIN son una red de triangulos adosados al terreno definidos por las
coordenadas de sus vértices. Los triangulos se construyen ajustando un plano
a tres puntos cercanos no colineales, y se adosan sobre el terreno formando un
mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en

funcién de la complejidad del relieve.
e En las estructuras raster distinguimos:

La matriz regular: Esta estructura es el resultado de superponer una reticula

sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda
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Los quadtrees: EI MDE adopta la forma de un arbol jerarquico de matrices de
cuatro elemento donde los diferentes niveles progresivos nos proporciona una

resolucion variable que nos permita adaptarnos a la complejidad del relieve

3.3.2.2 M étodos de captura para la obtencion de datos

Los métodos de captura de datos se dividen en dos grupos:

e Metodos directos o de fuentes primarias: Captan los datos directamente
del terreno. Dentro de estos métodos destacamos los altimetros, El
sistema LIDAR, el sistema GPS y la topografia digital.

e Métodos indirectos o de fuentes secundarias: Usan documentos previos,
analdgicos o digitales. Dentro de este método destacamos la restitucion
fotogramétrica y la digitalizacién, que esta puede ser automatica, si se
emplea un escaner para transformar los elementos del mapa u manual,
en el caso de utilizar un tablero digitalizador para seguir manualmente

las lineas mediante un cursor.

3.3.2.3 Construccion deun MDE

La construccion de un MDE la realizaremos en tres fases:

Representacion de datos: Es la fase inicial en la construccién de un modelo.

Los datos normalmente representados son puntos, lineas y poligonos.

Modelizacion: Es el proceso que nos permite obtener una superficie que
represente la superficie topografica. Para la construccion de los MDE
emplearemos dos métodos que nos ofrece "ArcGis" basados en algoritmos de

interpolacién distintos mediante las ordenes "TIN"y "Topo To Raster".

e TIN ( Triangular Irregular Network)
Los Tin son una red de triangulos irregulares adosados al terreno definidos por
las coordenadas de sus vertices y construidos tratando de conseguir triangulos
que maximicen la relacion area/perimetro. El conjunto de todos los triangulos
forma un objeto geométrico denominado conjunto convexo. Suelen utilizarse
como meétodo para representar modelos de elevaciones (producen resultados

visualmente muy buenos), sin embargo a la hora de integrarlos con el resto de
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la informacién raster es necesario interpolar una capa raster a partir de los
triangulos. Esta interpolacion se basa en que cada uno de los tres vértices de
los triangulos tienen unos valores X, Y y Z a partir de los cuales puede
obtenerse un modelo de regresion Z = AX + BY + C que permite interpolar la
variable Z en cualquier punto del rectangulo. En definitiva puede asimilarse a
un método de media ponderada por inverso de la distancia ya que el resultado
siempre va a estar acotado por los valores maximo y minimo de Z en los
vértices del triangulo y sera mas parecido al del vértice mas cercano. En el
resultado final de una interpolacion TIN no aparecen artefactos circulares,
como en los de inverso de la distancia puros, pero si aparecen artefactos

triangulares.

En el entorno de ArcGis el modelo TIN se construye, a partir de la topografia
vectorial, con la herramienta "Create Tin" y sobre el modelo TIN se interpola el
MDE en formato matricial con la herramienta "Tin To Raster”, en el que se

especifica el tamafo de celda.

Figura 14. MDFE con triangulacion creada a partir de TIN.

e Topo To Raster
La herramienta "Topo To Raster"es un método de interpolacion disefado
especificamente para crear MDE hidrolégicamente correctos en el entorno de
ArcGis. Esta basado en el programa ANUDEM desarrollado por Michael
Hutchinson (1988, 1989).
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Esta interpola los valores de elevacion imponiendo restricciones que aseguran:

e Una estructura de drenaje conectada.
e La correcta representacion de crestas y arroyos a partir de los datos de

curvas de nivel de entrada.

Esta herramienta utiliza una técnica de interpolacion de diferencia finita
iterativa, optimizada para tener la eficacia computacional de los métodos de
interpolacién local, como la interpolacion de la distancia inversa (IDW), pero sin
perder la continuidad en la superficie de los métodos de interpolaciéon global,
como Kriging y Spline. De esta forma, permite que el DEM ajustado siga los

cambios abruptos en el terreno, como arroyos y crestas.

El agua es la principal fuerza erosiva que determina la forma general de la
mayoria de los paisajes. Es por esto por lo que los territorios presentan muchas
cumbres y pocos sumideros. Este método, se apoya en este conocimiento de
las superficies, imponiendo restricciones al proceso de interpolacion para lograr
una estructura de drenaje conectada y la correcta representacion de crestas y

arroyos, consiguiendo asi superficies mas precisas.

Figura 15. Modelos Digitales del terreno creados a partir de la orden "Topo To raster”.

Calculo del error: En esta ultima etapa en la construcciéon de un MDE
comprobaremos el tipo y la cuantia de los errores observados. Para verificar la
calidad de un modelo interpolado debe utilizarse un conjunto de validaciéon

formado por una serie de puntos (de los que se conoce con precision el valor
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real) en los que se va a hacer una estimacién de dicho valor real. La diferencia
entre el valor medido y el estimado es el error de estimacion en ese punto. De

este modo a cada punto de validacion se asigna un error.

3.3.3 Modelos derivados del MDE

Los principales modelos derivados del MDE describen variables de la superficie
topografica diferentes de la altitud, por ejemplo, la pendiente, la orientacién o
diferentes parametros de forma. Estos modelos se construyen a partir del MDE
mediante algoritmos, que en muchos casos se basan en operadores o filtros de
ambito local. Para poder determinarlo, en primer lugar tendremos que calcular

el gradiente de la altitud.

Zivl,jvl Zi-l,j zi-1,j+1
i ij+1

Zirja | e Zisa js1

Figura 16. Representacion de los ejes terreno e imagen para una estructura matricial.

Los cambios de altitud en el entorno de un punto pueden ser descritos

mediante un plano de ajuste centrado en el punto:

0z 0z

Z =ag +aox +apy =ap +5-+5-
00 10 01y 00 T 5 dy

Los coeficientes de la x e y representan tasas de cambio de la altitud sobre los

ejesXeY:
(62) Zijy1 —Zij1
Q10 = ox =57
x/ij 2d
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7 Ziio1—Zjia
Ap1 = ( > T

v/, 2d

A este par de valores le denominamos gradiente de la altitud. Su calculo se
puede expresar mediante operadores:
9z [ 0 O O]

a]_o:_: _1 0 1
0x 0 0 0

oz_[0 % 8]
Qo1 = - =
W lo -1 o

Las componentes del gradiente son la base para el calculo de otros modelos

derivados.

Figura 17. Representacion de las componentes del gradiente (Tomado de Felicisimo,
1994).

A partir del célculo del gradiente, podemos calcular los diferentes modelos
derivados del MDE.

En el presente trabajo se han creado tres Modelos Digitales del Terreno, el
Modelo Digital de Pendientes, EI Modelo Digital de Curvatura y el Modelo

Digital de indice de Relieve.
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3.3.3.1 Modelo Digital de Pendientes (MDP)

El MDP nos determina la inclinacién del terreno. La pendiente en un punto es el

angulo que forma el vector normal a la superficie del terreno (n) con la vertical

(H) en ese punto.

n = (—ay0ap1,1); vector normal a la superficie
H = (0,0,1); vertical
n- H=(-apa01,1)(0,01)=(001) =1

n-H= |Tl|'|H|'C08a=\/a10,2+a012+1-1-cosa

Comon- H=1, entonces;

1= \/alo’z +ag,? +1-cosa entonces;

1
a10%2 +ap 2 +1 Y cos?a

a = arctg\/ao % + ap1?

cos’a =

=1+ tg%a

La pendiente en un punto viene determinada por el angulo a, que hemos

deducido como se calcula anteriormente. Aplicando lo sobre las componentes

del gradiente obtendremos el MDP.

Algoritmo célculo MDP

Modelo Digital de Pendientes

Fijgura 18. MDP (Tomado de Felicisimo, 1994).
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3.3.3.2 Modelo Digital de Curvatura (MDC)

El modelo digital de curvatura nos permite calcular la concavidad-convexidad

del entorno.

Sabemos que la curvatura es la tasa de cambio de la pendiente y, en
consecuencia, la derivada segunda de la elevacion. Para su calculo
ajustaremos el terreno a una superficie de 2° grado cuyos coeficientes se

calculan sin dificultad a partir de los valores de los 8 vecinos mas préximos.
Z = aOO + alox + a01y + allxy + a20x2 + a02y2
La expresion para la curvatura media es

9%z 9%z Zij+1+2Zij—1+Zi—1,j — 4Zi,]
n=ﬁ+a—yz=2'(azo+aoz)=2' 2

En consecuencia, el operador matematico para su calculo es:

0 1 0
n=10 0 O
0 -1 0
Algoritmo céalculo MDC Modelo Digital de Curvaturas

convexo IR ) concavo
T T —— '

MDE

o= O
l—l-.b.h—'-b—
o= O

Figura 19. MDC (Tomado de Felicisimo, 1994).
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3.3.3.3 Modelo Digital de indice derelieve

El indice de relieve, también llamado pendiente local, se calcula como el rango
(méaxima diferencia) de cotas entre las celdas que bordean a una celda dada.
Se puede calcular con diferentes entornos pero uno frecuente es el entorno de
3x3 celdas. El raster de salida es un matricial que asigna un rango (maxima
diferencia de elevaciones) para cada celda y un entorno cuadrado de 3x3

celdas.

1
(=)
Y
=
)
I
£
"
o ]
=]
"
[

-
]
",
=
=
=

-

3
-
"
o
=

I
)
)
3]

O 4

[
)
]
3
]

2 6 4

Figura 20. Esquema de procedimiento de construccion de un Modelo Digital de Indice de
Relieve.

En la figura 20 se muestra el esquema del procedimiento seguido en la
construccion del Modelo Digital de indice de Relieve. En la celda considerada,
la elevaciéon maxima en el entorno seria de 5 y la minima de 1. El indice de

relieve corresponde a la diferencia entre ambas.
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4. METODOLOGIA
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4.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se divide en tres etapas que se explican en los siguientes
epigrafes. El objetivo de este trabajo de campo ha sido obtener una nube de
puntos con datos lo mas exactos posibles para las posiciones planimétricas y
altimétricas de 589 puntos a lo largo de franja continua en la ladera sur del

Monte Mocosu.

4.1.1 Equipo empleado

A continuacion se detalla el equipo utilizado.

4.1.1.1 Tripode

Se utilizé un tripode Leica de version pesada, de cierre automatico, con

bandolera y tornillos de bloqueo.

Estd compuesto por material de gran duracién, protegido contra torsion y

resistente a vibraciones. Tiene un peso de 6.4kg y es extensible hasta 1,80m.

Apto para niveles, laseres, estaciones totales y GPS.

Figura 21. Tripode Leica.
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4.1.1.2 Baston

El GPS movil se utilizé con un baston de aluminio con burbuja circular modelo
GLS13, de 2m de altura.

Figura 22, Baston para GPS.

4.1.1.3 Cintamétrica

Para la determinacion de la altura del centro de fase, se empleo una cinta
métrica con graduaciéon milimétrica incorporada dentro del siguiente estribo
para garantizar la medida precisa de ésta.

Figura 23. Estribo para cinta métrica.

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA

-37-



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

4.1.1.4 Receptores GPS

Se empleo dos receptores modelo “Leica GPS 1200 (GX 1230)", cuya imagen
la podemos ver en la figura 24.

L —~

7

Figura 24. Receptores GPS utilizados, modelo “Leica GPS 1200 (GX 2130).

La siguiente tabla resume las caracteristicas principales de los receptores Leica
GX 1200

PRECISIONES
Cinematico, precisién horizontal: 10mm + 1ppm
Cinematico, precision vertical: 20mm + 1ppm
Estatico, precisidon horizontal: 0,05mm + 0,05ppm
Estatico, precision vertical: 10mm + 0,05ppm
ALMACENAMIENTO DE DATOS

32MBY 256 MB sobre tarjetas CompactFlash
Memoria interna opcional de 32MB y 256 MB
Intervalo de grabacién seleccionable desde 0.05s hasta 300s
CAPACIDAD PARA 32 MB
550h de almacenamiento L1y L2 a intervalos de 15s
2200h de almacenamiento L1 + L2 a intervalos de 60s
45500 puntos RTK con cddigo
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FORMATOS SOPORTADOS PARA LA TRANSMISION Y RECEPCION
Leica propietario, CMR, CMR+, RTCM v2,1/2,2/2,3/3,0
COMUNICACION
Radio Modem, GSM, inaldmbrico de alta velocidad, TDMA
INTERVALO ACTUALIZACION POSICION Y LATENCIA
0,05s (20Hz) hasta 60s, latencia de 0,03s. Aplicable
a RTK, DGPS y posiciones de navegacion
ENLACE DE DATOS
Se pueden recibir/transmitir en diferentes
frecuencias y/o formatos. Soporta Slicing

4.1.2 Colocacion de losinstrumentosy antenas

Habiendo materializado ya el punto de base con una estaca, colocaremos un
receptor GPS sobre tripode en dicho punto. Tras asegurarse que el aparato
este bien nivelado y centrado, con un metro mediremos la altura al suelo. Es
muy importante estacionar correctamente las plataformas de centrado
mediante una plomada éptica que garantice que la toma de datos se realiza
exactamente al punto objeto y también medir la altura del suelo al centro de
fase de forma correcta, ya que si no se producirdn errores groseros en la

determinacion de la altura ortométrica.

Se va a hacer un levantamiento cinematico relativo, por lo que habra que
conectar las antenas del Radio-Moden. Seguidamente, inicamos el GPS y
hacemos una configuracion cinematico relativo, con la opcion de que calcules
las coordenadas del punto de base en postproceso, ya que en estos momentos
no disponemos de ellas, y habra que calcularlas a posteriori respecto a una

estacion de referencia.

El segundo GPS lo montaremos sobre bastén y le estableceremos la

configuracion adecuada para un levantamiento RTK.

4.1.3 Observacion

Colocados y preparados los equipos, los dejamos el tiempo necesario hasta

que reciban la sefal necesaria para realizar la medicion con precision. A
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continuacion, iremos transportando el receptor movil a todos aquellos puntos
en los que queramos determinar sus coordenadas. Para que las medidas sean
precisas se deben de observar a mas de 4 satélites simultaneamente para que
exista redundancia. Este receptor mévil lo dejaremos en cada punto el tiempo
suficiente que precise el equipo para determinarlo y almacenarlo de forma

automatica .

4.1.4 Post-Observacion

Al finalizar la fase de observacion, volveremos a comprobar la antena del
receptor y la posicion de este. Es conveniente anotar la altura, su posicion,
nombre del proyecto, fecha, tiempo de inicio y tiempo final de la observacion, el
numero de serie del receptor, de la antena, datos meteorolégicos, problemas
en presentados, etc. Todo esto nos facilitara el trabajo posterior y nos ayudara

en el postproceso de los datos.

Ademas, es recomendable realizar una toma fotografica de la senal de
referencia y tomar medidas para la realizacidon de un croquis y resefia de

localizacion.

4.2 Procesamiento de datos

Realizado el trabajo de campo, en gabinete extraeremos los datos de la tarjeta
del GPS de las observaciones realizadas. Necesitaremos también conocer la
informacion de una estacion de referencia de la red GNSS para poder procesar
y determinar las coordenadas del punto base del levantamiento. De acuerdo
con la situacion geografica del area de estudio la estacion de referencia mas
cercana es la de Villablino (Figura 25), por lo tanto determinaremos las
coordenadas de nuestra base respecto a esta.

Los datos los podemos descargar directamente desde el siguiente servidor
(ftp://ftp.itacyl.es/RINEX) en formato Rinex .
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Estaciones de Referencia

.,

Equipo instalado
Receptor Leica GR¥1200GGPrao
Antena LEIAX1202G6G NONE

0.0 m

Altura de I2 antena Ezse del soporte de |z antena

C-DDI'I’E (ETR=8D)

Latitud 420 56'21,961523" N
Longitud | 60 19' 20,502052" W
Altura elipsoidal . 10568,632 m
Fechade cilculo | 30-05-zo08

Titular de la baze

-
IKSTITUTS
i lt i

Figura 25. Estacion de la Red GNSS ubicada en Villablino

Toda la parte de procesado, se realizara con el software "Leica Geo Office". El

primer paso sera crear un proyecto en el que vamos a realizar todos los

calculos; lo haremos desde la opcion de nuevo proyecto.

-
Nuevo proyecto

=)

Ubicacin:

General | Coordenadas I Diccionario I Imagen de fondo I Plantila de lista de cadigos I

Nombre proyecto: ISOITIiEdO|

ID:\Ieicapro',fect\Somiedo I_l

Limites para promedio automdtico de coordenadas:

Distancia maxima entre soluciones diferentes (Posicion): Iﬂ_ﬂ?ﬁ m
Distancia maxima entre soluciones diferentes (Altura): Iﬂ-ﬂ?E m
Huso horario: I‘I _I; hrs. Iﬂ' _I:: min

Aceptar | Cancelar I

Figura 26. Captura de pantalla de la ventana "Creacion nuevo proyecto’, software "Leica

Geo Office”

En la pestafia general se definird la distancia maxima entre soluciones de

posicidon y altura y la ruta de almacenamiento. El proyecto tendra un sistema de
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coordenadas WGS1984 con una proyeccion UTM para el huso 29 y ademas
llevara asociado un modelo del geoide, en concreto el EGMO08, que lo podemos

descargar directamente de la pagina web del Instituto Geografico Nacional.

[ Sisterna de coordenadas: propiedades [ 7 &r
General l
Mombre: ISomiedo
Transformacidn: | Minguno j
Tipo de transf.: H
Besiduales: | Sin distribucion J
Hlipsoide local: ~ |WGS 1984 ~|
Proyeceidn: |UTM_29N -]
Tipo de proy.: uTm
Modelo de gecide: |EG|'U'|DE» ﬂ
Modelo CSCS:  [Ninguno =]
Mota: |
Modfficado: 10/29/2012 20:14:49
Aceptar | Cancelar |

Figura 27, Captura de pantalla de la ventana "Sistema de Coordenadas’, software "Leica
Geo Office”.

El sistema de coordenadas debemos de definirlo previamente con la

herramienta "Coordinate System".

Creado ya el proyecto y configurado el sistema de coordenadas, el siguiente
paso sera importar las Observaciones del GPS estatico y las de la estacion de

referencia de Villablino

Para ello vamos a la opcidon de "Importar Puntos”, seleccionamos los archivos
Rinex. A continuacion sale una nueva ventana denominada "Asignar datos al
proyecto”, en la que designamos nuestro proyecto. En la pestafia GPS deben
de estar marcadas las opciones de "Combinar intervalos"y "Conectar intervalos

a cadenas mixtas"
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r A r
&, Importar datos crudos [P [ Asignar datos al proyecto Somiedo

General | Corfiguracion | GPS |

Buscaren: [ | DEX x| = @ ¥

Contenido | [ Mombre /[ ubicacion | Usado
royect\PROVECTT\ 11/05/2012 10:49:

Tamafic | Tipo -] Proyectos PROVECT?
o

= Somied 01/07/2013 19:38:
c
AIEANG 3G Somiedol 10/27/2012 16:17:
CAET AL base 01/07/2013 19:35:
Archive 120 prueba 11/05/2012 10:41;
& vblo299d.12d & Archive 12D somi2 11/05/2012 10:42;
[ vblo299h.12d 3 Archivo 12D g 11/05/2012 11:26:
| | vblo299h.12g Archivo 126G
[l no0e 100 0 AL
1
Path I[] \lsicaproyect \DBX
File name: I"SOMIZ%D 12g" "SOMIZ390.12n" "SOMIZ990.120" "vb Importar I
Archivos de tipo: IAn:h\Vns Rinex ;I Cancel |
I Include subfolders Setfings | ‘ " | E

=1 =
J

Figura 28. Captura de pantalla de la ventana "Importar datos crudos” y "Asignar datos al
proyecto’, software "Leica Geo Office".

En estos momentos se encuentran cargados ya los datos de la estacion de
referencia y del GPS estatico. Seleccionamos Villablino como referencia y
nuestra base como mévil y lo procesamos. Tras comprobar que se resolvieron
ambiguedades, guardamos la baselinea (linea de referencia que una la
posicién de la estacion de referencia con la del punto base). En la figura 29
podemos ver una captura de pantalla en la quede puede apreciar la
representacion grafica en color rojo de la baselinea calculada desde la estacion

GNSS de Villablino a nuestro punto Base.

Brchivo mportar Edtar Ver Hemamsentas View/Edit Exportar Ventara Ayuda

y
D@ &R &P @& QK 4 [Somio Ze vy SRR AZTHD (M 22BN [Jod =]

FoMEDD
‘-k‘
/
i
Yewo
200000m
'—"‘;':’"'" 1 B View/En [ W GPSPoc | B PSue | @ LovetPoe | dF Adtmart | Ports | 2 Adevas | L Famis | O Coosie

Coowd: 26067386 W 7' 57 9833 N St Coord: Somiedo. (]

r

Figura 29. Captura de pantalla de la ventana grdfica del software "Leica Geo Office”.
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El siguiente paso es procesar todos los puntos que medimos a lo largo de la
ladera del monte con el GPS movil. Para ello, desde la opcién utilizada
previamente de "Importar datos crudos”, cargamos el archivo con los datos
Somiedo-GPS4. En la siguiente imagen vemos un zoom sobre la zona en la

que se realiz6 el levantamiento.

[res—

1] e e[ 057 | @ 5 | Loemfmc | P At | 0P | B heran | B P | (0 Coe
i TR (T

Figura 30. Captura de pantalla de la ventana grdfica del software "Leica Geo Office".

Para los puntos que tengan un error superior al permitido se corrigiera la causa
de éste en el caso de conocerse 0 si no se eliminara, con el fin de que todos
los puntos entren dentro de la tolerancia permitida y disponer de una nube de

puntos lo mas precisa posible.

Por ultimo, exportaremos la nube de puntos a un fichero de extensiéon .txt,
desde la pestana "Export”, con el fin de poder utilizarlos desde otras
aplicaciones informaticas. Previamente, en la pestana de puntos,

seleccionaremos los campos que queremos exportar, que seran:

e Identificador del punto
e XUTMH29
e YUTMH 29

e Altura ortométrica
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La siguiente imagen muestra una captura de pantalla de la ventana "Export".

Los puntos medidos se pueden ver en el apartado de anexos.

Id de punto | X local | ¥ local | Alt. Grtu:ur‘n.|
100 7216357943 4770920.54458 18291739
101 7216309530 4770920.7687  1829.2131
102 7216269315  4770920.2329 18290471
103 7216244276 47709201812 18289594
104 7216213334 4770919.9836  1828.5705
105 7216189255 47709194931 18284655
106 7216162592 4770919.0788  1828.8885
107 7216192318  4770919.1544  1828.3581
108 7216147469 4770920.3454  1829.4906
109 7216123186 47709204074  1830.0630
110 7216076308 47709204752 18306899
111 7216075703 4770916.0334  1829.5756
112 7216115566 4770916.4257  1829.2502
113 7216148121 4770916.4532 18286104
114 7216184281 47709161822  1827.8810
115 7216226365 47709159046 18279998
116 7216269881 4770915.6146  1828.2745
117 7216312123 47709151175 18281197
118 7216363148  4770914.6890 18279269

Figura 31. Captura de pantalla de la pestafia puntos, software "Leica Geo Office”

4.3 Edicion con ArcGIS

Abrimos el "ArcMap" y creamos un nuevo proyecto sobre el que realizaremos

todo el trabajo de gabinete necesario para llevar a cabo el estudio técnico. En
esta etapa de trabajo se crean MDE a partir de la topografia vectorial, se
comparan estos MDE con los puntos obtenidos en el apartado anterior y se

crean MDT derivados, como el de pendiente, curvatura e indice de relieve.

4.3.1 Preparacion dela cartogr afia

Los Modelos Digitales del Terreno que crearemos, independientemente del
método empleado para la interpolacion de los datos, seran construidos a partir
de la cartografia 1:5000 del Principado de Asturias en las correspondientes

zonas de aplicaciéon

El Indurot dispone de la cartografia de la zona de estudio en formato vectorial.
Desde “Add Data” la afadimos, hallandose ésta en la hoja E05000760606.
También se cargaran las hojas colindantes E05000760605, E05000760705 vy
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E05000760706 con el objetivo de crear un modelo mas amplio del territorio,

para posteriores aplicaciones .

Figura 32. Captura de pantalla de "ArcMap" con las hojas de la cartografia importadas.

Cada hoja esta compuesta por 5 capas:

e DGN. Anotation
e DGN. Point

e DGN. Polyline
e DGN. Polygon
e DGN. Multipath

De todas ellas, nos interesa la de puntos y la de polilineas. Estas seran los
valores de entrada para la construccién de los modelos. Las exportaremos a
ficheros Shape, para poder editarlas y trabajar con ellas. Para exportar, con el
botén derecho sobre el objeto de exportacidon, pulsar “Export Data”. En la

ventana seleccionamos la ruta de almacenamiento
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Expart: IP.II features j

Use the same coordinate system as:
% this layer's source data
" the data frame

" the feature dataset you export the data into
(only applies it vouexport b a Feature dataset in & geodatabase]

Qukput shapefile or feature class:

ID:‘\ifg_somiedo'\final'\lesultadosS\l_?EUBDEshp.shp

ik I Cancel |

Fijgura 33. Captura de pantalla de Ia herramienta "Export Data’, software "ArcGis”

Con la orden “Merge”, juntamos los ficheros Shape de puntos con el fin facilitar
el trabajo posterior. Esta ordén se aplica también para juntar los ficheros con
las polilineas. El resultado seran dos capas, una que contenga todos los puntos
y la otra todas las polilineas de la zona.

e i
- -
Input Datasets — Output Dataset _I
The output point, line, or
| _FE0605 polygon feature class or
g:_;gg?gg table that will contain all
=1 760706 merged input features.

le [ [ [+ &

Cutput Dataset

| [n:hjfg_somiedotfinaliresulkados3tfineas.shp

Field Map {optional)
E-FID_ (Long) =
[ Entity (Text)
+- Handle {Text) |
[ Level (Long) X LI LI
Ok | Cancel | Environments. .. | <« Hide Help | Tool Help |

Figura 34. Captura de pantalla de la orden "Merge’, software "ArcGis”

Los modelos digitales de elevaciones los crearemos a partir de estos ficheros

Shape y por lo tanto su calidad final estara influenciada por la precision de los
datos de entrada.
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Para evitar errores groseros en la creacion de los modelos, habra que ver los
elementos de los que estan compuestos las entradas y a continuacion realizar
una edicidén y depuracion de la cartografia que elimine todo aquello que no esta

correcto o puede influenciar errores.

Para ello, pinchamos sobre los Shape y abrimos sus tablas de atributos. Tras
observar la descripcion de los elementos, iniciamos el editor y eliminamos todo

aquello erréneo o susceptible de perjudicar la calidad final del modelo.

EH Attributes of lineas

FD | shape: | FID Elevati
2439 [Polyline
2603 [Polyline
2610 [Polyline
2658 [Polyline
2660 [Polyline
2666 |Polyline
2680 [Polyline rectora.
2700 [Polyline 550 |Curva directora.

LylDesc

Handle | Lev Lyrfrzn | Lyriock | Lyron | LulPi Color | EntColor | LyrColor
s7c E

620
627
657
653
651
676
681
677

on baja calidad atimétrica

Curva
Cu

Cu

&
Curva
Curva
Curva

4055 [Polyline 550 |Curva
4274 [Polyline 550 |Curva
4275 [Polyline 550 |Curva directora.
4276 [Polyline 550 |Curva directora con haja calidad atimetrica.
4584 [Polyline 550 |Curva directora.

4595 [Polyline 550 |Curva
2601 [Polyline 550 |Curva ora.
6627 [Polyline 550 |Curva directora con haja calidad atimetrica.
1763 [Polyline Curva directora,

ora con bsja calidad afimétrica

580 |Curva
550 | Curva drectora.

oiyine 550 [ Curva directora.
rva directora con baja calidad atimelrica

olyline
| 915 [Polyline: 580 | Curva directora con bajs calidad atimérica.
10203 [Palyine 550 | Curva directora.

Record: ﬂ ﬂ [ j ﬂ show: [ Al Selected Recards (0 out of 13218 Selected) Cptions

A

g 883

o [B|2B8(L
ololojo|alolo|o|alalolo|alalolo|alalolo|olale

Figura 35. Captura de pantalla de la tabla de atributos, software "ArcGis"

4.3.2 Creacion delos MDE

La primera fase, de adquisicidn, edicion y depuracién de resultados ya esta
realizada. Continuaremos ahora con la fase de creacién de los MDE. Para ello
vamos a emplear dos métodos de interpolacidon distintos, “TIN” y “Topo To

Raster”, descritos ambos en los antecentes.

4.3.2.1 Interpolacion mediante TIN
En primer lugar, creamos el modelo desde “3D Analyst tools\Tin
Creation\Create TIN.” Nos aparecera una pestaia en la que seleccionamos la

ubicacién de almacenamiento y la referencia espacial.

En “3D Analyst tools\Tin creation\Edit TIN”, editamos el modelo. Aqui
seleccionamos los valores de entrada, que seran el Shape de Puntos y el de
Polilineas. En la figura 36 podemos ver el resultado grafico del modelo creado

en formato vectorial.
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Figura 36. MDE en formato vectorial” creado con la orden "TIN"

Con estos comandos creamos un modelo TIN sobre el cual se interpola los
valores del MDE matricial. La herramienta utilizada para esto es “Tin To Raster”
que se encuentra dentro de “3D Analyst Tools\Conversion\From TIN”. Nos
aparecera una ventana en la cual tenemos seleccionamos el TIN de entrada y
el tamafio de celda del raster.

Z Factor {optional)

i
AI -
Inpuk: TIN Input TIN |
Iraster_le LI D”'l
Qutput Raster The TIM to be converted.
I D\jfg_somiedoifinal\resulkados3\raster_10m_T D”'l
Qutput Data Type (optional)
|FLoat =l
IMethod {optional)
| LINERR: =]
Sampling Distance {optional)
ICELLSIZE 10 4|
1

[ [

QK | Cancel | Environments...l << Hide Help | Taol Help |

Figura 37. Captura de pantalla de la orden "Tin To Raster’, software "ArcGis".

La interpolacion en formato matricial se ha hecho con 3 tamanos de celda,

10m, 20m y 30m. A continuacién se muestra el MDE con celda de 10m
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Figura 38. MDE en formato raster creado con la orden "Tin".

4.3.2.2 Inter polacion mediante Topo To Raster

El segundo método de interpolacion utilizado ha sido a través de la herramienta

“Topo To Raster’ que se encuentra dentro de “3D Analyst Tools\Raster

Interpolation”. Con esta herramienta la interpolacion del modelo matricial se

realiza directamente sobre los ficheros Shape de polilineas y puntos (mapa

topogréfico vectorial). En la columna campo hay que seleccionar “Elevation”y

en tipo, en el caso de los puntos “Point Elevation”y para las lineas “Contour”.

=

Output cell size
(optional)

Cell size for the output raster
dataset.

This will be the value in the
environment if it is explicithy
set. Otherwise, it is the
shorter of the width or the
height of the extent of Input
Puoint Features in the input
spatial reference, divided by
250.

* Topo to Raster =] |
Input feature data
| = &
Feature Layer | Field | Type +|
< puntos Elevation FointElevat...
Zlingas Elervation Contour y |
1|
3
| |
Qutput surface raster
I [:\jfg_somiedoifinal\resulados3\traster _10m D”'l
Output cell size {optional)
|10 B’“l
Output extent {optional)
| 5 3 T

0K I Cancel | Enwronments...l << Hide Help |

Tool Help |

Figura 39. Captura de pantalla de la orden "Topo To Raster’, software "ArcGis".

ANALISIS DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO PARA LA
CARACTERIZACION DE UN MUESTREO DE MONTANA

-50-



AUTOR: Jaime Farifias Garcia

Como en la interpolacion con TIN se crearon 3 modelos matriciales, con
tamanos de celda de 10, 20 y 30m. En la figura 40 se muestra el TIN de

tamano de celda de 10m

Figura 40. MDE en formato raster creado con la orden "Topo To Raster”.

De forma idéntica. Creamos los modelos para pasos de celda 20m y 30m

respectivamente

4.3.3 Lectura de los puntos medidos con GPS diferencial y calculo de

losvaloresen los MDE

La ultima fase consistira en comparar el grado de ajuste de los modelos en
funcién del algoritmo de interpolacion empleado y del paso de malla
seleccionado, haciendo una comparacién entre el valor de elevacion verdadero

del punto (el medido en campo) y la proyeccion de ese punto para el modelo.

El primer paso sera importar todos los puntos GPS. Previamente tendremos
que configurar una tabla de Excel con 4 campos (ID, X, Y, Z) ya que es el

formato de tabla que nos exige "ArcMap”.
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1D X ¥ z
100 721635,794 A4770920,545 1829,174
101 721630,953 4770920,769 1829,213
102 721626,931 4770920,233 1829,047
103 721624,428 4770920,181 1828,959
104 721621,333 4770919,984 1828,57
106 721616,259 4770919,079 1828,888
107 721619,232 4770919,154 1828,358
108 721614,747 A4770920,345 1829,491

L= e R = R R R TR R S R ]

Figura 41. Captura de pantalla de una hoja de Excel con los puntos a importar.

La importacibn se realizara desde la herramienta “Add X Y Data”.
Seleccionando el fichero, la correspondencia entre campos y el sistema de
coordenadas. Automaticamente nos creara una tabla con los puntos, y como
anteriormente, para poder editarla y trabajar con ella se exportara a un fichero
Shape.

El objetivo final de esta segunda fase es hacer un estudio sobre el grado de
exactitud de los modelos respecto a la realidad y este analisis los obtendremos
a través de la diferencia que existe entre la elevacion de los puntos medidos en

el campo y la cota obtenida para sus proyecciones sobre cada modelo.

La herramienta “Extract Values To Point” que se encuentra dentro de las

"Spatial Analyst Tools\Extraction", nos permite obtener los valores de las cotas

(o]
Input point Features B Extract Values to B
[Prs_medidos =l = Points
Input raster
|raster_10m LI = Extracts the cell values of a
Output point Features rast.:.-r based on a set of
| Dijfg_somiedoifinaliresulkados3\Extract_Pts_med1.shp = points.
™ Interpolate values at the paint locatians (aptional)
™ Append sl the input raster atiributes to the output point features [optional]

o4 I Cancel Environments. .. << Hide Help | Taol Help

Fijgura 42. Captura de pantalla de Ia orden "Extract Values To Point’, software "ArcGis’.
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El resultado sera la tabla de los puntos con un nuevo campo, la altura de esos

puntos sobre cada raster.

Ed Attributes of ajuste_ras10m - 1ol =l

FID_| Shape* | ID X ¥ z RASTERWAL L ﬂ
3 ] Poirt £h1 100 | 721635794 | 4770520545 | 1529174 1526,155158
1 |Pairt ZM 101 | 7216309355 | 4770520 769 | 1529213 1526 676221
2 |Poirt ZM 102 | 721626931 | 4770920 233 | 1529047 15826, 876221
3 |Poirt Z# 103 | 721624 428 | 4770920151 | 1523 838 15827 575379
4 |Poirt ZM 104 | 721621 333 | 4770919934 | 182857 1827 575979
5 |Poirt Z# 106 | 721616259 | 4770919079 | 1528 8385 1827 575979
& |Poirt Zh 107 | 721619232 | 4770919154 | 1828 358 1827 575979
7 |Poirt Zh 105 | 721614747 | 4770920 345 | 1529431 1525,471558
& |Poirt Zh 109 | 721612319 | 4770520407 | 1530063 1525471558
9 |Pairt ZM 10| 72607 531 | 4770520475 | 183069 15258471558

10 |Point Zh 111 T21607,57 | 4770916,033 | 1529,576 1825471558
11 |Poirt ZM 12| 721611 557 | 4770916 426 | 152925 1828471558
12 |Pairt ZM 113 721614812 | 4770916 453 | 182861 1828471558
13 |Pairt Zh 114 | T2B18428 | 4T70916,182 | 1527 531 1827 575979
14 |Pairt Zh 15| 721622537 | 4770915 903 1828 1527 57EE7S
13 |Poirt Zh 16| F21626955 | 4770915615 | 1828275 1526 676221
16 |Pairt ZM M7 7263 212 4770915117 | 182812 1526 676221
17 |Poirt ZM 18| F21636315 | 4770914 639 | 1827 927 1526,153198
15 |Poirt ZM 119 721637009 | 4770910323 | 1526 534 1523442505
19 |Poirt ZM 120 721632745 | 4770009 597 | 15826 743 1823 940796
20 |Pairt Zh 121 | 721625029 | 4770509 924 | 1526 934 1823,540796
21 |Pairt Zm 122| 721622845 | 4770009093 | 1526 457 1524 ,395996
22 |Pairt 7MW 123 THME1909| 4770806 55 1524 ,335996
23 |Pairt Zh 124 | TMB1533| 4770905102 1524,335996 LI

;;cord:l ﬂjl = 1 jﬂ Show: m ﬂSeIected | Records {0 out of 589 Selected) Options vI

Figura 43. (Captura de pantalla de la tabla de atributos con los valores de elevacion de los
puntos para el MDE, software "ArcGis’.

Para calcular la diferencia anadimos un nuevo campo a la tabla de tipo “Float”
que nos permite almacenar numeros decimales. Iniciamos el editor y en el

“Field Calculator” hacemos la resta en valor absoluto.

i

FID Shape * 10 X h z RASTERVALU dif. ﬂ
0 |Poairt Zhd 100 721635794 | 4770920545 1529174 1526,155195 3020802
1 |Poairt Zhd 101 | 7216350955 4770920769 | 1529213 1526,576221 2 336779
2 |Pairt Zid 102 721626951 | 4770920255 | 1529047 1526,576221 2170779
3 |Poirt Zid 103 | 721624 425 4770920181 | 1525959 1527 575979 1, 350021
4 |Pairt ZM 104 | T2ME21 333 47709199584 | 182857 1827 575979 0991021
5 |Pairt Zi 106 | 721E16259| 4770919 079 1828 838 1827 575979 1,309021
E |Pairt Zhd 107 | 72E19232) 4770919154 | 1528 358 15827 575979 077902
7 |Poairt Zhd 106 | 721614 747 | 47709203545 | 152949 1525,471538 1,019442
G |Poirt i 109 721612319 4770920 407 | 1550,063 1525,471538 1,991442
3 |Pairt Zid 110 721607 631 | 4770920475 1830,69 1525,471 538 2215442
10 | Paint Zh 111 | T2EO07ST| 4770916,033 | 1829576 | 1828471558 1,104442
11 |Poirt ZM 112 T2ME11 557 | 4770916 426 | 182925 15828 471558 0775442
12 |Pairt 2 113 T2ME14 812 4770916453 | 182861 1828471558 0138442
135 |Poairt Zhd 114 7THE15425| 47709161582 | 1827 581 15827 575979 0302021
14 |Poairt i 118| 7HE22657 | 4770915905 1625 1527 575979 0421021
15 |Poairt Zhd 116 721626956 4770915615 15825275 1526,576221 1,398779
16 |Poirt Zhd M7 F2E3 212 4770915117 182812 1526,676221 1,243779
17 |Poirt Zhd 116 721636315 4770914 659 | 15827 927 1526153193 1773802
15 |Poirt ZM 119 TME37 009 4770910323 | 1826 834 15823 442505 3391495
19 |Pairt 2 1200 721E32 745 4770909 597 | 1826743 15823,940796 2802204
20 |Poairt Zhd 121 | 7HE26029| 4770909 924 | 1526 954 1523,940796 2993204
21 |Poairt i 122 721622545 47709090935 | 1526 457 1524,395996 2061004
22 |Pairt i 123 T21619,08 4770905 55 | 1626 554 1524,395996 1,955004

23 |Poirt Zmd 124 | T2E1533| 4770905102 | 1526 604 1524,395996 2205004 LI

Record: ﬂjl a jﬂ Show: W Selected | Records (0 out of 589 Selected) Options = I 2

Figura 44. Captura de pantalla de Ia tabla de atributos con los valores de la diferencia en
valor absoluto, software "ArcGis’.
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Por ultimo, exportaremos estos datos en fichero .txt para poder abrirlos y
trabajar con ellos desde otras aplicaciones, en concreto, con el Excel. En el
apartado de resultados podemos ver todos los valores obtenidos y en funcién
de las diferencias entre valores de altitud real y los valores de altitud sobre el

modelo se selecciona el MDE considerado mas exacto.

4.3.4 Lectura de los puntos de muestreo y calculo de valores en los
MDT

Para cada punto en el que se ha tomado una muestra de suelo queremos
conocer su pendiente, curvatura y valor de indice de relieve. Existen diversas
ordenes en ArcGis que nos permiten calcularlo de forma rapida y sencilla, a

través de modelos digitateles del terreno derivados del MDE.

En primer lugar, es necesario crear los ficheros Shape con la localizacion de
los puntos muestreados. Para estos puntos se dispuso de la localizacion GPS
(GPS no diferencial). La lectura de estas coordenadas se realizé con la
herramienta "Add X Y Data"y se crearon los ficheros Shape. De forma idéntica
a la explicada anteriormente, tendremos que preparar la cartografia de las
zonas de estudio. Las zonas formadas por Cuarcita-Brezal y Cuarcita-Bosque
se encuentran en la misma hoja 1:5000 siendo esta la E05000760402 ,
mientras que la zona cuyo sustrato esta formado por el grupo La-Vid y
recubierta por vegetacion boscosa se halla en las hojas E05000760504 y
E05000760604. Analogamente al caso anterior preparamos y depuramos la
cartografia para a posteriori crear los MDE de esas zonas mediante la orden
"Topo To Raster”, con paso de celda de 10m. El motivo de empleo de este

algoritmo lo podemos ver en el apartado de resultados.

Para calcular los valores de muestreo necesitamos conocer el Modelo Digital
de Pendientes (MDP) , el Modelo Digital de Curvatura (MDC), y el Modelo

Digital de indice de Relieve.
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4.3.4.1 Calculo del Modelo Digital de Pendientes
El modelo digital de pendientes lo calculamos con la orden "Slope", que la
encontramos dentro de las herramientas "3D Analyst" en la categoria de

"Raster Surface".

Como dato de entrada usamos el MDE y especificamos en qué medida

queremos obtener el modelo digital de pendientes (grados sexagesimales).

R
Input raster Qutput measurement =l
[r1n Lavid | D—"l (optional)

Dukput raster
[Ds\Fa_somisdo\finalresuitados 3| skpe_Lavid Determines the
Qukput measurement {optional} measurement units (degrees
I_P— j or percentages) of the output
2 Factor {optional) slope data.
1
+ DEGREE — The
inclination of slope
will be calculated in
degrees.
+ PERCENT RISE —
Keyword to output the
percent rise, also
referred to as the
percent slope.
[o]4 Cancel Enwironments. .. << Hide Help | Tool Help

Figura 45. Captura de pantalla de la orden "Slope’, software "ArcGis”

4.3.4.2 Célculo del Modelo Digital de Curvatura

La orden para crear el MDC en "ArcGis" es "Curvature”, que forma parte de la

categoria de "Raster Surface" en las herramientas "3D Analyst".

=
=] E
InpuE raster Curvature
ItrlUjreBos LI @l
Qukput curvature raster Calculates the curvature of a
|D:l,jfg_somiedo\FinaI\resultados3\,curv_bns raster surface, optionally
. including profile and plan
2 Factor {optional)
1 curvature.
Oukput profile curve raster {optional)
l L]
Output plan curve raster (optianal)
l =
I7] |
QK | Cancel | Environments. .. | << Hide Help | Taool Help |

Figura 46. Captura de pantalla de la orden "Curvature’, software "ArcGis”
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4.3.4.3 Célculo del Modelo Digital de indice del Relieve

Como todos los anteriores, también deriva del MDE. A diferencia de los demas,

este modelo se crea desde las herramientas “Spatial Analyst” en categoria de

"Neighborhood", con la orden "Focal Statistics” .Como método estadistico se ha

seleccionado la opcion “Range” (Diferencia entre el valor maximo menos el

valor minimo) con un tamafio de celda de 3x3.

Lo unico que tendremos que hacer es utilizar el MDE como valor de entrada y

en el modelo resultante cada celda tomara un valor en metros: la maxima

diferencia de cota entre las 8 celdas de su entorno.

* Focal Statistics

Neighborhood {optional)

Neighborhoad Settings

B |
[tr10_Lavid | ﬂ
Qukput raster
I Dihjfg_somiedoifinaliresultados3tind_lavid

Height: 3
‘width: 3
Units: & Cell " Map
Statistics byvpe (optional)
| RANGE |
I¥ Igrore NoDiata in calculations [optional] =
QK | Cancel | Environments. .. | << Hide Help |

Neighborhood
(optional)

Dictates the shape of the
area around each cell used
to calculate the statistic.

+ Annulus Inner radius
Cuter radius Units —
Atorus (donut-
shaped) neighberhood
defined by an inner
radius and an outer
radius. The default is
an inner radius of one
cell and an outer
radius of three cells.

+ Circle Radius Units — =

O

Taool Help |

Figura 47, Captura de pantalla de la orden "Focal Statistics’, software "ArcGis"

Los resultados de la lectura de los puntos de muestreo para todos estos

modelos los podemos ver en el apartado siguiente.
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5. RESULTADOS
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5.1 L ocalizaciones GPS: Datos de altitud

Tras la lectura y depuracion de los datos GPS se obtuvieron un total de 589

puntos, distribuidos siguiendo un transecto a lo largo de la ladera Sur del
Mocosu. En el plano (Situacion de los puntos medidos) se muestra la
distribucion de puntos. Los valores de altitud de los mismos van desde 1830m
en la zona de cresta hasta los 1677m en la zona llana localizada en la base de
la ladera. Estos valores de altitud seran utilizados como "valores reales” con los

que se comparan los MDE construidos.

5.2 Representacion gr aficadelos M DE parala zonadel Mocosu

Se muestran las representaciones graficas en tintas hipsométricas de los
distintos MDE construidos mediante "TIN"y también de forma hidrologicamente

correcta (Topo To Raster) rasterizados a 10m, 20m y 30m.

5.2.1 MDE creados mediante" TIN"

Leyenda

- High : 1990,26

Low : 790

Escala

1.000
___________Jul

Figura 48. MDE creado medijante TIN, tamaiio de celda de 10m.
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Leyenda

- High : 1988,49

Low : 790

Escala

1.000
I M

Figura 49. MDE creado mediante TIN, tamafio de celda de 20m.

Leyenda

- High : 1987,22

Low : 791,16

Escala

1.000
I T

Figura 50. MDE creado mediante TIN, tamafio de celda de 30m.
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5.2.2 MDE creados mediante" Topo To Raster"

Leyenda

- High : 1989,69

Low : 792,222

Escala

1.000
I T

Figura 51. MDEF creado mediante "Topo To Raster’, tamaiio de celda de 10m.

Leyenda

- High : 1986,02

Low : 796,577

"

Figura 52. MDEF creado mediante "Topo To Raster’, tamafio de celda de 20m.

Escala

1.000
I T
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Leyenda

Low : 799,689

Escala

1.000
Ll

Figura 53. MDE creado mediante "Topo To Raster’, tamaiio de celda de 10m.

5.3 Resultados obtenidos para € ajuste de los MDE en la zona del

M ocosu

Para valorar la bondad de cada uno de los 6 modelos construidos, para cada
una de las posiciones (689 puntos) con valor de altitud GPS, se calcula el dato
de altitud sobre los MDE. Esta altitud sobre el modelo se compara con el valor
de "altitud real" y la diferencia entre estos dos valores puede ser considerada
como una medida del error del MDE. Utilizando esta medida del error podemos

valorar de forma cuantitativa la bondad de los modelos construidos.

A continuacién se presentan estos datos para los 6 modelos construidos. En
cada caso se dan los valores de diferencia maxima, minima y media entre las
altitudes y se calcularon los percentiles de error que nos dan una medida del
porcentaje de diferencias de altitud que son inferiores o superiores a un valor
dado.
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5.3.1 MDE tamafo de celda de 10m

e Percentiles ajuste MDE creado mediante "TIN"

Percentil | Valor (m) Informacion adicional

10 0,516 Media 1,932 m
20 0,891 Valor mas alto 5,653m
30 1,193 Valor mas bajo 0,003
40 1,523

50 1,910

60 2,248

70 2,601

80 2,915

90 3,359

e Percentiles ajuste MDE creado mediante “"Topo To Raster"

Percentil | Valor (m) Informacion adicional

10 0,485 Media 1,915 m
20 0,879 Valor mas alto 6,185m
30 1,165 Valor mas bajo 0,005
40 1,492

50 1,838

60 2,253

70 2,553

80 2,890

90 3,382

Grafica comparativa, en azul valores de "Tin"y en rojo de "Topo To Raster"

7,000

6,000

5,000

4,000
M Tin

3,000
m Topo to Raster

2,000

1,000 -

0,000 -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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5.3.2 MDE tamano de celda de 20m

e Percentiles ajuste MDE creado mediante "TIN"

Percentil | Valor (m) Informacién adicional

10 0,286 Media 2,159 m
20 0,585 Valor mas alto 7,285 m
30 0,931 Valor mas bajo 0,002
40 1,327

50 1,856

60 2,410

70 3,102

80 3,633

90 4,395

e Percentiles ajuste MDE creado mediante “"Topo To Raster"

Percentil Valor (m) Informacioén adicional
10 0,288 Media 2,211 m
20 0,573 Valor mas alto 6,896 m
30 0,958 Valor mas bajo 0,005 m
40 1,405
50 2,036
60 2,537
70 3,164
80 3,699
90 4,569

Grafica comparativa, en azul valores de "Tin"y en rojo de "Topo To Raster"

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000 HTin

3,000 m Topo To Raster

2,000

1,000 -
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5.3.3 MDE tamafo de celda de 30m

e Percentiles ajuste MDE creado mediante "TIN"

Percentil | Valor (m) Informacion adicional

10 0,297 Media 2,472 m
20 0,722 Valor mas alto 5,653m
30 1,091 Valor mas bajo 0,005
40 1,504

50 2,030

60 2,650

70 3,299

80 4,244

90 5,353

e Percentiles ajuste MDE creado mediante "Topo To Raster”

Percentil Valor (m) Informacion adicional

10 0,404 Media 2,690 m
20 0,826 Valor mas alto 9,275m
30 1,266 Valor mds bajo 0,011
40 1,687

50 2,188

60 3,093

70 3,676

80 4,457

90 5,686

Grafica comparativa, en azul valores de “Tin"y en rojo de "Topo To Raster"
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5.4 Analisis de los resultados obtenidos para € ajuste delos MDE zona

del Mocosu

El comportamiento de "TIN"y "Topo To Raster” es bastante similar y en todos
los casos el error puede ser considerado bajo, con valores medios entre
1,915m y 2,690m. Recordemos que estos valores corresponden a la diferencia
en valor absoluto entre el valor de "altitud real” determinado con GPS
diferencial y el valor de altitud que anota el MDE para el mismo punto. El error
tanto maximo y minimo como medio aumenta al aumentar el tamafio de celda,
el valor maximo detectado es de 9,275m para el MDE creado con "Topo To
Raster” de 30m de celda. Con tamanos de celda de 10m y 20m los errores
medios de "TIN"y "Topo To Raster"” son muy similares, mientras que el error

maximo en un caso es mayor con "TIN"y en el otro con "Topo To Raster”.

Analizando los percentiles de error para todos los modelos, los que mejor se
ajustan son el Topo To Raster con tamafo de celda de 10m y el Tin de 20m,
por lo tanto, descartamos los otros 4 y vamos a analizar estos, intentando

determinar el algoritmo de creacion que mejor se adapte al terreno.

El Tin con celda de 20m presente un mejor ajuste para el 50% de los valores
con menor error pero un peor ajuste en los restantes con respecto al Topo To
Raster de 10m. Analizando la ubicacién de los puntos con mejor y peor ajuste
de ambos modelos sobre el terreno, con los datos de los que disponemos, se
observa una ligera mejoria del Modelo Tin de 20m en terrenos llanos y
contrariamente una mejoria del Topo To Raster de 10m cuando las condiciones

son mas abruptas.

Comparando las media del error, este ultimo, presenta un error medio
ligeramente inferior, y esto, junto que todas las laderas que se quieren
caracterizar tienen una pendiente considerable, nos ha hecho decantarnos por
el algoritmo de creacién "Topo To Raster" con tamafno de celda de 10m para la
creacion del MDE lo mas preciso posible, ya que los modelos derivados y en
consecuencia los resultados que se van a obtener para el muestreo dependen

de la calidad de éste.
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5.5 Representacion gr afica de M odelos Digitales del Terreno derivados

En este apartado se muestran los resultados graficos de los distintos modelos

derivados del MDE necesarios para caracterizar el muestreo de montana

5.5.1 Representacion grafica de los M odelos Digitales de Pendientes

Leyenda
High : 66,7044

Low :0,033134

Escala

1.000
I )

Figura 54. Representacion grdfica MDP para la zona del Mocosu. Leyenda en grados
sexagesimales.

Leyenda

High : 63,4576

Low : 0,518282

Figura 55. Representacion grdfica MDP para las zonas de Cuarcita-Brezal y Cuarcita-
Bosque. Leyenda en grados sexagesimales.
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Leyenda Escala

High : 58,0409

Low : 0,270641

Figura 56. Representacion grdfica MDP para la zona de La Vid-Bosque. Leyenda en grados
sexagesimales.

5.5.2 Representacion grafica delos Modelos Digitales de Curvatura

Leyenda

High : 22,7252

Low : -51,4187

Figura 57. Representacion grdfica Modelo Digital de Curvatura para la zona del Mocosu.
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Leyenda

High : 29,4786

Low : -11,776

Escala

500
I T

Figura 58. Representacion grdfica Modelo Digital de Curvatura, zonas de Cuarcita-Brezal y
de Cuarcita-Bosque.

Leyenda Escala

500

High : 17,1633 m

Low :-18,1965

Figura 59. Representacion grdfica Modelo Digital de Curvatura para la zona de La Vid-
Bosque.
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5.5.3 Representacion gréafica de los Modelos Digitales de indice de
Relieve

Leyenda
High : 62,1355

Low : 0,118286

Escala
1.000

Figura 60. Representacion gréfica Modelo Digital de Indice de Relieve para la zona del
Mocosu. Leyenda en metros.

Leyenda
High : 44.8682

Low : 0.45459

Escala

Figura 61. Representacion gréfica Modelo Digital de Indice de Relieve, zonas de Cuarcita-
Brezal y de Cuarcita-Bosque. Leyenda en metros.
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Leyenda Escala

500

High : 44,8363
g —

Low : 0,492432

Figura 62. Representacion grdfica Modelo Digital de Indice de Relieve para la zona de La
Vid-Bosque. leyenda en metros.

5.6 Caracterizacion del muestreo

En las siguientes tablas podemos apreciar el valor de pendiente, de curvatura y
de indice de relieve para los puntos en los que se han tomado muestras de

suelo en las 4 laderas presentadas.
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5.6.1 Resultados de la car acterizacion para la zona del M ocosu

D X (m) Y (m) H (m) VALOR VALOR VALOR

PENDIENTE (°) | CURVATURA I.R (m)

M1 | 721588,000 | 4770934,000| 1830,872 8,730 1,832 4,758
M2 | 721588,000 | 4770924,000| 1831,064 4,964 1,732 2,535
M3 | 721584,000 | 4770910,000| 1825,999 18,046 -0,342 6,608
M4 | 721583,000 | 4770901,000| 1822,909 16,376 -0,319 5,923
M5 | 721581,000 | 4770888,000| 1820,120 14,939 -0,265 5,379
M6 | 721580,000 |4770877,000| 1817,574 14,243 -0,037 5,100
M7 | 721578,000 | 4770864,000| 1815,049 14,607 0,152 5,259
M8 | 721576,000 | 4770853,000| 1809,334 18,275 0,547 6,634
M9 | 721577,000 |4770841,000| 1805,760 18,256 -0,557 6,635
M10 |721569,000 |4770830,000| 1802,703 16,018 -0,377 5,764
M11 | 721568,000 |4770816,000| 1800,007 14,664 -0,175 5,281
M12 | 721564,000 | 4770807,000| 1797,458 14,058 -0,089 5,025
M13 | 721551,000 |4770801,000| 1794,982 13,910 -0,023 4,978
M14 | 721554,000 |4770784,000| 1792,506 13,936 -0,015 4,980
M15 | 721543,000 |4770774,000| 1790,018 13,970 -0,035 5,002
M16 | 721536,000 |4770752,000| 1782,590 14,120 0,100 5,084
M17 | 721531,000 |4770728,000| 1777,364 15,871 0,327 5,783
M18 | 721526,000 |4770705,000| 1770,839 18,019 -0,625 6,742
M19 |721522,000 |4770682,000| 1762,485 14,654 -0,151 5,371
M20 |721514,000 |4770649,000| 1754,768 14,327 -0,174 5,359
M21 |721510,000 |4770629,000| 1749,879 13,767 0,253 5,269
M22 | 721514,000 | 4770599,000| 1742,495 13,938 0,151 5,033
M23 | 721506,000 | 4770565,000| 1735,008 13,974 -0,017 5,040
M24 | 721502,000 | 4770535,000| 1727,483 14,069 -0,184 5,162
M25 | 721494,000 | 4770504,000| 1720,136 13,645 -0,598 5,674
M26 | 721488,000 |4770473,000| 1711,584 13,050 -0,073 6,006
M27 | 721487,000 |4770477,000| 1713,743 12,481 -0,031 5,805
M28 | 721484,000 |4770424,000| 1704,186 13,633 0,757 6,414
M29 | 721502,000 | 4770402,000| 1696,089 10,934 0,108 5,401
M30 | 721595,000 |4770304,000| 1675,565 5,979 -1,206 2,371
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5.6.2 Resultados de la car acterizacion para la zona de Cuar cita-Bosque

" T - N VALOR VALOR VALOR

PENDIENTE (2) | CURVATURA I.R (m)
QBos1 |714805,000 |4778273,000| 1228,871 20,797 0,472 9,544
QBos2 | 714808,000 |4778273,000| 1227,605 20,544 0,246 9,635
QBos3 | 714820,000 | 4778272,000| 1226,253 20,390 -0,064 9,601
QBos4 | 714807,000 | 4778310,000| 1213,720 20,125 0,585 9,192
QBos5 | 714821,000 |4778321,000| 1208,929 21,728 0,664 10,076
QBos6 | 714813,000 |4778337,000| 1201,741 26,178 0,693 12,375
QBos7 | 714802,000 |4778332,000| 1207,351 22,824 0,459 10,583
QBos8 | 714794,000 | 4778327,000| 1208,586 22,605 0,829 10,262
QBos9 | 714809,000 | 4778354,000| 1196,752 29,796 1,160 14,372
QBos10 | 714813,000 | 4778376,000| 1178,032 32,976 -0,446 16,390
QBos11 | 714807,000 | 4778376,000 | 1178,032 32,976 -0,446 16,390
QBos12 | 714810,000 | 4778404,000 | 1166,420 30,903 -0,084 15,217
QBos13 | 714822,000 | 4778421,000| 1153,123 32,040 0,558 15,729
QBos14 | 714808,000 | 4778413,000| 1160,765 31,204 0,190 15,244
QBos15 | 714819,000 | 4778452,000| 1134,338 33,405 0,216 16,113
QBos16 | 714812,000 |4778464,000| 1129,447 33,515 0,196 15,732
QBos17 | 714813,000 | 4778468,000| 1123,002 33,308 0,317 15,271
QBos18 | 714809,000 | 4778494,000| 1110,086 32,877 0,188 14,231
QBos19 | 714835,000 | 4778526,000 | 1084,073 29,873 0,194 12,872
QB0s20 | 714825,000 | 4778478,000 | 1115,449 32,218 0,130 14,787
QBos21 | 714816,000 | 4778554,000 | 1074,295 19,203 2,423 8,023
QBos22 | 714811,000 | 4778538,000| 1079,203 25,752 -1,139 10,413
QBos23 | 714818,000 | 4778548,000 | 1074,295 19,203 -2,423 8,023
QBos24 | 714813,000 | 4778555,000 | 1072,922 10,121 -5,995 6,344
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5.6.3 Resultados de la car acterizacion para la zona de Cuar cita-Brezal

D X (m) Y (m) H(m) VALOR VALOR VALOR
PENDIENTE (2) | CURVATURA I.R (m)

QBrel | 714423,000 | 4778741,000| 1292,599 27,083 2,200 11,975
QBre2 | 714430,000 | 4778730,000 | 1285,661 30,047 1,160 15,038
QBre3 | 714441,000 | 4778724,000 | 1277,561 31,337 1,010 16,769
QBre4 | 714455,000 | 4778718,000| 1272,410 30,449 0,598 16,170
QBre5 | 714462,000 | 4778712,000 | 1264,125 30,847 0,494 16,768
QBre6 | 714473,000 | 4778701,000 | 1255,642 30,703 0,190 16,730
QBre7 | 714477,000 | 4778687,000 | 1247,395 30,736 0,732 16,922
QBre8 | 714486,000 | 4778688,000 | 1243,060 30,975 0,708 16,999
QBre9 | 714505,000 | 4778688,000 | 1238,580 31,147 0,554 17,085
QBrel0 | 714508,000 | 4778679,000 | 1229,751 32,430 0,270 17,965
QBrell | 714521,000 | 4778672,000| 1220,616 32,924 -0,030 18,265
QBrel2 | 714532,000 | 4778660,000 | 1211,486 32,950 -0,062 18,217
QBrel3 | 714547,000 | 4778644,000 | 1193,889 30,869 0,047 16,779
QBrel4 | 714556,000 | 4778632,000 | 1185,620 30,651 0,194 16,634
QBrel5 | 714569,000 | 4778628,000 | 1182,056 30,775 0,299 16,748
QBrel6 | 714571,000 | 4778602,000 | 1166,977 32,513 0,113 17,674
QBrel7 | 714578,000 | 4778611,000 | 1168,512 32,489 0,379 17,730
QBrel8 | 714586,000 | 4778621,000 | 1169,571 32,263 0,205 17,708
QBre19 | 714610,000 | 4778587,000 | 1147,383 30,394 -0,121 16,286
QBre20 | 714633,000 | 4778564,000 | 1126,896 29,980 0,172 15,932

5.6.4 Resultados de la caracterizacion paralazonadeLa Vid- Bosque

D X (m) Y (m) T VALOR VALOR VALOR
PENDIENTE (2) | CURVATURA I.R (m)

LBos1 | 718730,000 |4774619,000| 1115,144 29,501 1,467 12,825
LBos2 | 718717,000 |4774622,000| 1108,176 29,957 1,750 15,356
LBos3 | 718712,000 |4774621,000| 1108,176 29,957 1,750 15,356
LBos4 | 718685,000 | 4774625,000 | 1092,952 27,636 1,968 13,338
LBos5 | 718667,000 | 4774629,000| 1083,150 27,228 2,170 12,018
LBos6 | 718673,000 | 4774631,000| 1085,664 28,105 1,005 14,831
LBos7 | 718666,000 | 4774634,000| 1081,239 27,952 1,568 14,535
LBos8 | 718645,000 | 4774647,000| 1068,404 31,034 1,377 16,318
LBos10 | 718628,000 | 4774650,000 | 1057,666 28,400 0,050 13,828
LBos11 | 718610,000 | 4774662,000 | 1046,435 15,066 -2,903 7,681
LBos12 | 718620,000 | 4774652,000 | 1051,118 23,856 -0,527 11,231
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6. CONCLUSIONES
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Los objetivos planteados al inicio del trabajo, que son los siguientes, han sido

alcanzados:

e Realizacion de una toma de datos de elevaciones detallada con trabajo
de campo y utilizacion de GPS diferencial para un total de 589 puntos.

e [Lectura de la topografia 1:5000 del area d estudio y a partir de ella en el
entorno "ArcGIS" generar los MDE.

e FEnsayo de los dos algoritmos disponibles en el software GIS para la
elaboracion del MDE: interpolacion intermedia en formato TIN e
interpolacion directa del formato matricial (herramienta "Topo To
Raster”). En ambos casos se crearon MDE con diferente resolucion.

e Comparacion de los modelos creados con los datos obtenidos en el
campo y a partir de esta comparacion, seleccion del MDE con mejor
ajuste.

e Crearlos MDT derivados para realizar la caracterizacion del muestreo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que los modelos creados con
ambos métodos presentan un grado de ajuste muy similar. Los valores de error
medidos (diferencias de altitud entre la altitud medida en el campo y la dada
por el modelo) se pueden considerar muy bajos. La media de error esta entre
1,9y 2,6 m y solo en un caso el error maximo se aproxima a los 10 m de
diferencia. Con caracter general el grado de error, tanto la media como los
valores maximos y minimos, aumentan al aumentar el tamafio de celda del

modelo.

Aunque las diferencias son muy pequenas, el estudio de los percentiles de
error parece indicar que el modelo mas preciso es el construido con la
herramienta "Topo to Raster” con celda de 10 m. En este modelo la diferencia
de altitudes en los 589 puntos medidos toma un valor medio de 1,915m,
maximo de 6,185m y minimo de 0,005m. El segundo modelo con mejor ajuste,
de acuerdo con los percentiles de error, es el realizado a través de TIN con
celda de 20m. En este caso la diferencia de altitudes en los 589 puntos
medidos toma un valor medio de 2,159 m, maximo de 7,285 m y minimo de
0,002 m.
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La comparacién visual de los puntos con mayores diferencias en las cotas para
estos dos modelos parece indicar que el primero de ellos (Topo to Raster con
celda de 10 m) tiene un mejor ajuste en las zonas de fuerte pendiente, mientras
que la interpolacion con "TIN" se desvia algo menos en las zonas con
pendiente mas suave. Teniendo en cuenta que los puntos de muestreo para los
que se quiere caracterizar el relieve se encuentran en laderas con una
pendiente importante (en muchos casos superior a 25°) se ha seleccionado el
MDE construido con la herramienta "Topo to Raster” con celda de 10 m. A
partir de este MDE se han elaborado los Modelos de Pendientes, Curvatura e
indice de Relieve y los valores de estas variables han sido calculados para
cada uno de los puntos con toma de muestra de suelos. Como se ha indicado
en la introduccion estos valores seran utilizados para interpretar los valores de
erosion del suelo que se esperan obtener a partir del contenido de *'Cs en el

suelo.
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RESENA



ANALISIS DE MODELOS DIGITALES ¢/
(€% () DEL TERRENO PARA LA CARACTERIZACION § /fiilx-
R = 2 DE MUESTRAS DEL TERRENO %=

C O O R D E

ETRS-89

N A D A S

PUNTO:BASE
LOCALES ED-50

A: 43°3'31,57999" N
@: 6°16'42,09775" W
Altura elipsoidal: 1888,730m

Xyt 721630,575m

A: 43°3'35,58896" N

@: 6°16'36,91884" W

Yy 4770936,710m Altura ortomeétrica: 1831,830m

Huso: 29

INFORMACION

Nombre: Base.

Fecha de senalizacion: 25-10-2012
Tipo de senal: Estaca de madera.
con clavo de acero en el centro.
Planimetria: GPS estatico relativo.
Cota: Observacion GPS estatico
relativo. Aplicacion del modelo del geoide
EGMO08 en postproceso.

Situacion: Situado en la parte alta de
la ladera sur del Monte mocoso , en la
zonaEste.
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ANEXOS



Coordenadas de los puntos medidos

ID X (m) Y (m) H (m) ID X (m) Y (m) H (m)
100 721635,794 | 4770920,545 | 1829,174 140 721611,367 | 4770895,471 | 1823,704
101 721630,953 | 4770920,769 | 1829,213 141 721616,013 | 4770896,389 | 1823,739
102 721626,931 | 4770920,233 | 1829,047 142 721620,713 | 4770897,404 | 1823,618
103 721624,428 | 4770920,181 | 1828,959 143 721625,872 | 4770897,788 | 1823,642
104 721621,333 | 4770919,984 | 1828,57 144 721630,752 | 4770898,38 | 1823,731
106 721616,259 | 4770919,079 | 1828,888 145 721634,481 | 4770898,558 | 1823,661
107 721619,232 | 4770919,154 | 1828,358 146 721638,475 | 4770898,751 | 1823,582
108 721614,747 | 4770920,345 | 1829,491 147 721638,678 | 4770894,726 | 1822,448
109 721612,319 | 4770920,407 | 1830,063 148 721633,769 | 4770893,427 | 1822,258
110 721607,631 | 4770920,475 | 1830,69 149 721628,161 | 4770892,265 | 1822,309
111 721607,57 | 4770916,033 | 1829,576 150 721621,023 | 4770891,425 | 1822,386
112 | 721611,557 | 4770916,426 | 1829,25 151 | 721615,63 | 4770889,956 | 1822,315
113 721614,812 | 4770916,453 | 1828,61 152 721615,627 | 4770884,457 | 1821,005
114 | 721618,428 | 4770916,182 | 1827,881 153 | 721619,74 | 4770885,291 | 1820,913
115 721622,637 | 4770915,905 1828 154 721625,019 | 4770885,414 | 1820,363
116 721626,988 | 4770915,615 | 1828,275 155 721631,407 | 4770885,924 | 1820,442
117 | 721631,212 | 4770915,117 | 1828,12 156 | 721636,281 | 4770885,513 | 1820,075
118 721636,315 | 4770914,689 | 1827,927 157 721640,626 | 4770885,472 | 1819,736
119 721637,009 | 4770910,323 | 1826,834 158 721640,479 | 4770880,625 | 1818,112
120 721632,745 | 4770909,597 | 1826,743 159 721636,27 | 4770879,706 | 1818,052
121 721628,029 | 4770909,924 | 1826,934 160 721630,711 | 4770880,058 | 1818,358
122 721622,845 | 4770909,093 | 1826,457 161 721626,045 | 4770879,383 | 1818,069
123 721619,09 4770908,58 | 1826,334 162 721622,335 | 4770878,451 | 1818,295
124 | 721615,33 | 4770908,102 | 1826,604 163 | 721617,747 | 4770877,034 | 1818,727
125 721609,124 | 4770907,913 | 1827,326 164 721614,616 | 4770876,222 | 1818,686
126 721608,413 | 4770904,395 | 1826,334 165 721614,734 | 4770871,923 | 1817,539
127 721612,109 | 4770904,876 | 1826,185 166 721617,936 | 4770872,165 | 1817,288
128 721616,684 | 4770905,916 | 1825,999 169 721621,398 | 4770872,802 | 1816,712
129 721620,329 | 4770906,587 | 1825,871 170 721625,221 | 4770874,147 | 1815,983
130 721624,939 | 4770907,333 | 1826,155 171 721627,837 | 4770874,851 | 1815,925
131 721629,797 | 4770907,734 | 1826,363 172 721631,243 | 4770874,804 | 1816,065
132 721633,851 | 4770907,987 | 1826,316 173 721634,035 | 4770875,05 | 1816,417
133 | 721637,75 | 4770907,729 | 1826,057 174 | 721637,754 | 4770875,478 | 1816,531
134 | 721637,747 | 4770902,397 | 1824,706 175 | 721641,525 | 4770875,801 | 1816,23
135 721633,699 | 4770901,803 | 1824,65 176 721642,783 | 4770872,076 | 1814,946
136 721628,954 | 4770901,967 1824,8 177 721639,193 | 4770870,627 | 1814,974
137 721623,944 | 4770901,496 | 1824,625 178 721634,288 | 4770869,198 | 1814,833
138 721617,878 | 4770901,097 | 1824,801 179 721629,893 | 4770867,633 | 1814,728
139 721611,735 | 4770900,142 | 1824,95 180 721626,192 | 4770866,893 | 1815,119




ID X (m) Y (m) H (m) ID X (m) Y (m) H (m)
181 | 721621,846 |4770865,994 | 1815,378 221 | 721622,117 |4770829,852 | 1804,513
182 | 721617,089 |4770865,523 | 1815,575 222 | 721622,274 |4770825,399 | 1802,988
183 | 721622,333 |4770869,989 | 1815,945 223 | 721626,727 |4770825,619 | 1802,791
184 | 721625,119 |4770870,878 | 1815,184 224 | 721631,213 | 4770825,596 | 1802,422
185 | 721626,489 |4770873,352 | 1815,456 225 721636,23 |4770825,821 | 1802,099
186 | 721629,208 |4770872,778 | 1815,125 226 | 721640,869 |4770826,311 | 1801,795
187 | 721629,104 |4770870,575 | 1814,776 227 | 721647,823 |4770826,458 | 1801,027
188 | 721625,925 | 4770869,68 | 1815,03 228 | 721647,984 | 4770820,91 | 1799,497
189 | 721623,276 |4770867,778 | 1815,545 229 721642,75 |4770819,354 | 1799,688
190 721627,11 |4770866,379 | 1814,99 230 | 721637,746 |4770818,507 | 1799,931
191 | 721631,701 |4770866,385 | 1814,422 231 | 721632,182 |4770817,603 | 1800,041
192 | 721636,703 |4770866,358 | 1814,32 232 | 721625,778 |4770816,972 | 1800,337
193 |721641,071 |4770866,566 | 1814,171 233 | 721625,593 | 4770813,38 | 1799,573
194 | 721644,613 |4770866,204 | 1813,727 234 | 721630,127 |4770814,071| 1799,269
195 | 721644,77 | 4770861,72 | 1812,58 235 | 721634,734 | 4770814,606 | 1798,978
196 |721640,821 |4770861,412 | 1812,99 236 | 721638,768 |4770815,001 | 1798,911
197 | 721635,743 | 4770860,495 | 1813,106 237 | 721646,522 | 4770815,657 | 1798,31
198 | 721630,923 |4770859,795 | 1813,193 238 | 721646,459 |4770814,032 | 1797,652
199 | 721625,433 |4770859,403 | 1813,493 239 | 721642,806 |4770813,059 | 1797,782
200 |721619,054 |4770858,385 | 1813,441 240 |721638,719 | 4770812,51 | 1798,113
201 | 721619,413 |4770854,103 | 1812,143 241 | 721631,664 |4770811,613 | 1798,42
202 | 721624,364 | 4770854,81 | 1812,185 242 | 721628,134 | 4770810,35 | 1798,515
203 | 721630,315 |4770854,663 | 1811,877 243 | 721628,333 | 4770808,418 | 1798,081
204 | 721636,427 |4770854,667 | 1811,448 244 | 721631,766 | 4770807,92 | 1797,211
205 |721646,042 |4770855,325| 1810,842 245 | 721636,098 | 4770809,028 | 1797,313
206 | 721646,359 |4770850,661 | 1809,32 246 | 721639,939 (4770810,922 | 1797,359
207 | 721640,389 | 4770849,54 | 1809,519 247 | 721644,099 | 4770813,128 | 1797,675
208 | 721635,233 |4770848,556 | 1809,689 248 | 721646,302 |4770813,421| 1797,469
209 | 721628,647 |4770847,102 | 1809,648 249 | 721646,759 | 4770811,51 | 1796,332
210 | 721623,596 |4770846,023 | 1809,539 250 |721643,804 |4770810,571| 1796,351
211 | 721624,092 |4770841,288 | 1807,999 251 | 721639,919 |4770809,394 | 1796,754
212 | 721628,797 |4770841,503 | 1807,86 252 | 721635,327 |4770808,544 | 1797,256
213 | 721634,008 |4770841,771| 1807,538 253 | 721631,232 |4770807,621 | 1797,198
214 | 721639,757 |4770842,077 | 1807,007 254 | 721632,065 | 4770805,81 | 1796,379
215 | 721646,866 | 4770842,52 | 1806,516 255 | 721635,234 |4770805,451 | 1795,956
216 | 721646,877 |4770835,351 | 1804,022 256 | 721639,229 |4770806,533 | 1795,598
217 | 721642,208 | 4770834,249 | 1803,996 257 | 721644,159 | 4770808,175 | 1795,177
218 721636,25 |(4770833,188 | 1804,392 258 | 721647,142 |4770809,731| 1795,259
219 |721631,201 |4770832,085 | 1804,463 259 | 721648,798 |4770805,485 | 1793,608
220 | 721625,793 |4770830,664 | 1804,385 260 | 721644,604 |4770804,082 | 1793,835




ID X (m) Y (m) H (m) ID X (m) Y (m) H (m)
261 |721640,123 |4770802,131| 1793,985 301 |721621,633 |4770768,963 | 1786,978
262 | 721635,333 |4770799,957 | 1794,106 302 |721618,106 |4770767,626 | 1786,749
263 | 721632,918 |4770800,288 | 1794,436 303 | 721615,751 |4770763,083 | 1785,511
264 721632,54 |4770802,992 | 1795,305 304 |721620,941 |4770762,973 | 1785,033
265 | 721635,864 |4770804,494 | 1795,528 305 |721625,687 |4770763,623 | 1784,947
266 | 721640,167 |4770806,087 | 1795,214 306 |721631,873 |4770764,542 | 1784,508
267 | 721644,628 |4770808,119 | 1795,051 307 |721638,326 |4770766,383 | 1784,356
268 | 721649,462 |4770808,436 | 1794,387 308 | 721639,856 |4770762,315| 1782,826
269 721653,01 (4770807,619| 1793,506 309 721635,65 |4770761,113| 1783,063
270 | 721656,182 |4770803,088| 1792,42 310 |721630,397 |4770759,879| 1783,364
271 | 721652,008 |4770800,363 | 1792,867 311 | 721623,576 |4770758,244 | 1783,508
272 | 721646,806 | 4770797,46 | 1793,03 312 | 721616,929 |4770757,453 | 1783,762
273 | 721643,448 | 4770795,8 | 1792,716 313 | 721614,954 |4770752,413 | 1782,598
274 | 721638,926 |4770794,097 | 1792,435 314 | 721619,894 |4770752,377 | 1782,185
275 | 721638,16 |4770797,849 | 1793,281 315 | 721626,047 |4770752,798 | 1781,685
276 | 721642,375 |4770800,212 | 1793,656 316 |721631,873 |4770753,864 | 1781,341
277 | 721643,994 | 4770802,94 | 1793,795 317 | 721638,54 |4770755,402 | 1780,855
278 | 721628,436 |4770791,903 | 1793,154 318 721638,87 |4770750,263 | 1779,311
279 | 721625,355 |4770790,791 | 1793,186 319 | 721634,418 |4770749,486| 1779,716
280 | 721623,904 |4770787,533 | 1792,503 320 |721628,592 (4770748,158| 1780,04
281 | 721628,293 |4770788,565 | 1792,418 321 | 721622,497 |4770746,817 | 1780,232
282 | 721633,604 |4770789,932| 1792,01 322 | 721617,422 | 4770745,19 | 1780,198
283 | 721639,397 |4770791,719| 1791,91 323 | 721614,296 |4770740,614 | 1778,972
284 721644,31 |4770793,038 | 1792,054 324 721618,8 |4770740,757 | 1778,661
285 | 721646,226 |4770788,707 | 1790,387 325 | 721623,482 | 4770741,87 | 1778,679
286 | 721642,172 | 4770786,82 | 1790,241 326 | 721630,465 |4770742,428 | 1778,255
287 | 721637,248 |4770785,224 | 1790,213 327 | 721631,239 |4770737,465 | 1776,772
288 | 721630,271 |4770783,056| 1790,639 328 |721626,851 |4770735,932| 1776,815
289 | 721624,546 |4770782,022 | 1790,731 329 |721621,751 |4770734,595| 1776,79
290 | 721623,669 |4770778,585| 1789,716 330 |721613,978 |4770733,471| 1776,962
291 | 721628,914 |4770779,702 | 1789,684 331 | 721608,835 |4770731,722| 1776,855
292 | 721634,245 |4770781,063 | 1789,36 332 | 721606,038 |4770731,734 | 1776,941
293 | 721641,628 |4770781,609 | 1788,57 333 | 721604,176 | 4770726,794 | 1775,903
294 | 721643,359 |4770777,783 | 1787,401 334 |721609,072 |4770726,532 | 1775,537
295 | 721647,514 |4770778,936 | 1787,122 335 | 721614,792 |4770727,538| 1775,486
296 | 721649,144 |4770775,208 | 1785,742 336 | 721623,523 |4770728,303 | 1775,082
297 | 721645,244 |4770773,087 | 1785,693 337 |721630,543 |4770728,466 | 1774,283
298 | 721640,688 |4770772,226| 1786,01 338 |721631,201 |4770722,795| 1772,583
299 | 721634,255 |4770770,606 | 1786,462 339 | 721626,554 |4770721,503 | 1772,834
300 |721627,352 |4770769,534 | 1786,687 340 |721621,546 |4770720,433 | 1773,155




ID X (m) Y (m) H (m) ID X (m) Y (m) H (m)
341 |721616,534 |4770719,649 | 1773,298 381 |721617,406 |4770667,797 | 1758,105
342 | 721609,975 |4770718,432| 1773,391 382 | 721613,298 |4770665,808 | 1758,029
343 | 721604,408 |4770717,447 | 1773,476 383 | 721608,219 | 4770664,262 | 1757,939
344 | 721603,453 |4770712,665 | 1772,256 384 | 721602,834 |4770662,723 | 1757,867
345 |721608,161 |4770712,383 | 1771,896 385 | 721598,23 |4770661,941 | 1758,027
346 | 721614,222 |4770712,399| 1771,576 386 | 721592,656 |4770660,709 | 1758,003
347 | 721621,319 |4770712,738| 1771,011 387 | 721592,235 | 4770663,25 | 1758,776
348 | 721621,784 |4770708,559 | 1769,866 388 | 721592,106 |4770666,722| 1759,85
349 721626,13 |4770709,706 | 1769,736 389 | 721592,023 |4770670,185| 1760,931
350 |721627,721 |4770705,924 | 1768,448 390 |721591,808 |4770674,019| 1762,094
351 |721631,973 |4770707,205| 1768,121 391 | 721591,638 |4770657,221| 1756,794
352 | 721633,606 |4770701,948 | 1766,306 392 | 721595,352 |4770657,824| 1756,81
353 721629,46 |4770700,202| 1766,51 393 | 721600,233 |4770657,874 | 1756,448
354 | 721624,726 |4770698,841 | 1767,696 394 721606,42 |4770658,521 | 1756,222
355 | 721619,798 |4770696,982 | 1767,328 395 | 721613,194 |4770659,532 | 1755,871
356 | 721614,524 |4770695,184 | 1766,916 396 |721615,371 |4770656,208 | 1754,652
357 | 721609,349 | 4770693,453 | 1766,93 398 | 721611,469 | 4770654,93 | 1754,624
358 | 721602,462 |4770691,372| 1766,898 399 | 721604,972 |4770653,601 | 1754,699
359 | 721604,593 |4770684,995 | 1764,983 400 | 721599,448 | 4770652,551 | 1754,688
360 |721610,481 |4770686,306 | 1764,832 401 | 721593,108 |4770651,376| 1754,531
361 |721615,883 |4770687,438| 1764,698 402 | 721587,382 | 4770649,97 | 1754,163
362 | 721622,736 |4770690,133 | 1764,457 403 721586,71 |4770646,288 | 1752,848
363 | 721630,298 |4770691,901 | 1763,953 404 721592,03 |4770646,219| 1752,638
364 721631,9 |4770687,435| 1762,202 405 | 721596,866 | 4770646,298 | 1752,642
365 | 721628,936 |4770685,946| 1762,211 406 | 721602,135 |4770647,044 | 1752,788
366 | 721624,977 |4770684,989 | 1762,639 407 | 721609,495 |4770647,331 | 1752,487
367 |721618,647 |4770683,295| 1762,977 408 |721610,993 |4770641,372| 1750,8
368 |721612,529 |4770681,176| 1763,141 409 | 721606,488 | 4770640,229 | 1750,566
369 |721605,863 | 4770679,12 | 1762,97 410 |721600,846 |4770639,464 | 1750,311
370 |721603,088 |4770676,681| 1762,364 411 | 721593,026 |4770637,815 | 1750,336
371 | 721598,261 |4770675,968 | 1762,548 412 | 721593,247 | 4770632,685 | 1749,202
372 | 721597,721 |4770680,352 | 1763,999 413 | 721597,773 | 4770633,31 | 1749,066
373 | 721597,626 |4770683,799 | 1764,942 414 | 721590,897 | 4770632,653 | 1749,375
374 | 721597,749 |4770688,641 | 1766,283 415 |721587,091 | 4770631,86 | 1749,408
375 |721602,895 |4770685,591| 1765,35 416 721580,52 |4770630,382| 1749,493
376 | 721592,335 |4770672,021| 1761,511 417 | 721578,838 |4770634,772 | 1750,749
377 | 721596,613 |4770672,233| 1761,394 418 | 721577,983 |4770639,822 | 1752,055
378 |721600,911 |4770672,002 | 1761,02 419 | 721576,448 | 4770645,946 | 1753,935
379 | 721608,686 |4770673,037 | 1760,64 420 | 721575,824 |4770652,653 | 1756,008
380 |721615,082 |4770673,054 | 1760,004 421 | 721574,787 | 4770627,146 | 1749,074




ID X (m) Y (m) H (m) ID X (m) Y (m) H (m)
422 | 721574,423 | 4770622,06 | 1747,917 463 | 721589,076 |4770568,992 | 1734,744
423 | 721578,685 |4770623,057 | 1748,01 464 | 721593,493 | 4770569,957 | 1734,658
424 | 721583,536 | 4770624,301 | 1747,969 465 | 721598,105 |4770570,321| 1734,34
425 | 721590,052 |4770625,838 | 1748,047 466 | 721600,043 | 4770565,584 | 1732,979
426 | 721595,572 | 4770627 | 1748,066 467 | 721600,084 | 4770565,605| 1732,98
427 | 721596,254 |4770620,136 | 1746,585 468 | 721598,485 |4770570,091 | 1734,238
428 | 721591,945 |4770618,624 | 1746,342 469 | 721598,437 | 4770570,107 | 1734,238
429 |721585,461 | 4770616,84 | 1746,201 470 | 721600,274 |4770565,323 | 1732,923
430 | 721578,296 |4770615,617 | 1746,087 471 | 721596,498 | 4770563,54 | 1732,956
431 |721574,139 |4770614,853 | 1746,017 472 | 721591,701 |4770562,011 | 1733,028
432 | 721573,854 |4770610,618 | 1745,017 473 | 721586,332 | 4770560,725 | 1733,015
433 | 721578,489 |4770611,238 | 1745,028 474 | 721584,076 | 4770556,211 | 1731,901
434 | 721584,636 |4770611,624 | 1744,883 475 | 721582,333 | 4770559,668 | 1733,026
435 | 721592,491 |4770612,354 | 1744,815 476 721575,66 |4770558,488 | 1733,068
436 721594,612 |4770607,584 | 1743,594 477 721576,115 | 4770558,551 | 1733,176
437 | 721589,736 |4770606,193 | 1743,474 478 | 721581,926 | 4770560,436 | 1733,321
438 | 721584,823 |4770605,479 | 1743,412 479 | 721573,901 |4770558,523 | 1733,166
439 | 721577,267 | 4770604,052 | 1743,366 496 | 721590,684 |4770547,474 | 1729,521
440 | 721572,404 |4770603,663 | 1743,47 497 | 721587,815 | 4770546,839 | 1729,527
441 | 721572,058 |4770598,292 | 1742,068 498 | 721586,798 |4770546,735 | 1729,277
442 | 721577,207 | 4770599,032 | 1742,094 499 | 721583,842 | 4770545,445 | 1729,517
443 | 721583,505 |4770599,636 | 1742,082 500 | 721588,069 |4770546,923| 1729,576
444 | 721588,262 |4770599,793 | 1742,003 650 | 721566,866 |4770560,593 | 1733,871
445 | 721590,554 | 4770595,194 | 1740,753 651 | 721565,384 | 4770564,85 | 1735,048
446 | 721586,457 | 4770593,74 | 1740,69 652 |721569,412 |4770567,017 | 1735,418
447 | 721581,401 |4770592,682 | 1740,535 653 | 721573,379 |4770567,416| 1735,418
448 721574,351 |4770591,552 | 1740,316 654 | 721579,596 |4770569,572 | 1735,476
449 | 721574,128 |4770585,551 | 1739,036 655 | 721585,585 |4770571,531| 1735,513
450 |721571,147 |4770584,305 | 1738,728 656 | 721592,575 |4770573,705 | 1735,539
451 | 721572,052 |4770579,134 | 1737,631 657 | 721594,11 |4770579,435 | 1736,809
452 | 721576,185 |4770579,298 | 1737,607 658 | 721586,765 |4770577,535| 1737,097
453 | 721582,595 |4770580,341| 1737,822 659 | 721580,51 |4770576,582 | 1737,026
454 | 721589,569 |4770581,175 | 1737,696 660 | 721571,096 |4770573,276| 1736,606
456 | 721591,617 | 4770580,8 | 1737,385 661 |721574,457 |4770558,844 | 1733,21
457 | 721593,823 |4770577,291 | 1736,347 670 | 721575,461 |4770553,962 | 1732,036
458 | 721589,974 |4770575,421 | 1736,218 671 | 721580,383 |4770555,154 | 1732,065
459 | 721585,299 |4770574,326 | 1736,299 672 | 721585,943 |4770556,799 | 1732,087
460 | 721579,391 |4770572,791 | 1736,158 673 | 721594,391 | 4770558,538 | 1731,975
461 |721579,617 |4770567,399 | 1735,066 674 |721596,621 |4770552,871| 1730,332
462 | 721583,628 | 4770568,263 | 1734,984 675 | 721592,382 |4770550,788 | 1730,163




ID X (m) Y (m) H (m) ID X (m) Y (m) H (m)
676 | 721588,299 |4770548,741 | 1729,942 716 | 721617,339 |4770499,407 | 1713,951
677 | 721582,185 | 4770547,59 | 1730,045 717 | 721612,825 |4770497,547 | 1713,703
678 | 721573,26 |4770545,525 | 1730,018 718 | 721607,366 | 4770496,167 | 1713,815
679 | 721572,004 |4770540,535| 1728,805 719 | 721602,461 |4770495,207 | 1714,132
680 | 721577,72 |4770541,981| 1728,9 720 | 721595,066 |4770492,675 | 1713,858
681 |721584,508 | 4770544,18 | 1729,2 721 | 721596,387 |4770488,439 | 1712,24
682 | 721590,732 |4770546,219| 1729,187 722 | 721602,174 | 4770489,295 | 1712,412
683 | 721598,471 | 4770548,849 | 1729,158 723 | 721609,467 | 4770490,868 | 1712,04
684 | 721601,462 |4770543,787 | 1727,586 724 | 721616,812 |4770491,867 | 1711,91
685 | 721595,654 |4770540,799 | 1727,287 725 | 721626,463 | 4770493,203 | 1711,598
686 | 721589,181 |4770538,585| 1727,362 726 721628,15 | 4770486,49 | 1709,71
687 | 721583,386 |4770536,652 | 1727,347 727 | 721632,292 |4770486,331| 1709,337
688 | 721572,214 | 4770532,53 | 1726,735 728 | 721631,21 |4770486,874 | 1709,538
689 | 721574,392 |4770527,286 | 1725,309 729 | 721625,206 |4770485,854 | 1709,743
690 |721579,414 |4770528,204 | 1725,246 730 | 721616,596 |4770484,122 | 1709,641
691 721584,93 |4770528,604 | 1724,93 731 | 721609,902 |4770483,087 | 1709,634
692 | 721590,114 |4770529,456 | 1724,605 732 | 721601,426 | 4770481,388 | 1709,451
693 | 721596,392 |4770530,325| 1723,96 733 | 721598,251 |4770480,288 | 1709,024
694 | 721604,339 | 4770531,3 | 1723,319 734 721598,55 |4770476,583 | 1707,619
695 |721610,078 |4770531,884 | 1723,222 735 | 721604,125 | 4770476,274 | 1707,528
696 | 721612,535 |4770526,459| 1721,693 736 721610,75 |4770475,765 | 1707,292
697 | 721607,463 |4770524,382 | 1721,192 737 | 721620,718 | 4770475,684 | 1706,847
698 721601,06 | 4770523,37 | 1721,082 738 | 721624,324 |4770476,244 | 1706,988
699 | 721593,927 |4770521,217 | 1721,663 739 | 721626,855 | 4770471,3 | 1705,332
700 |721584,097 |4770516,574 | 1721,636 740 | 721621,852 |4770470,624 | 1705,371
701 | 721586,434 |4770510,585 | 1719,692 741 | 721614,218 | 4770469,773 | 1705,295
702 | 721592,073 |4770512,125| 1719,675 742 | 721607,754 | 4770468,997 | 1704,81
703 | 721598,135 |4770513,984 | 1719,197 743 721601,24 |4770468,209 | 1704,43
704 | 721604,903 |4770516,057 | 1718,621 744 | 721599,971 | 4770461,82 | 1702,259
705 | 721611,263 |4770517,575| 1719,102 745 | 721605,461 | 4770461,661 | 1702,356
706 | 721612,094 |4770512,133| 1717,617 746 | 721610,698 |4770461,588 | 1704,047
707 | 721607,903 |4770510,925 | 1717,299 747 | 721616,944 | 4770461,501 | 1702,939
708 | 721602,425 | 4770509,17 | 1717,581 748 721626,4 |4770459,745| 1702,529
709 | 721596,704 |4770507,356| 1718,078 749 | 721626,834 | 4770453,068 | 1701,063
710 | 721589,767 |4770504,691 | 1718,019 750 |721621,024 |4770453,518| 1701,161
711 | 721592,912 |4770498,104 | 1715,789 751 | 721613,812 |4770453,806 | 1700,788
712 | 721598,735 |4770499,425 | 1715,782 752 | 721603,525 | 4770454,295 | 1700,343
713 | 721605,191 |4770501,605 | 1715,545 753 | 721602,016 |4770448,926 | 1699,186
714 | 721609,869 |4770503,397 | 1715,423 754 | 721606,861 | 4770447,907 | 1699,168
715 | 721614,167 |4770504,643 | 1715,463 755 721612,58 |4770446,256 | 1699,146




ID X (m) Y (m) H (m) ID X (m) Y (m) H (m)
756 | 721617,235 |4770443,924 | 1699,909 796 | 721602,496 |4770408,057 | 1691,849
757 | 721626,611 |4770442,588 | 1697,912 797 | 721608,503 | 4770407,74 | 1691,992
758 | 721626,869 |4770436,699 | 1698,345 798 | 721613,362 |4770408,041 | 1692,369
759 | 721621,749 |4770436,624 | 1698,393 799 | 721614,017 |4770402,396 | 1690,857
760 | 721613,887 |4770436,679 | 1697,929 800 |721607,881 |4770401,833| 1690,855
761 | 721607,399 |4770437,121 | 1697,547 801 |721601,647 |4770401,902 | 1690,702
762 | 721601,632 | 4770436,99 | 1697,297 802 | 721589,915 |4770402,653 | 1690,259
763 | 721601,475 | 4770431,83 | 1696,428 803 | 721589,134 |4770396,136 | 1688,791
764 | 721606,223 |4770431,856 | 1696,656 804 | 721594,127 |4770396,354 | 1689,167
765 | 721612,051 |4770431,409 | 1697,056 805 |721599,782 | 4770396,64 | 1689,577
766 | 721621,062 |4770431,048 | 1696,815 806 |721607,583 |4770396,761 | 1689,928
767 | 721621,262 |4770424,866 | 1696,247 807 | 721609,805 |4770390,164 | 1688,061
768 | 721616,173 |4770425,377 | 1696,283 808 | 721602,376 |4770388,593 | 1687,563
769 | 721609,841 |4770425,881 | 1695,993 809 |721589,352 (4770388,154| 1687,06
770 | 721601,989 |4770426,577 | 1695,472 810 |721588,839 | 4770381,65 | 1685,489
771 | 721598,835 |4770425,362 | 1695,132 811 | 721593,985 (4770381,182 | 1685,718
772 | 721593,925 |4770425,037 | 1695,141 812 | 721601,745 |4770380,793 | 1685,764
773 | 721594,051 | 4770428,719 | 1696,019 813 | 721607,042 |4770380,665| 1685,64
774 | 721599,778 | 4770428,98 | 1695,832 814 |721613,538 |4770380,633 | 1685,259
775 721607,7 |4770429,346 | 1696,336 815 |721614,822 (4770374,821| 1683,626
776 | 721613,722 |4770430,877 | 1697,448 816 721607,45 |4770373,881| 1684,251
777 | 721616,435 |4770436,867 | 1698,137 817 |721595,175 |4770374,631 | 1684,722
778 721610,85 | 4770437,88 | 1697,813 818 | 721588,148 |4770371,391 | 1683,795
779 | 721605,213 | 4770437,41 | 1697,458 819 | 721586,662 |4770378,522 | 1684,776
780 | 721595,135 |4770438,594 | 1697,656 820 |721584,443 | 4770370,33 | 1683,262
781 | 721591,075 |4770434,134| 1697,274 821 | 721590,865 |4770368,638 | 1683,648
782 | 721589,211 |4770419,533 | 1694,17 822 | 721599,524 |4770367,563 | 1683,683
783 721593,47 (4770419,918 | 1693,847 823 |721610,198 |4770368,449 | 1683,206
784 | 721599,147 | 4770420,451 | 1694,004 824 |721611,649 |4770363,413 | 1682,326
785 | 721603,762 |4770420,684 | 1694,491 825 | 721600,513 |4770360,678 | 1682,754
786 | 721611,078 |4770420,085 | 1694,977 826 | 721589,951 (4770360,971| 1682,677
787 | 721616,478 | 4770419,08 | 1695,048 827 | 721586,708 |4770358,002 | 1681,957
788 721617,89 |4770413,934| 1693,921 828 | 721586,623 |4770357,963 | 1681,975
789 | 721613,561 | 4770413,71 | 1693,774 829 |721585,067 |4770352,755 | 1681,514
790 | 721604,519 |4770413,712| 1693,114 830 | 721583,518 |4770345,764 | 1680,865
791 | 721596,355 |4770413,853 | 1692,268 831 721582,1 |4770338,883| 1680,24
792 | 721588,338 |4770413,259 | 1692,585 832 | 721579,642 |4770330,595 | 1679,744
793 | 721587,646 | 4770409,585 | 1691,645 833 | 721577,882 |4770324,456 | 1679,767
794 |721591,797 | 4770409,1 | 1691,576 834 | 721576,45 |4770317,196 | 1679,869
795 | 721596,876 | 4770408,306 | 1691,492 835 | 721577,209 |4770310,436 | 1679,265




ID X (m) Y (m) H (m)
836 | 721578,347 | 4770305,239| 1679,024
837 | 721583,169 |4770304,063 | 1678,338
838 | 721588,252 |4770303,523 | 1677,786
839 | 721594,023 | 4770302,43 | 1677,088
840 | 721596,518 |4770305,153 | 1677,068
841 |721597,509 |4770308,964 | 1677,146
842 | 721598,546 |4770314,619 | 1677,497
843 | 721600,472 |4770319,204 | 1677,728
844 | 721601,012 [4770328,708 | 1678,273
845 721601,29 |4770334,483 | 1678,813
846 | 721601,17 |4770339,757 | 1679,635
847 | 721601,109 |4770345,047| 1680,58
848 | 721600,406 |4770350,074 | 1681,404
849 | 721598,984 (4770354,633 | 1682,051
850 | 721593,028 |4770355,084 | 1682,096
851 | 721592,799 (4770350,649 | 1681,619
852 | 721593,009 |4770346,168 | 1680,864
853 | 721592,649 | 4770336,743 | 1679,26
854 | 721592,224 | 4770327,6 | 1678,552
855 | 721592,371 | 4770318,587 | 1677,97
856 721592,44 |4770306,729 | 1677,322
857 721587,2 |4770310,038 | 1677,955
858 | 721587,487 |4770318,931 | 1678,262
859 | 721587,767 |4770327,587 | 1678,811
860 721587,85 |4770335,205 | 1679,359
861 721588,2 |4770343,868 | 1680,507
862 | 721589,339 (4770350,841 | 1681,573
863 | 721592,237 | 4770355,28 | 1682,158
864 | 721588,722 | 4770360,08 | 1682,423
865 | 721584,362 (4770364,573 | 1682,529
866 | 721584,399 (4770369,102 | 1683,081
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