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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

En los ultimos afos, con el avance de las TICr{@kgias de la Informacion y
la Comunicacion) tenemos la posibilidad de accedgué esta pasando y donde en
tiempo real. Todo esto es posible gracias a distitierramientas como es Internet,
redes de sensores, los SIG, etc. todas ellas auagren Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE’s), pero, ¢de qué serviria tanfiammacion si no sabemos donde se
encuentra? Es aqui donde la Geodesia cobra un pamEimental, en determinar la
ubicacion de los distintos fenOmenos que ocurraruestro alrededor y ofrecer un
marco de referencia comun para lograr la interdpigtad entre distintos agentes y
bases de datos.

Centrandonos unicamente en el ambito de la Gemdpsdemos afirmar que
ésta es la madre de la Topografia, ya que una partiemental de la Geodesia es la
determinacion de la posicién de puntos sobre |l&réige terrestre en un sistema de
referencia determinado.

Concretando un poco mas, llegamos al concepto pgjasentamos en este
proyecto: Microgeodesia. Pofécnicas de Microgeodesia&ntendemos la medida de
deformaciones en estructuras de obra civil o pempieitensiones de terreno mediante
técnicas geodésicas de alta precision. El dispdeam amplio abanico de técnicas de
observaciéon a satélites GPS, GLONASS o GALILEO mas la posibilidad de
determinar la posicion de un punto sobre la supertierrestre con gran precision, lo
cual nos da la posibilidad de modelar el terrenmaowado en un sistema de referencia
global con un gran nivel de detalle.

El nivel de detalle que podemos alcanzar es tandgr como puntos hay en el
universo; infinito. Aqui es donde debemos decidista donde estamos dispuestos o
podemos adquirir informacion (datos) de la realidaldlevantamiento de una porcién
de terreno, ya sea mediante técnicas de microgeoag®r topografia clasica, siempre
supone una generalizacion, ya que seria imposiblergr un modelo totalmente
fidedigno.

Una vez establecidas el tipo de herramientas qgamos a utilizar las
extrapolamos al campo en el que las queremos aplicéAgricultura de precision”.
Este viene siendo un campo en el que cada vez enéstén aplicando técnicas de
medicion precisas de diferentes indoles, como pusde el uso de red de sensores 0
vuelos fotogramétricos con sensores multiespestr@ecomo en nuestro caso, el uso
de técnicas de microgeodesia para la obtencionadielss de superficie.

Como preambulo a una definicibn mas extensa, podafinir “Agricultura de
precision” de la siguiente manera: Conjunto de técnicas qQsgrrmiten conocer con
el mayor nivel de zoom posible el estado de undotagidén atendiendo a diferentes
caracteristicas con el fin de optimizar los recsinganejorar la eficacia y eficiencia de
las diferentes actuaciones sobre el cultivo.



El motivo por el cual hoy en dia se habla Agricultura de precision’es por el
hecho de que cada vez més buscamos, como en todesprproductivo, el mayor
rendimiento con el minimo gasto, lo que se traducen uso mas eficiente y eficaz de
los recursos necesarios para llevar a cabo el goaéa vez que somos respetuosos con
el medio ambiente.

Afos atrds en agricultura tradicional, las male&cticas agricolas y el uso
incontrolado de todo tipo de productos fitosanisiry fertilizantes entre otros, ha
llevado a la agricultura a un punto insostenibl@daecondémicamente como desde el
punto de vista medio-ambiental, por lo que ha slesario reflexionar acerca del tema
y plantearse otro tipo de agricultura.

Hoy en dia y gracias a la tecnologia existenteernt®s la capacidad suficiente
como para conocer con gran nivel de detalle diferemspectos relacionados con el
estado de los cultivos y el medio en que se en@rergara asi tomar las mejores
decisiones a la hora de actuar sobre las explotsio

Desde siempre el laboreo tradicional se ha coraideimprescindible para la
implantacion y desarrollo de un cultivo. Sin emioardesde el punto de vista ecolégico,
la practica agricola tradicional se opone a lasidoenatural de los suelos por producir
una perturbacion reiterada en la estructura de.ésto

La agricultura tradicional incluye practicas comaoquema de rastrojos y el
laboreo para controlar las malas hierbas. Estaéc#sincrementan considerablemente
los procesos de erosion y la contaminacién de pimssedimentos, fertilizantes y
pesticidas. Ademas, las practicas de la agricultareencional incrementan la emisién
de CO2 a la atmdsfera y reducen la materia orgdnigdertilidad del suelo, entre otros
efectos negativos para el medio ambiente. En lalFigh ejemplo de practicas llevadas
a cabo en agricultura tradicional donde se hacedason apero llamado “Cultivador”
acoplado a un tractor agricola para el control d@shierbas:

Figura 1. Ejemplo ilustrativo de laboreo tradicional.



Un concepto reciente relacionado con la Agricaltale Precision es el de
“Agricultura de Conservacion”Este concepto va enfocado principalmente al manejo
del suelo, que son las tareas que realizamos kEobuperficie terrestre y que inciden de
una manera u otra en el estado de los cultivos.

Con la Agricultura de Conservacion se estableasibéses para seguir viviendo
de la tierra a la vez que se cuida el medio ambieRundamentalmente nos
encaminamos a preservar el suelo mediante diferenémejos, fundamentalmente con
el uso de cubiertas vegetales. En la Fig. 2 pras@d un ejemplo de técnicas ligadas al
concepto presentado.

Figura 2. Cubierta vegetal en olivar.

Finalmente, como el abanico de posibilidades ewcwtura de precision es
inmenso, nosotros solo nos centraremos en el endésla erosion en funcién del tipo
de Manejo del Suelo empleado en diferentes fiféam ello se han empleado técnicas
de microgeodesia en la obtencién de modelos den@rcon una precision adecuada
para proporcionarnos un elevado nivel de detalle.

1.1.- OBJETIVOS GENERALES.

El objetivo general es establecer un método mealieincual seamos capaces de
modelar variaciones sufridas en la superficie $tree causadas por procesos de
erosion/reposicion con gran nivel de detalle y igiéo mediante dos campafas de
medicion en distintas fechas.

Una vez establecida la metodologia a utilizar oestraremos en determinar
como las practicas agricolas realizadas en el smetalen influir en los procesos
naturales de erosion, por lo que compararemostagesl obtenidos en dos porciones de
terreno adyacentes donde el manejo del suelo @=dié.

Hacemos especial hincapié evanejo del Sueloa que aunque los principales
agentes externos causantes de la erosion comd aguaeey el viento han sido a los que
se les ha prestado mas atencion, no menos impogarddmo podemos influir nosotros
en esos procesos de erosion.



1.2.-JUSTIFICACION

El hecho por el cual es necesario la realizac@este tipo de trabajos viene de
la importancia de preservar el entorno en el qu&acws nuestros -cultivos.
Centrandonos mas en el entorno en el que hemadsad@leste proyecto, el olivar, ha
sufrido en las ultimas décadas una gran pérdidsudk a causa tanto de los agentes
externos de erosion como de las malas practicésotag.

En el cultivo del olivar el tipo de erosiéon quesrse produce es la hidrica. El
proceso se inicia con el impacto de las gotas waallsobre el suelo que provoca su
disgregacion. Posteriormente en zonas de pendoamesuelos desprotegidos y gran
longitud de ladera unido a la baja proporcion déenea organica, se inicia la erosion
laminar, superficial, que si no se pone freno swvierte en una erosion por surcos que
si no se aplican medidas correctoras, hara queesa carcavas y barrancos. Si llegan a
aparecer estas carcavas, las medidas correctagdsrpser muy costosas, y en muchos
casos pueden no tener enmienda. Es necesario en@tgacas agrondmicamente
viables y preventivas, como puede ser la impladtade cubiertas vegetales, que son la
Unica forma de anticiparse a estos efectos perfleic

Dicho todo lo anterior, nos podemos hacer una ideala importancia de
disponer de herramientas y métodos capaces de angdahalizar el terreno en aras de
proponer medidas que mitiguen los procesos erosivda medida de lo posible.






CAPITULO 2.- ANTECEDENTES
2.1.- LAEROSION Y EL OLIVAR.

Andalucia cuenta con olivares repartidos por grare de su territorio, lo cual
la sitla a la cabeza de las regiones productoraseal en el mundo con una superficie
de olivar de 1.541.106 ha en los que la provinoga Jdén representa el 38%
aproximadamente con unas 585.571 (Anuario de Esiga Agrarias y Pesqueras de
Andalucia, 2013), aunque el nimero de hectareagatkss$ al cultivo del olivar se
incrementa a pasos agigantados en detrimento de pios de cultivos anteriores. El
cultivo del olivar siempre ha ocupado suelos mailgs poco fértiles y con elevadas
pendientes. Dado que hablamos de una planta musterge a distintos factores
adversos tanto climatolégicos como los referenitesedio en el que son implantados,
el suelo, podemos decir que hablamos de un cultitedmente adaptado al entorno en
el que se encuentra la provincia de Jaén.

La region se caracteriza por una pluviometriagulta con una estacion seca
pronunciada y lluvias en ocasiones torrencialesiddolas cuencas suelen presentar
elevadas pendientes, hecho que facilita los precegosivos y no favorece el
aprovechamiento de las lluvias, en muchas ocaslanesca de la que dispone el olivar
dado que el 53% de la superficie de olivar andaszde secano (Anuario de
Estadisticas Agrarias y Pesqueras de Andalucia3)2Qla pérdida de agua por
escorrentias se traduce siempre en pérdidas emdaqtividad a la par que favorece
otros problemas asociados como la pérdida de sgeltaminacion de aguas por
nutrientes y productos fitosanitarios asi comoolmatacion de embalses consecuencia
del uso abusivo de fertilizantes nitrogenados eewtiros.

La erosion es un fendbmeno geologico natural caupadel desprendimiento de
particulas del suelo a causa de la accion del aglaviento que las depositan en otro
lugar. Esta originada por la combinacion de vafaumtores tales como las pendientes
pronunciadas, el clima, la inadecuada utilizaciéhsdielo, el tipo de cubierta vegetal y
los desastres ecoldgicos. Ademas, ciertas carstatas intrinsecas del suelo pueden
hacerlo méas propenso a la erosion como puede sentnido en materia organica.

Hablamos siempre del contenido en materia orgadieaun suelo, pero
¢, sabemos realmente por qué es tan importante?aB@site, sin presencia de materia
organica en un suelo los cultivos serian totalmentéables dado que todos los
nutrientes necesarios para las plantas son aslaslgpacias a la materia organica, se
trata pues de un elemento esencial en todo cukilemas de ser un elemento esencial
para la propia planta, también lo es para el silahas son las ventajas de tener un
alto contenido en materia organica en el sueloocpoede ser un aumento de retencion
de recursos hidricos, reduccién de encharcamigatmrecer la vida microbiologica, y
lo mas importante y lo que mas interés tiene demdestro punto de vista es que
disminuye los efectos de la erosién. Aspecto ctavAgricultura de Conservacion es el
aporte de materia organica mediante el trituradoedts vegetales, ya sean restos de



podao malas hierbas, asi como el aporte de restosmzatas. En la Fig. 3 poden
ver un ejemplo de estas praas.

Figura 3. Aporte de restos de poda mediante trituradora autoalimentada.

El laboreo tradicional ha hecho que el contenidometeria organica de I
suelos disminuya considerablemente en un cortmgerie tiempo, por lo que ahc
nos enfrentamos ana problemética mayor, “reconstruir’ ese suelde Esoceso, ¢
contrario que el de degradacion, puede llevar décar incluso siglos, todo e
contando con que las practicas agricolas seaadecuadaslo que nos lleva a L
concepto ya indicado, de Agricultura de Conservacic¢

Centrandonoshora en el ambito que nos ocupa, Jaémasconcretamente ¢
cultivo del olivar, investigaremos en algunos aitie sobre este ten Segun fuentes
del Mapama (Ministerio de Agricultura y Pesca) l@igue especta a Jaén y al culti
del olivar indican lo siguient

“En lo que respecta a la erosién laminar y en regse la que mas interes
tanto cuantitativa como cualitativamente, la prarn de Jaén presenta unas ta
medias de pérdida de suelo basti elevadas, concentrdndose espérdida
fundamentalmente en las superficies agricolas: d&ls73% de la pérdida de sue
provincial se produce en cultivos agricolas situs@én pendientes entre el 10 y el 5(
siendo esta cifra del 54% si la particularizos para el olivar de secano, q
representa mas del 65% la superficie provincial tjaee pérdidas de suelo altas o n
altas (superiores a 50 toneladas por hectarea y)ags significativo que municipic
tipicamente olivareros y de sierra o presierremo Los Villares, Fuensanta de Mart
La Iruela o Villanueva del Arzobispo presenten tasas medias de erosion n
elevadas.

Volviendo al olivar, porque hablar de erosion erédaes, como se ha vis
hablar del olivar, hay que insistir en poner de iifiesto las consecuencias econémi
y ecoldgicas que tiene la erosién del suelo en estévo, tanto para la propii
explotacion como para su entorno geografico y dotia erosion reduce la fertilidad



capacidad nutricional, el espesor de la capa arapla profundidad efectiva del suelo,
aumenta su pedregosidad y empeora sus condicidsieasf, disminuye su materia
organica y biomasa, reduce su biodiversidad, difecwel cultivo, altera el ciclo
hidroldgico, afea el paisaje, degrada la calidad ldes aguas, colmata los embalses y
favorece el desbordamiento de los rios. Pero lasiéro no es algo sustancialmente
unido al olivar, sino a una forma particular de tubrlo, basado en el laboreo
continuo y en la eliminacion radical de toda cultéevegetal, que ademas de favorecer
el empobrecimiento y la erosion del suelo, inteqperel ciclo del carbono, favorece la
pérdida de agua y reduce la vida en el olivar.”

De lo anteriormente expuesto y como venimos imdioaa lo largo del texto,
erosion y olivar van a ir de la mano. Es inevitabldicar que las técnicas llevadas a
cabo hasta ahora en lo que se refiere al manejsuedd en el olivar nos han llevado al
punto en el que nos encontramos e incluso algurpsrtes en la materia tildan la
situacion de catastrofica, y no les falta razon.

Vamos ahora con mas datos e ilustraciones gugeaeftl estado actual del suelo
en Andalucia y mas concretamente en la provinciaJaén. La Consejeria de
Agricultura, Pesca y Medio Ambiente dicta lo sigue

“En todas las provincias de Andalucia se produgaportantes incrementos de
la erosividad de la lluvia respecto de la mediaédg102,5 %), Cordoba (92,0 %),
Cadiz (86,4 %) y Malaga (85,5 %), provincias poraoparte coincidentes con las de
mayor nivel de pérdidas de suelo, presentan losonegyaumentos. En el resto de
Andalucia los incrementos son mas moderados osidlamtre los 67,8 % de Sevilla,
65,0 % de Granada, los 54,9 % de Almeria y el 34,de aumento registrado en la
provincia de Huelva. EI aumento generalizado de el@sividad de la lluvia ha
propiciado un aumento de la superficie afectada a@kas pérdidas de suelo en todas
las provincias andaluzas. Solo en el centro-norée Almeria se observa un ligero
descenso de los procesos erosivos”.

Y mas concretamente lo siguient@aén y Cadiz presentan niveles similares de
pérdidas de suelo, afectando las pérdidas altasly aitas al 29,6 % y 28,0 % de sus
superficies, respectivamente. El aumento es gdmadal y especialmente evidente en
las campifias olivareras y cerealistas de ambasipoias. El incremento es moderado
en las sierras con abundante vegetacion natural”.

Como resumen de todo lo anterior expuesto, lafilystra mediante un cuadro
la evolucion de la estimacién de pérdidas de sw#oAndalucia en el periodo
comprendido del afio 1992 al 2010. Podemos obseorao desde el afio 2002 al afio
2010 el aumento de tasas de pérdidas de suelo ‘fsldae Altas y Muy altas” se
incrementa afo tras afo. Este hecho nos hace ppmsguizas este aumento se deba a
las malas practicas agricolas realizadas frutoadgke en el uso de herbicidas en el
control de malas hierbas y al laboreo tradiciomsalizado en este intervalo de tiempo.
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Figura 4. llustracién de la estimacion de pérdidas de suelo en Andalucia.

A continuacion ilustraremos de una manera grdficaituacion en la que se
encuentra la provincia de Jaén mediante la clasifin de tres variables relativas a la
erosion; Perdida de suelo media, Perdida de su#ngial y Erosividad media de la
lluvia.

La Pérdida de suelo media se obtiene aplicandicudacion Universal de la
Pérdida de Suelo (USLE) a la region de Andaluciea @ seguimiento anual de la
erosion. Este modelo paramétrico estima el valotoaeladas métricas por hectarea y
afo de la cantidad de suelo removido por la erdsidrica laminar y en regueros.

Los valores, sin embargo, han de ser tomados aomndicador ambiental sin
plena expresion cuantitativa, ya que para obtenarplena valoracién absoluta seria
necesaria una calibracién experimental en campe gdaptarla a nuestras condiciones
locales, no obstante si puede ser utilizado conafitaz herramienta para realizar
comparaciones espaciales o seguir la evolucién dexhple estos procesos. Asi, los
valores anuales se ofrecen también en referendas aalores medios de la serie
historica.

El objetivo es poder realizar comparaciones tatales y multitemporales, o
simplemente ser utilizado en otros procesos de lzad#®n de los riesgos
medioambientales.
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Figura 5. Pérdida de suelo media (Tm/ha/afio)

La Fig. 5 plasma los resultados expuestos anteeiote en la Fig.4. Como
podemos observar gran parte de la provincia semafia un gran problema de pérdida
de suelo por lo que seguimos reafirmandonos erdéa ide que es necesaria la
elaboracién de herramientas y métodos que ayuddm reedida de lo posible a frenar
la pérdida de suelo.

Otro variable de interés en lo referente a la idérde suelo es la Pérdida de
suelo potencial. Esta indica que si no existe ¢cabedel suelo y no se tienen practicas
de conservacion del suelo y del agua, podriamgarila perder “x” Tm/ha/afio. Se trata
pues de un modelo de prevision de pérdidas debsasl la Fig. 6 podemos ver la
distribucién que tiene esta variable sobre la prcigi de Jaén:

Leyerda
Piérvfida de sumin potencial T hafsfio
[ Huia

B (<12)

[ Maderads (12-50)

B 2t (50-100)

B My st = 100)

Figura 6. Pérdida de suelo potencial (Tm/ha/afio)
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La Erosividad media de la lluvia expresa la cattidle energia cinética
desplegada por el conjunto de las gotas de agua dguacero que impactan contra el
suelo, siendo ésta directamente proporcional etsidad del aguacero, la velocidad
inercial de las gotas de lluvia y el tamafio deniésmas. En la Fig. 7 podemos ver la
distribucién que tiene esta variable sobre la prcigi de Jaén:

Leyenda

Erczividad de la Buvia { Megajuios*mm, Hahora®aiia)

I Htm

[] Extremadaments kajs
[ My B=ja

[ Bajm

[ Mod=radamentes Daja
[ Moderada

B “odersdaments als

[ R

Bl Moy aits

Il =xtr=madamente alts

Figura 7. Erosividad de la lluvia (Megajulios*mm/ha*hora*afio)
2.2.1.- AGRICULTURA DE CONSERVACION.

La agricultura de conservacion abarca cualquiéctipa que reduzca, cambie o
elimine el laboreo y evite la quema de materialetagprocedente del cultivo para
mantener suficientes residuos en la superficie daigo de todo el afio. Como
consecuencia, el suelo es protegido de la erod®ia lluvia y de la escorrentia de las
aguas. Los agregados del suelo, la materia organie nivel de fertilidad se
incrementan, disminuye la contaminacion de las sgugperficiales, se reducen las
emisiones de CO2 a la atmdsfera y aumenta la lecsidad.

La agricultura de conservacion proporciona uresist de produccion sostenible
en el que no sélo se conservan, sino que se refuég propios recursos naturales y se
incrementa la variedad y el nimero de fauna, ffopaganismos y microorganismos del
suelo sin sacrificar los rendimientos.

El laboreo de conservacién incluye todas aquekasicas de laboreo que
mantienen mas del 30% de la superficie cubiertaesiduos del cultivo.

No se trata de volver a la agricultura tradiciopabbiduria popular, sino que se
deben complementar los conocimientos tradicionalapprtando explicaciones
cientificas y técnicas.
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En el caso del olivar estas practicas se tradenesustituir el laboreo tradicional
donde eran frecuentes labores como el volteo ddbspases de rastra, alisado del
terreno con rulos, etc. por otro tipo de practitas encaminadas a la conservacion del
suelo, fundamentalmente con el establecimientouliéertas vegetales. Mas adelante
analizaremos este tipo de practicas mas profundaméisualizando la Fig. 8 podemos
hacernos una idea del tipo de conversién a la guenfenta en cuanto a Manejo del
Suelo el cultivo del olivar.

Figura 8. Ejemplo ilustrativo de conversion de laboreo tradicional a técnicas relativas a Agricultura de
Conservacion
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2.2.-MANEJO DEL SUELO EN EL OLIVAR.

Como venimos apuntando anteriormente, muchosaofattores que influyen
en los procesos de erosion, tanto internos conasreod.

Con factores internos nos referimos a las proplesiantrinsecas de cada suelo,
como puede ser su textura, porosidad, composipidncontenido en materia organica,
etc. y que son importantes conocer a la hora deaeaualquier trabajo referente a
estudios de erosion.

Cuando hablamos de factores externos hacemogmeiara todo aquello que
actla sobre la superficie del terreno y que eszcdpaalterar su forma o composicion.
Dentro de este elemento de la clasificacion, podediferenciar a su vez dos tipos de
agentes externos: los procesos naturales y la delimmbre.

Los procesos naturales son bien conocidos, cosnaréipitaciones (Fig. 9) o el
viento, entre otros. Muchos son los estudios dfiejaa la pérdida de suelo relacionada
sobre todo con las precipitaciones, muchos madagueelacionados con la accién del
viento. Si bien la tematica estd muy avanzada euéoson las técnicas de medida y en
el andlisis de los resultados, pocos estudios tognacuenta como la influencia de la
mano del hombre sobre el suelo pueda repercutiesels resultados. Nos estamos
refiriendo claramente a como @llanejo del Suelo’puede repercutir en la erosion

Desagregacién

— A v~ Transporte

N : - Sedimentacién

Figura 9. llustracion de erosion causada por precipitacion.

Con Manejo del Suelo nos referimos a las técnimasultivo que se realizan
sobre la superficie del terreno con el fin de coresey mantener el medio en el que se
desarrollan los cultivos (suelo).

Existe cierta controversia acerca de cual es stérsa de manejo del suelo
idoneo en el olivar. El cultivo plantea varios geshas como son: la necesidad de
aprovechar el agua de lluvia, el control de lasamdlierbas, la erosion, el uso de
herbicidas o los riesgos de contaminacion de aceitpuntos acuiferos. Todo esto,
unido a la enorme diversidad de situaciones clifdgicas, topograficas, de insolacion
junto con las caracteristicas del propio cultivda@ marco de plantacion, nimero de
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patas, variedad, riego-secano) impiden recomenaafarma Unica de manejar el suelo.
Se hace necesario, por tanto, evaluar los factpuesafectan a la productividad y al
medio ambiente y, en funcion de las condicionesioaetbientales de cada olivar,
decidir cuales son las técnicas adecuadas quedamuamento podemos aplicar. Por lo
general y salvo caso unico y aislado, la impladtadie cubiertas vegetales viene siendo
la técnica mas adecuada para el Manejo del Suelo.

Consultando bibliografia perteneciente al Institté Investigacion y Formacion
Agraria y Pesquera (IFAPA) vemos un parrafo escpigos Lucio Junio Moderato
Columela, famoso agronomo hispano-romano, contedmgor de Jesucristo. En su
“Tratado de los Trabajos del Campagn el Libro V, daba recomendaciones precisas
sobre el laboreo del olivar tales como:

“... pero como minimo dos veces al afio ha de seadary cavado
profundamente con la azada alrededor de los arbotedespués del solsticio, cuando
la tierra se abre por los calores, hay que teneidado de que el sol no penetre hasta
las raices de los arboles a través de las griesspués del equinoccio otofial, los
arboles deben recibir un descalce de forma queealésgarte superior, si el olivo esta
en pendiente, se provoquen regueras que llevegua hasta el tronco”.

Resaltamos de este parrafo la insistencia que asetehido hasta hace
relativamente poco tiempo en remover el suelojesi bstd quedando demostrado que
esta técnica no es la mas idonea si lo que queresnoanservarlo en su sitio o al menos
gue no se desplace a otras zonas.

Indicado el concepto de Manejo del Suelo y defisitbs agentes causantes de
erosion, lo siguiente que nos queda es clasif@sadistintas técnicas adoptadas para la
conservacion y mantenimiento del medio en el quiesarrollan los cultivos, el suelo.

Una primera clasificacién se establece atendiendi cobertura del suelo. El
considerar un suelo cubierto o desnudo depende slgbee del terreno encontramos
algun tipo de material que lo cubra (piedras, sestgetales, restos de poda triturados)
o0 si por el contrario nos encontramos el suelou#sicomo su propio nombre indica.

Dentro de cada elemento de esta clasificacionndistnos el/los sistema/as
establecidos para la conservacion y mantenimieatsuklo. Se trata pues del tipo de
manejo adoptado sin ahondar aun en los procesmnicas utilizadas para llevar a cabo
el establecimiento de cada sistema.

Como ultimo elemento de la clasificacion incluimas formas o técnicas de
manejo que podemos utilizar. Para cada tipo demsatpodemos adoptar una o varias
formas de manejo atendiendo al tipo de sistematadopCada agricultor podra optar
por una serie de formas de manejo del suelo endiirade los recursos de los que
disponga (maquinaria, personal) y de las propiaacteristicas del cultivo, ya que
aungue la variedad de formas de manejo es relativmamplia, mas aun lo es la
variedad de tipos de cultivo y de suelos.
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En el siguiente cuadro (Tabla 1) vemos los dosgnos elementos de la
clasificacién a los que suceden diferentes sisteynfasmas de manejo:

LI Sistema Forma de manejo Siglas
del suelo
Laboreo convencional
suelo mas o menos frecuente | Pases con cultivador o grada | SD-LC
y profundo.
desnudo . —
No laboreo Aplicacidn herbicidas al SD-NL
’ 100% de la superficie
Cubierta inerte. Deposicion de p.ledras N SC-CI
otros materiales
Cubierta de restos Restos de poda triturados,
. . . SC-CRV
vegetales inertes. hojas, paja, etc.
Siega qU|m|ca.. Apllcaaon de SC-CESQ
. . herbicidas.
Cubierta vegetal viva ; P .
. Siega mecdnica. Mediante
espontanea SC-CESM
desbrozadoras.
Pastoreo. SC-CEP
. Siega quimica. Aplicacién de
cubierto Cubierta vegetal s - AP SC-CPSQ
herbicidas.
EMELEIE LI Siega mecanica. Mediante
gramineas, cruciferas, g : SC-CPSM
leauminosas. etc desbrozadoras.
B S Pastoreo. SC-CPP
Siega quimica. Aplicacion de
Cubierta vegetal mixta. S . 2 SC-CMSQ
Vegetacién espontanea herbicidas.
Og lantada 'uﬁmto con Siega mecdnica. Mediante SC-
res?o ve etaJIes inertes desbrozadoras. CMSM
. Pastoreo. SC-CMP

Tabla 1. Clasificacién de Manejo del suelo

Una vez establecida esta clasificacion vamos arithesde forma mas amplia
cada uno de los sistemas y formas de manejo ayadésdie algunas ilustraciones.

-Suelo desnudo laboreo convencional:Consiste en remover el suelo
fundamentalmente con el fin de controlar las hienpdacilitar la infiltracion. Ha sido
el sistema mas utilizado por los olivareros aunguéos ultimos afos se ha observado
una disminucién considerable en la aplicacién de gz de manejo.

Los medios y herramientas utilizadas en esta fatenmanejo han ido variando
a lo largo del tiempo. Asi en museos agricolas dasninstalaciones de cualquier
agricultor con mucho tiempo en el oficio, podemasaoatrar los “arados de mulos”,
dicho técnicamente arados de traccién animal, y fgeeon durante mucho tiempo
utilizados en préacticas de laboreo convencionalejgmplo de estos aperos de labranza
aparece en la Fig. 10, concretamente se trata deado de mulos:
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Figura 10. Ejemplo de laboreo tradicional con arado de mulos.

Hoy en dia para la realizacién de estas practiomsamos con la ayudas de
cabezas tractoras (tractores) a los que podem@daachstintos tipos de aperos. Entre
ellos, para la practica del laboreo convencionatoetramos aperos como los
cultivadores, gradas de disco, chisel, rastrasnes;, etc.

-Suelo desnudo no IaboreoConS|ste en mantener el suelo limpio de malas
hierbas mediante la aplicacion 4 N S ' /
herbicidas (Fig. 11), sin ninguna labo
Tuvo buena acogida por parte de I
agricultores porque a corto plaz
incrementa las  producciones. S -
embargo, a medio y largo plazo |
compactacion del suelo que se produ
resulta limitante para el cultivo por |
reduccion de las tasas de infiltracion y |
incrementos de la escorrentia, lo que
lugar a pérdidas de cosecha, suelo y
formacién de carcavas.

Figura 11. Ejemplo de aplicacion de herb|C|das en
no laboreo.

La forma de manejo en este sistema se reducagi¢acion de herbicidas en la
totalidad de la superficie del olivar mediante eqgside aplicacion de fitosanitarios,
como pueden ser barras pulverizadores en altaaop@gion o mochilas pulverizadoras
ya sean de chorro proyectado o centrifugas.

-Suelo cubierto con materiales inertesConsiste en mantener el suelo sin
labrar y cubierto de materiales inertes, entendiepdr inertes los que no aportan
materia organica, como por ejemplo piedras o nmaésrisintéticos.

Tienen un importante efecto en el control de érogiorque evitan el impacto
directo de la lluvia sobre el suelo y suponen upartante obstaculo a la escorrentia.
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Pero en el caso de las piedras, dependiendo defitam de su disposicion, también
pueden facilitar la concentracion de caudal deresgta y acentuar procesos erosivos.
En cambio, dispuestas en circulo alrededor delooliven las calles facilitan la
recoleccion de aceituna caida y resultan eficanes eontrol de la erosion tal y como
aparecen en la Fig. 12.

Figura 12. Ejemplo ilustrativo cubierta vegetal inerte

Las herramientas utilizadas en esta forma de maie] suelo se reducen a
aquellas que permitan la limpieza bajo copa pacditéa las tareas de recoleccion,
como son los cepillos giratorios y diferentes haiestas de mano. Aqui un ejemplo en
la Fig. 13 de las herramientas utilizadas en a@gtede forma de manejo asi como el
resultado final.

Figura 13. Ejemplo de cepillo giratorio utilizado en la limpieza de la zona bajo copa en olivar.
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-Suelo cubierto con restos vegetales inerteSe trata de cubrir el suelo con
restos de poda y hojas de olivo, asi como otrdsgeggetales de diferentes origenes
sin laboreo, Unicamente depositandolos sobre lerBaie del cultivo.

Son muy eficaces contra la erosion porque evitampacto directo de la lluvia,
suponen un obstaculo a la pérdida de agua porrestiery al arrastre de sedimentos y
también porque aumentan los contenidos de mategénica y las tasas de infiltracion.
Claro ejemplo de lo anteriormente expuesto quedanmdo en la Fig. 14, donde se
puede observar como los restos de poda supondramesia al avance de la escorrentia.

Figura 14. Ejemplo ilustrativo de cubierta de restos vegetales inertes.

En este caso, las herramientas utilizadas enf@stea de manejo son aquellas
que permitan el triturado de los restos de podalg&vareto del olivar. En el caso que
decidamos aportar restos procedentes de almazatassitipos de restos necesitaremos
esparcirlos para que cubran la porcién de terreieacceamos conveniente.

-Suelo cubierto con cubierta vegetal viva/espontaneeen este caso no
distinguiremos distintas formas de manejo entreaania que la Unica diferencia seria
el tipo de vegetacion que tengamos. Generalmentecete cubiertas con vegetacion
espontanea es el mas usado, ya que el tipo deacé&geexistente en el cultivo sera por
naturaleza la mejor adaptada al medio. Si por ekrano no disponemos de esa
vegetacion ya sea por erradicacion anterior o pgarsomotivos, optaremos por la

siembre de ésta.

Esta técnica consiste en dejar crecer las hietbaembrar un cultivo y
mantenerlos vivos durante un periodo concreto, bretoda la superficie o en franjas.
Este aspecto de mantener la cubierta en toda &fsig o en franjas lo definiremos en
detalle mas adelante ya que serd un aspecto aleegte proyectddespués se eliminan
en un momento dado para evitar la competenciagsarelcursos con el olivo. Resumen
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de lo anteriormente expuesto lo encontramos enida ¥5, donde observamos la
vegetacion existente sobre el suelo en proceserdmgada-triturada.

N

2,

Figura 15. llustracion proceso de eliminacion de malas hierbas.

Tienen un efecto muy positivo en el control des&no. Cubren el suelo, mejoran
la estructura, permiten una gran infiltracion daaag reducen la velocidad del agua de
escorrentia, provocando la sedimentacion en lagaBade cubierta. Al tratarse de
plantas vivas el sistema radicular descompactai@bshecho importante cuando se
pretende reducir o eliminar las labores.

En este tipo de manejo el abanico de posibilida&teamplio dependiendo de
como queramos eliminar la vegetacion. Nos referimtes siega con el objetivo de que
la vegetacion en un momento dado no compita caulavo. Dependiendo de como
gqueramos ejecutar la siega optaremos por unasfientas u otras e incluso podemos
optar por el pastoreo como método de siega. Laiéledel método de siega queda a
disposicion del agricultor, optando por aquel quejomse adapte a los medios y
herramientas de las que disponga, todo ello vatiarda rentabilidad de unos frente a
otros o en el caso de tener que realizar una iliveen maquinaria, valorar los periodos
de amortizacion de ésta.

Refiriéndonos a la forma de manejo (siega) no®mn@mos con tres métodos
principalmente:

-Siega quimicase basa en la aplicacion de herbicidas sobreldartura

con el objetivo de secar la hierba. En este méwdeso de herramientas se limita a
aquellas que nos permitan la aplicacion de herdécjubr la totalidad de la superficie
como barras pulverizadoras de chorro proyectadoemiritugas. En la siguiente
ilustracion (Fig. 16) podemos ver el resultado ldear a cabo esta forma de siega. El
resultado a simple vista no es del todo agradalele se trata de un método rapido y
eficaz en la eliminacién de las malas hierbas yargduce la competencia de éstas con
el cultivo de forma radical.
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Figura 16. llustracion siega quimica.

-Siega_mecanicaesta forma de manejo del suelo se basa en la sieg
propiamente dicha mediante medios mecanicos, mdiehotra manera, en cortar la
hierba a ras del suelo 0 a una determinada al@ana osteriormente dejar los restos
triturados sobre el suelo. Se trata pues de undoétoas respetuoso con el medio
ambiente ya que reduce el uso de herbicidas tgndpsales para el suelo como se ha
venido demostrando. Si bien existen algunos esfuglie indican que con este método
no reducimos totalmente la competencia con el alvmo ocurre con la siega quimica,
la realidad es que la merma en la produccion qdarpos tener con la practica de este
método es insignificante (menor del 2%) ademas/dareen mayor medida el riesgo de
incendio al triturar los restos.

Las herramientas utilizadas para este tipo de jpalet suelo son varias, y van
desde desbrozadoras manuales con motor de prapwassdfisticadas desbrozadoras
accionadas por toma de fuerza a un tractor comered®os en la Fig. 17. Todo
dependera de las caracteristicas de la explotagi@e las necesidades de cada
agricultor.

Figura 17. llustracion de herramientas utilizadas en siega mecénica.
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-Pastoreoesta forma de manejo del suelo resulta un tantolipe en
cuanto a que es el ganado el que siega la vegetat@desta manera tenemos un doble
beneficio; por un lado siegan la hierba evitandodmpetencia de esta con el olivo, y
por otro los excrementos de estos animales sireemocaporte de materia organica.
Aunque se presenta como un tema novedoso, no esmexyo el control de malas
hierbas con el ganado desde hace tiempo, aunguaatooen temas referentes al olivar.

Por llamarlo de alguna manera, las herramientas @ste tipo de manejo se
tratan de animales herbivoros, mayormente ganadoiqdustria carnica o lactea. En la
siguiente imagen (Fig. 18) podemos ver un rebafmvdf@s en labores de pastoreo.

Figura 18. llustracion rebafio de ovejas en olivar.

-Suelo cubierto con cubierta mixta:la Unica novedad en este tipo de manejo
con respecto a las anteriores es la inclusion derrabvegetal inerte, como pueden ser
los restos de poda o provenientes de almazara$) poe el aporte de materia organica
vendra por dos vias. Se trata pues de la mezatlsl¢ipos de sistema de manejo del
suelo totalmente compatibles y que experimentalenestan generando muy buenos
resultados.

2.2.1.-OTROS ASPECTOS DE INTERES EN SISTEMAS DE MANEJO DEL
SUELO.

Mucho hemos hablado hasta ahora de los procesar®sién, sus consecuencias
y de cémo el manejo del suelo puede afectar denamera u otra a estos procesos. Por
otra parte la adopcion de un tipo de manejo trasigo otras consecuencias referentes
a otros aspectos a tener en cuenta a la hora dentapun sistema de manejo del suelo.

A modo de resumen, en el siguiente cuadro (TabpaeSentamos estos aspectos
relacionados con cada sistema de Manejo del Subtenidos de bibliografia
perteneciente al IFAPA:
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Sistema Contaminacién Control del | Materia organica
por herbicidas hierbas y fijacion de CO,

Laboreo El laboreo permite Las laboreg Si se hace

convencional reducir o eliminar permiten controlar frecuentemente

el riesgo  que hierbas anuales |provoca la pérdida

conlleva la| bienales, pero nppaulatina de

utilizacion de| siempre son materia organica y

herbicidas. efectivas contra contribuye a

perennes. incrementar e

aporte de C@a la

atmosfera

No laboreo suelpEl no laboreo con Los herbicidag Con este sistema no
desnudo suelo desnudoactuales autorizadaosse aporta materig
obliga a emplear(en Espafia) organica por lo que

herbicidas. permiten controlar no se fija CQ, pero

de forma efectiva I
mayor parte de |
flora del olivar

3 tampoco se provoc
ala pérdida de la vy
existente.
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Cubiertas inertes Estas cubiertas |rtste tipo de Estas cubiertas npo
requieren una cubiertas suponenafectan
aplicacion de una barrera muydirectamente a los
herbicidas tan importante a la niveles de materia
intensa como el npemergencia yorganica ni a la
laboreo con suelpdesarrollo de lasfijacion de CQ.
desnudo malas hierbas, pero
no llegan a
eliminarlas por
completo
Cubiertas inertes deTienen un efecto Permiten controlafLa gran ventaja de
restos vegetales | muy positivo sobre en parte las hierbasestas cubiertas es fel
el control de la por suponer unaaporte de materia
contaminacion, barrera fisica y pororganica al suelq,
porque permiten las sustanciaspero también tienen
reducir el uso dealelopaticas que seel riesgo de
herbicidas producen al introducir  ciertos
descomponerse lgpatdgenos,
cubierta
Cubiertas vegetalgsPermiten reducir el Las cubiertas vivasPermiten aumentar
vivas. uso de herbicidas y,compiten con lael contenido de
por tanto, log flora espontanea ymateria organica en
riesgos de facilitan el control| el suelo y fijar CQ.

contaminacion.

de las malas hierba

S

Tabla 3. Aspectos relacionados con diferentes tipos de Manejo del suelo

2.3.- LA IMPORTANCIA DE LA POSICION.

Como toda medida que pretendemos obtener de demlgosa, siempre

buscamos obtener la mayor precision, o dicho de mwdo, la menor incertidumbre.
Por muy precisa que podamos realizar una medidegnolos instrumentos con la que la
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realicemos sean realmente precisos, cada medidaraveacompafiada de su
incertidumbre. De aqui el hecho de que tan imptatas conocer la medida como su
incertidumbre.

Dicho esto, el conocimiento de las incertidumbdeslas medidas realizadas
mediante técnicas de observacion a satélites cdr®r®s guiara a determinar la mejor
opcion en cuanto a qué técnica utilizar.

En este proyecto buscamos la técnica que mejadapte a nuestro objetivo,
teniendo en cuenta que perseguimos aquella quer reej@dapte a los niveles de
precision gue necesitamos en la busqueda de \arexisufridas en la superficie.
Conocer el grado de incertidumbre se hace aun ntdisen esta situacion, ya que
pequefias variaciones en la superficie pueden geacke la incertidumbre en la medida
y no de una variacion en si de la superficie.

En el siguiente cuadro (Tabla 3) se presenta emm@p de distintos grados de
incertidumbre acordes con diversas actividades@igs.

Precision Funcién Ejemplos

+10m Navegacion Mapas de cultivos y de bosques

+1m Ejecucion de tareas Mapas de rendimientos, fertilizacion, muestras
Informacion de suelo y malas hierbas, acciones especificas
Documentacion en areas protegidas

+10cm Conduccion de vehiculos Control de solapamientos, conduccién de

cosechadoras
+1cm Manejo de aperos Control mecanico de malas hierbas

{Auerhammer y Schueller, 1999)

Tabla 3. Grados de incertidumbre asociados a distintas actividades agricolas
2.4.- PRECISION EN LA MEDIDA DE LA EROSION.

Conocer la incertidumbre cometida en cualquies tp medida es siempre una
de las premisas que planteamos en todo proyec®afmacuando lo que pretendemos
es tomar datos para la creacién de modelos comirahde detalle.

Teniendo en cuenta la precision que buscamosrealizacion de este proyecto,
y dado que el elemento de los cultivos que neeasgamodelar es el terreno, nos
remitimos a los datos presentes en la Tabla 3 deedén las tareas que deseemos
realizar sobre el terreno tendremos asociados nivetes de precision determinados.
De esta manera el elemento de la clasificacion ripge resulta de interés es el de
“Control mecanico de malas hierbas”, donde la préoirequerida es del orden de 1
cm. Mas adelante estudiaremos si llegar a estd deverecision es posible con la
instrumentacién y técnicas elegidas. En principisdamos la técnica que mayor
precision nos proporcione a la hora de capturardemadas en el menor tiempo de
observacién posible.

La eleccion del nivel de precision que queremoaraar se ha hecho en base a
poder evaluar modelos de erosién generados a gartécnicas de microgeodesia para
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una vez obtenidos proponer medidas que mitigueprosesos de erosion mediante el
uso de técnicas instauradas en Agricultura de $téeci

Existen varios estudios en materia de erosioratles a cabo por diferentes
instituciones publicas, sobre todo aquellos ergles comparan la erosion producida en
suelos donde el Manejo del Suelo se hace de famdécional (Laboreo Tradicional)
con los suelos donde se realizan practicas asacedia Agricultura de Conservacion
(Cubiertas Vegetales). Si bien estos estudios arrogsultados muy proximos a la
realidad, los medios y herramientas utilizadoslies @o tienen ninguna base geodésica
ya que la medida de la erosidn se realiza recogiendteriales procedentes de
escorrentias y relacionandolos con la superficie dgie proceden.

De igual manera, mediante la aplicacion de la EondJniversal de Pérdida del
Suelo (USLE) varias instituciones publicas arrajsultados en materia de erosion. En
este proyecto pretendemos dar un paso mas en al devdetalle de la informacion
espacial asociada a la pérdida de suelo, por lovgivemos a resaltar que el nivel de
precision que buscamos sera el que mayor podantesesbmediante las herramientas y
técnicas existentes.

Muchos son los elementos a tomar en cuenta a la Hde analizar datos
geoespaciales asi como para analizar la informaatiéenida a partir de éstos. Siempre
se ha centrado la atencion sobre la componenteipasi del dato obviando otros
elementos como son su temporalidad, consistengieal® de dominio, formato etc. o
atendiendo a la informacion obtenida, elementosoceon la exactitud tematica. En
este epigrafe nos centraremos principalmente eror@onente posicional del dato,
dado el caracter vital que éstos cobran en estgegim sin dejar de lado otras
componentes de la calidad.

Una vez realizado un estudio previo sobre técndmsnedicion a satélites,
acogemos la que mejor se adapte a nuestras netes@a@ndiendo sobre todo al nivel
de incertidumbre preestablecido y al tiempo utilzan la realizacion de la medida.

A continuacion puede verse un cuadro (Tabla 4)ddomse indica las
caracteristicas de los instrumentos topograficaigsicos existentes en el almacén:
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Fase en Post-Proceso Fase en Tiempo Real Cadigo
EQUIPO SENSOR : — = . - - g g
Estdtico{H/V) CinematicolH/\) Estatico(H/V) Cinematico(H/V) | Estdtico | Cinemdtico

Ml SR940D 5-10 mm # 2ppm | 10-25mm + 2ppm 30 cm 50 cm

M2 SR9400 5-10 mm + 2ppm | 10-25mm + 2ppm 30 cm 50 cm

M3 SR9400 5-10mm # Zppm | 10-25mm + 2ppm 30 cm 50 cm

M SR9400 5-10mm # 2ppm | 10-25mm + 2ppm 30 cm 50 cm

M5 SR9400 5-10 mm + Z2ppm | 10-25mm + 2ppm 30 cm 50 cm

B SR510 10 mm + 2 ppmi 20 mm + 2 ppm 20 cm 30 cm

Bl S5R399 Smm + 1 ppm 10-20mm + 1 ppm 30 cm 50 cm

B2 S5R399 5mm + 1 ppm 10-20mm + 1 ppm 30 cm 50 cm

B3 SR3gg S5 mm+ 1 ppm 10-20mm + 1 ppm 30 cm 50 cm

B4 SRO500 5 mm+ 1 ppm 10-20mm + 1 ppm 30 em 50 cm

BS SR9500 Smm+ 1 ppm 10-20mm + 1 ppm 30 cm 50 cm

Bb SR530 5 mm + 1 ppm 10 mm + 1 ppm 30 cm 30 cm
S mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm

&1 bt 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + LS ppm 20 mm + 1 ppm e 25 m
5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mmi + 1 ppm

& SX12%0 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + 0LS ppm 20 mm + 1 ppm .o 45em

5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm -

had g 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm Skl e
Smm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm

&4 bl 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + 0.5 ppmi 20 mm + 1 ppm Taom Taem
5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mmi + 1 ppm

65 BX12%0 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + 05 ppmi 20 mm + 1 ppm Zitm Bigm
5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm

6 G20 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + L5 ppm 20 mm + 1 ppm S Cihin
5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm

G7 GX1230+ 25 25

10mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm G ik
! 5 mm+ 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm

- GELA30+ 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm ZSem ZHem
S mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm

i it 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + 05 ppm 20 mm + 1 ppm 23m I
5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm 5 mm + 0.5 ppm 10 mm + 1 ppm

a1 iy 10 mm + 0.5 ppm 20 mm + 1 ppm 10 mm + 05 ppmi 20 mm + 1 ppm 25, am 5Em

Tabla 4. Caracteristicas técnicas instrumentacion

En este caso se ha optado por dos técnicas de iGmedmosicionamient
estatico de 12 ken la determinaciéon de una base de referencia gmelesperamos una
incertidumbre cercana al centim¢, para el levantamiento de la zona de me
optamos polta metodologia RT (fase en tiempo reall.as coordenadeobtenidas para
el posicionamiento statico, y por ende para el levantamiento en Rlestan en el
marco de referenai de las estaciones permane de la RAP(Red Andaluza d
Posicionamiento) referidal marco de referencia ITRF.

El posicionamiento RTkes aquel que se realiza para estic@ordenadas ¢
receptores estaticos o cinematicos aplicando coomes a partir de las observacio
de fase Se trata pues de una técnica de posicionamidiet@iacial en tiempo real en
que se utilizan uno o varios receptc

En la técnica deposicionamiento de fase en tiempo real, un rece
normalmente es estéatico y se utiliza como estagéneferencia y cuyas coordena
son conocidas, los demas receptores pueden stc@Estacinematico

Para distancias moderadas entre la estacirmanente y ekquipo movi los
efectos especificos de satélite estan fuertementelados. Por tanto la influencia
los errores orbitales y de los efectos atmosfégeasducen considerablemel
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La ecuacion de observacion de medidas de fasa estdcion permanente en la
época ¢ puede escribirse como:

Lip (to) = pip(to) + Apéy(to) + Ap'(te) + Apsy(te) + [ING,
La correccion de fase viene dada por:
PRCi(tO) = pzl')s(to) - Léos = - Apzi)s(to) - Api(to) - Apps(to) - /1Nsip

Por ultimo se tiene que la correccion de faseipheda la distancia de fase
observada en el equipo mévil se puede obtener como:

Lfnov(t)corr = p;.nov(t) + Apps,mov(t) + AN ps,mov

Las precisiones obtenidas en las coordenadasdahtamiento dependeran de
varios factores, de esta forma la precision d@logos del levantamiento puede llegar a
ser del orden de 2-3 cm en planimetria, soliendoesedoble para el caso de la
componente altimétrica.

En la obtencion de datos en campo trataremos ten&bel mayor nivel de
detalle para generar un modelo lo méas parecidoealadad. Al no tratarse de una zona
con elementos lineales bien definidos o grandedimande pendiente, la mayor parte
de los puntos seran de relleno, por lo que intentas generar una malla regular con un
espaciado de 1,5 m aproximadamente.

Una vez obtenidos los datos, el enfoque en laigigecde la medida de la
erosion ira dirigido al tratamiento de éstos pazaegar modelos y posteriormente su
analisis. En este sentido, muchas son las herrtasi@ara el procesamiento y analisis
de los datos. Nos decantaremos por aquellas quaitperel tratamiento de los datos
con el minimo nivel de generalizacién o por aqueetiae ofrezcan mas posibilidades
tanto en tratamiento como en analisis.

Resumidamente, para cada proceso del método exsthblen este proyecto
debemos conocer con el mayor nivel de precision isgertidumbre para poder
establecer al final el nivel de incertidumbre olden

2.5.-GPSY SIG.

Dadas las herramientas y recursos empleados en pesyecto, vemos la
necesidad de establecer una relacion que los aimeelcfin de alcanzar nuestros
objetivos y asi entender mejor como los alcanzamos.

De sobra son conocidas las técnicas de registrdaties espaciales mediante
observaciones a satélites, entre ellas la mas digigety conocida como GPS (Global
Positioning System), gracias a la cual podemosnebteoordenadas de puntos sobre la
superficie terrestre en un marco de referencianuiefi
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Por otro lado, el uso de los Sistemas de Inforéama@eografica (SIG) suponen
un avance en cuanto a que somos capaces de intaggrecenar, editar, analizar,
compartir y mostrar la informacién geograficamerggerenciada. En un sentido més
geneérico, los SIG son herramientas que permiterosa ulsuarios crear consultas
interactivas, analizar la informacion espacial, taadidatos, mapasy presentar los
resultados de todas estas operaciones.

El uso conjunto de GPS y SIG supone un avance gaecseremos capaces de
integrar varias capas de informacion (vectorialgster) con el fin de extraer
informacion mediante el tratamiento, ya sea poasgip o de forma conjunta, de las
distintas capas de informacion.

En este proyecto el enfoque en el uso de GPS yv&@l@entrado a realizar
estudios evolutivos mediante la superposicion delelos generados de la misma
porcion de terreno en diferentes épocas.
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CAPITULO 3.- SELECCION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
3.1.- ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio esta ubicada en el término aipahi de Torreperogil,
provincia de Jaén. Se trata de un pequefio munisifpiado en el corazon de la comarca
de La Loma y Las Villas, limitrofe con el de Ubettan el que mantiene una estrecha
vinculacion. Destaca el cultivo del olivar como amchamiento mayoritario de las
tierras, cabiendo resaltar que en este municipprdaorcion entre cultivo de secano y
cultivo de regadio es practicamente muy similar, Ipoque cuenta con producciones
importantes. En este municipio hay también una @@gsuperficie de terreno dedicada
al cultivo de la vid, que proporciona un vino ddidaad estimada a nivel provincial,
resultando ser uno de los pocos municipios de d&impeia con produccién vinicola.
Como actividad industrial principal, cabe sefialar donstruccion como sector
predominante, tanto para el propio municipio comagapel conjunto de la comarca,
ocupando el tercer lugar en nimero de empresasuéesle los municipios de Ubeda y
de Baeza.

Datos relativos a este municipio:

- Denominacion: Torreperogil.

- Altitud: 780 m. (s.n.m.m).

- Distancia a la capital:64,3 km por A-316.

- Poblacion: 7.600 (2014) Instituto Nacional de Estadistica.
- Superficie: 93 knf

- Coordenadas centroidelat = -3,2407°, Long = 38.0117°.

Localizacién del término municipal de Torreperodgntro de la provincia de
Jaén (Fig.19).

-
-

Figura 19. Posicion del municipio de Torreperogil dentro de la provincia de Jaén.
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Pasamos a ubicar la zona de medida dentro dehigmunicipal (Fig. 20). Esta
se encuentra situada a unos 5 km del centro urdb@n@municipio en sentido Sureste en
el paraje denominado “Capitan” lindando al Noroesie el Arroyo de Puebla. En el
resto del perimetro no existe ningun elemento @gstadar.

Figura 20. Ubicacién zona de la zona de medida.

En el caso que queramos obtener una visualizaéjgida de la zona de medida
en un SIG, las coordenadas geodésicas a introgtutir

- Latitud: 37° 59'49.70" N
- Longitud: 3°16'13.30" O

Aqui vemos en la Fig. 21 la zona de medida enticunes

Gobgle Earth

Figura 21. Zona de medida
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3.2.- MOTIVO DE LA ELECCION.

En lo referente a la seleccion de la zona de iespehsamos en aquella donde
se dieran diferentes Manejos del Suelo pero a sUagecaracteristicas intrinsecas del
suelo fueran similares.

Afortunadamente encontramos en primera instanté&azaona donde el manejo
del suelo era diferente en tres parcelas contigaeas,como veremos mas adelante solo
fue posible el levantamiento de dos de ellas. Hasélss caracteristicas tanto de la
superficie (pendiente, orientacion, longitud deefad etc.) como del propio suelo
(estructura, textura, permeabilidad, drenaje, stm)muy similares. En lo Unico que no
existe similitud entre ellas es en el manejo delslievado a cabo en cada cual.

Por otra parte indicar que en la eleccion de laazde estudio escogimos
parcelas con pendiente pronunciada ya que éstan&ssusceptibles a la erosion, por
lo que podremos obtener resultados mas significateay corto plazo. En la siguiente
imagen (Fig. 22) tomada desde la parte mas alta dena de medida ubicada en el
sureste de ésta podemos observar el sentido datieede la pendiente.

Figura 22. llustracion del sentido de la pendiente en la zona de medida.

Con los antecedentes establecidos, la zona elegislgparece la indicada para
realizar un estudio novedoso en materia de erosyan,que utilizaremos una
metodologia diferente a la empleada hasta ahommpararemos valores de erosion
producidos en dos tipos de Manejo del Suelo ded&b sistema de Coberturas
Vegetales, algo que hasta la fecha no existe atgatealguno.
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Indicar que no existen estudios previos realizadofa zona de estudio, por lo
gue la realizacion de este proyecto supone ebinieiuna serie temporal de mediciones
para futuros analisis.

3.3.- DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
3.3.1.- ANTECEDENTES EN MATERIA DE EROSION.

Establecidos en capitulos anteriores los antetesl@m materia de erosion para
la Comunidad Autbnoma de Andalucia y mas concratéengara la provincia de Jaén,
vamos a centrar la atencion en nuestra zona dedmedéistudiaremos los datos
particulares de la localidad ofrecidos por la Resl Idformacion Ambiental de
Andalucia (REDIAM) en materia de erosion como hepragedido anteriormente para
la provincia de Jaén.

Pérdida de suelo media.

Como vemos en la imagen (Fig. 23), el término mwipal de Torreperogil se
encuentra situada en la zona centro de la provouri@spondiéndose con el poligono
sombreado con patrén de puntos. En este caso absesvque gran parte de la
superficie esta clasificada dentro del intervalfinitlo como “Muy alta” (tono morado).
Se trata pues de una zona en la que se regisaaday pérdidas de suelo cada afio.

Figura 23. Pérdida de suelo media en el término municipal de Torreperogil.

32



3.3.2.-DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES MANEJOS DEL SLELO
LLEVADOS A CABO EN LA ZONA DE MEDIDA.

Hasta ahora hemos sentado las bases para logeadencomo el Manejo del
Suelo influye en los procesos de erosién, por I egiel turno de describir sobre qué
tipo o tipos de Manejo del Suelo hemos realizad® p®yecto.

En primer lugar indicar que se han distinguido distemas de Manejo del
Suelo. Ambos sistemas de manejo se basan funddmenta en el uso de cubiertas
vegetales vivas espontdneas. Hasta aqui la sichdittre ambos tipos de manejo.

Aunque en la bibliografia existente y en la Weleriste mucha informacién al
respecto, en este proyecto vamos a incluir unaanakasgificacion dentro de los sistemas
de manejo de cubiertas vegetales atendiendo apkrfsie que ocupa la cobertura
respecto al total del cultivo. De este modo distimps dos tipos de cobertura;
Cobertura Interfilas y Cobertura a Todo Terrenoyaraos con una descripcibn mas
detallada de ambas:

-Cubierta vegetal interfilas: este concepto si que esta ampliamente extendido y
su implantacion basicamente consiste en dejarasat¢ cobertura vegetal en sentido
perpendicular a la pendiente del terreno. El ternem ocupado por la cubierta queda
desnudo salvo las zonas bajo copa. Con zonas togja” nos referimos a las zonas
situadas inmediatamente debajo del olivo. En laZgvemos un claro ejemplo de este
sistema de manejo:

Figura 24. llustracion de cubierta vegetal interfilas.
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-Cubierta vegetal a todo terreno:este concepto ni es tan conocido como el
anterior ni esta tan establecido, ya que las mata realizar para su implantacion
requieren de otros tipos de maquinaria y mayor n@dmabra. En este sistema de
manejo la Unica superficie que no ocupa la cobenegetal es la zona bajo copa. Se
trata de un sistema mas costoso ya que para mafdgerana bajo copa limpia de hierba
no existe maquinaria automatizada (o es muy costpsa aplique herbicida solo en
estas zonas, por lo que esta tarea se realiza derantotalmente manual mediante
aplicadores de herbicida de mochila.

Con este tipo de manejo logramos reducir si caibenaas el uso de herbicidas,
por lo que también se traducira en un beneficia pamedio ambiente.

En la siguiente imagen (Fig. 25) podemos ver empjo de este tipo de sistema
donde la cobertura ocupa toda la superficie queenencuentra bajo copa.

Figura 25. llustracion de cubierta vegetal a todo terreno.

Una vez ubicado el entorno en el que realizarelmedrabajos y descrita la
situacién en que nos encontramos, pasamos a ciasdesde el punto de vista de
Manejo del Suelo la zona de estudio. Como vemok emagen (Fig. 26), podemos
distinguir dos casos: En el caso de la parcela gemamos franjas de vegetacion en
sentido perpendicular a la pendiente del terrenn]J@que el tipo de manejo del suelo
llevado a cabo es el déubierta Vegetal Interfilas (CVIF); observando la parcela B
vemos que la unica porcién de superficie dondeiebsesta desnudo es bajo copa, por
lo que en este caso el manejo del suelo llevadda en esta parcela es elCigbierta
Vegetal a Todo Terreno (CVTT)con el afiadido de que en ésta se incorporan ademas
materia vegetal inerte (restos de poda).
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Figura 26. llustracion de la zona de medida subdividida atendiendo al Manejo del Suelo.

En la siguiente una imagen (Fig. 27) extraida dedgk Earth podemos observar
con mayor resolucidon y a menor altura las caratieas descritas anteriormente para
cada parcela en la que el Manejo del Suelo eseditfer

JCapitan

ARt Googlek’farth

!

Figura 27. Diferenciacion del Manejo del Suelo en parcelas adyacentes.
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3.4.- APROVECHAMIENTO AGRICOLA DE LA ZONA.

La zona de medida esta destinada en su totalidladulavo del olivar,
concretamente a olivar de almazara para la elaidorae aceite. El olivar esta situado
en terreno de campifia, caracteristico por ser paces de formas suaves y alomadas
con pendientes escasas situada en el extremoabréenta depresion del Guadalquivir,
con una densidad de las formas erosivas bajas gnaas, que solo alcanzan niveles
medios o altos de forma marginal. Los principalesemales existentes en los suelos de
esta zona son calcarenitas, arenas, margas yscaliza

Desde un punto de vista diferente y para futurstsidios vemos necesario
describir las caracteristicas de ambas parcelagliatelo a diferentes criterios. El
disponer de ciertas caracteristicas asociadastiatassparcelas donde el Manejo del
Suelo es diferente puede llevarnos a la concludgsi realmente el Manejo del Suelo
afecta directamente al desarrollo de los cultivos.

Descripcion de las parcelas:

- Parcela A
o Tipo de Manejo del SueloCubierta Vegetal Interfilas.
Forma de manejo:Siega quimica.
Tipo de vegetacionEspontanea.
Aporte de materia vegetal inerte:No.
Pendiente media:8,67 %.
Marco de plantacién: Tradicional 12x12 m.
Riego: Si. 250 niha/afio.
Produccion media: 4000 kg/ha
Superficie: 0,7236 has.
Tipo de poda:renovacion.

O O OO O o O o o

- ParcelaB

Tipo de Manejo del SueloCubierta Vegetal a Todo Terreno
Forma de manejo:Siega mecanica.

Tipo de vegetacionEspontanea.

Aporte de materia vegetal inerte:Si
Pendiente media:6,98%

Marco de plantacion: Tradicional 12x12 m.
Riego: Si. 250 niha/afio.

Produccion media: 5000 kg/ha

Superficie: 0,6187 has.

Tipo de poda: produccion.

(@)

O O O 0O o o o oo

3.5.- CLIMATOLOGIA.

Sabida la importancia que la climatologia tiendanprocesos de erosion, en
este proyecto es necesario el analisis de lasblesialimatolégicas de la zona de

36



medida. Dado que no disponemos de instrumentosedemcon los que poder trabajar
nos apoyaremos en los datos ofrecidos por la Redfolenacion Agroclimatica (RIA)
perteneciente a la Conserjeria de Agricultura c®eke la Junta de Andalucia. En la
Web de esta red se indica lo siguiente:

“La estimacién de las necesidades de agua de Ids/asilprecisa de una
informacion meteoroldgica de calidad y que abardpenayor parte de la superficie
regada de Andalucia.

Esta informacion es hoy facil de obtener con laiday de las estaciones
meteorolégicas automaticas (EMAS), que cuentan con adecuado plan de
mantenimiento "in situ”, asi como con una exhaastevision de los registros que
suministran los sensores

Y sigue:

“La red es una herramienta fundamental en las labai® asistencia técnica al
regante que, a través de sus comunidades de regayteasociaciones, esta
desarrollando la Consejeria de Agricultura y Pesdasde hace varios afos. Su
consolidacion supondra un avance cualitativo etalaor de mejora de la gestion del
agua en los regadios por parte tanto de las adrraigones publicas como de los
regantes.”

Como vemos en las lineas anteriores, el estahiktionde esta red va enfocado
a la mejora de la gestion del agua. Por ello laesedbicada en las proximidades de las
instalaciones de comunidades de regantes o de egaextensiones de cultivo de
regadio. En cierta medida en estos parrafos se tedilando de Agricultura de
Precision.

En el caso que aqui nos ocupa la estacion deAarfak cercana al cultivo es la
ubicada en el término municipal de Torreperogilsmancretamente dentro del recinto
de las instalaciones de la Comunidad de Regant&eldenpago, Armindez y Minilla.
Esta comunidad abarca 1.300 has de olivar garawltizal ahorro de energia y agua. A
continuacion una imagen (Fig. 28) de la estacidicada.

Figura 28. Estacién de la RIA ubicada en Torreperogil.
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En la siguiente imagen (Fig. 29) tenemos una \ast@a extraida de Google
Earth donde como hemos indicado anteriormente,néracnos la estacion de la RIA
ubicada dentro de las instalaciones de la ComunadidRegantes de Relampago,
Armindez y Minilla.

Google Earth

Figura 29. Ubicacién de la estacion de la RIA.
Datos de la estaciéon obtenidos de la RIA:

- Provincia: Jaén
- Cddigo de Estacion:101
- Zona Regable:Sin informacion.
- Coordenadas UTM: X =478573.0 m.
Y: 4203000.0 m.
- Coordenadas Geodésicas: Latitud: 37°58' 27" N
Longitud: 03° 14' 38" W

Altitud: 536.0 m.s.n.m.

La estacion se encuentra situada a unos 3,5 Krta d®na de medida en
direccion Sureste. Dada la cercania y el gradoatidacl de datos que a priori nos
garantizan en el servicio, hemos escogido estaiéstaomo referencia para la toma de
datos agroclimaticos. Indicar ademas que la zonamddida estd incluida en la
comunidad de regantes anteriormente indicada. fire@cion se puede ver una imagen
de la situacion de la estacion respecto de la demaedida (Fig. 30).
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Figura 30. Ubicacion de la estacion de la RIA respecto de la zona de medida.

Definida ya la estacidon de la que obtener datosnpcido el intervalo en el que
gqueremos obtenerlos, solo nos queda realizar lauttanal servicio de la RIA. El
intervalo es el comprendido entre el 14 de Novient® 2015 y el 25 de Septiembre de
2016 correspondiente a las dos épocas de medidao Cesultado de la consulta
obtenemos un fichero de texto con la informacidariga a los datos registrados cada
dia. En la siguiente imagen (Fig. 31) se puedaimdragmento del fichero descargado.

* *F X * X *F ¥ F ¥ *F ¥ F ¥ * ¥ * ¥ ¥ *F X * *

Provincia: Jaén

Nombre Estacion: Torreperogil

Longitud (gg:mm:ss 0): 03:14:38 W
Latitud (gg:mm:ss 0): 37:58:27 N

Altitud (m.s.n.m): 536.0

R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR A R AR A A AR R A A AR AR R R R AR AR A R AR R
Campos: * 01-08: Fecha (dd/mm/aa)

10-12: Dia Juliano

14-18: Precipitacion (mm)

20-24: Temperatura Maxima (°C)

26-30: Hora:Minutos Temperatura Maxima
32-36: Temperatura Minima (°C)

38-42: Hora:Minutos Temperatura Minima
44-48: Temperatura Media (°C)

50-51: Humedad Relativa Maxima (%)

53-54: Humedad Relativa Minima (%)

56-57: Humedad Relativa Media (%)

59-62: Velocidad del Viento Media (m/s)
64-66: Direccion del Viento Media (0-360)
63-71: Radiacion Solar (MJ/m2 dia)

T73-76: Ewvapotranspiracion de referencia (mm/dia)
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R

Fecha J F Tmax h Tmx Tmin h Tmi Tmed Hx Hi Hm u du E= ETo
14/11/15 318 0.0 20.5 14:36 9.3 £:58 14.3 87 38 66 1.1 108 14.1 1.8
15/11/15 319 0.0 20.1 14:10 7.6 6&:50 13.0 93 43 72 1.6 91 14.1 2.0
16/11/15 320 0.0 19.3 14:42 6.5 7:28 12.7 93 46 71 1.5 39 13.8 1.8
17/11/15 321 0.0 19.9 14:12 7.1 5:48 12.7 54 46 71 1.4 54 13.8 1.8
18/11/15 322 0.0 20.8 15:02 7.2 4:56 13.1 88 29 60 1.1 &4 13.9 1.8

Figura 31. Fragmento con encabezado de un fichero descargado de la RIA.
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Muchas son las variables que estas estacionesapaices de medir. Por ahora
solo nos interesa la precipitacion registrada enntrvalo definido anteriormente.
Importando este fichero en una hoja de calculo mode obtener el total de
precipitacion acumulada que en este caso es d& 1bB). Dado los precedentes

registrados en afos anteriores, podemos decir @se ha tratado de un intervalo muy
lluvioso.
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CAPITULO 4.- MATERIAL Y METODO.
4.1.- ESTUDIOS PREVIOS.

Estudiamos la posibilidad de fijar sobre algurotge soporte una base de
referencia y dejarla ahi permanente para futuragpafias de medicion. La base fija
estaria colocada en la terraza de una viviendaddten la zona mas alta del nacleo de
poblacion. Para ello realizamos una prueba preglacando el receptor sobre un
tripode para comprobar que desde este lugar rgexiden correcciones via radio desde
el equipo fijo al equipo mévil con el que realizanios el levantamiento en la zona de
estudio, por lo que nos desplazamos con otro rechpsta ella para comprobar que eso
era asi. En principio los resultados fueron satieféos, por lo que decidimos fijar un
soporte para la antena en la baranda de la teivimaadelante este método comenzo a
dar problemas en cuanto a que el radio-enlace antl®s estaciones se interrumpia,
por lo que nos vimos obligados a colocar una nbexga de referencia dentro de la zona
de medida.

Sefialar que la distancia entre la base de referdije y la zona de medida
estaba en torno a 5 km en linea recta y que Iddgmas comenzaron a medida que nos
acercadbamos a la parte baja de la zona de esttidida en la zona norte de ésta.

4.1.1.-SOPORTE PARA LA BASE DE REFERENCIA.

Una vez realizado un estudio previo para comprgharen campo nos llegarian
correcciones diferenciales desde un receptor citoen el nucleo de poblacion,
decidimos fabricar y colocar un soporte para alwlarla baranda de la terraza de la
vivienda elegida. El soporte consiste en una dstracle hierro en forma de “L” con
una base en la parte superior a la que se le swidérnillo para fijar la basada del
receptor. Para anclar el soporte a la barandaldé 8o la estructura otra base que junto
con dos pletinas deja la baranda entre mediasasdi@p todo con tornillos y tuercas. A
continuacion unas imagenes (Fig. 32, 33 y 34) gaaecen como es la base:

Figura 32. llustracion de la vista general del montaje del receptor.
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Figura 33. llustracion de la base superior y del anclaje a la baranda.

Figura 34. llustracion de detalle del anclaje a la baranda del soporte para el receptor.
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4.1.2.-SOPORTE PARA EQUIPO MOVIL.

Mucho se habla de las incertidumbres en las medijge tomamos con los
receptores pero pocas veces tenemos en cuent@mente estamos tomando valores
sobre la superficie. Nos referimos con esto a daehara de colocar el receptor sobre la
superficie, éste se introduzca una cierta distarnieel terreno, por lo que el dato
tomado sera erroneo al encontrase por debajo e duperficie.

La medida tomada para subsanar este error hasidcar en la punta del jalén
del equipo mévil una base plana para que al colecgdn sobre la superficie no se
introduzca en el terreno y seguir asi cierta homeiglad en la toma de datos.

Esta base plana consiste en colocar la tapa depade sujeta con tres gomas
gue permitan que la base pueda bascular sobrenta dal jalén. En la Fig. 34 vemos
una imagen de la medida tomada en cuestion.

Figura 35. llustracion del acoplamiento de la tapa de un tripode en la parte inferior de un jalon.

Se trata pues de una medida muy efectiva si lopgendemos realmente es
tomar la superficie del terreno, ya que aqui esddose producirdn las variaciones
generadas por los procesos de erosion. A contimagha imagen (Fig. 36) que
esclarece el funcionamiento y el montaje adoptado.
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Figura 36. llustracion del montaje adoptado para minimizar errores en la captacion de la superficie.

4.2.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION ELEGIDA.

Una vez colocada la base de referencia fija y o el problema que
podamos tener a la hora de tomar datos en campiguinte paso una vez establecido
el método sera el de determinar la instrumentagidtilizar. En este caso sera necesario
el uso simultdneo de dos receptores GPS paraaealizlevantamiento en modo RTK,
por lo que hemos usado los aparatos proporcionaatos! Departamento de Ingenieria
Cartogréfica, Geodésica y Fotogrametria presenteselealmacén. Los aparatos
utilizados junto con sus especificaciones son tesgntes en la Tabla 5:

Tipo de receptor

Sumario de modos de
medicion y aplicaciones.

GX1230 GG/
ATX1230 GG

Receptor geodésico de
doble frecuencia GNSS
para cinematico en
tiempo real.

Estatico, Estatico
Rapido, Cinemdatico,
OTF

L1 + L2, codigo, fase
RTK en Tiempo real,
Post procesa,
DGPS/RTCM
Aplicaciones
topograficas,
geodésicas y RTK en
tiempo real.

GX1230/
ATX1230

Receptor geodésico de
doble frecuencia para
cinematico en tiempo
real.

Estatico, Estatico
Rapido, Cnematico,
oTF

L1 +12, codigo, fase
RTK en Tiempo real,
Post proceso,
DGPS/RTCM
Aplicaciones
topograficas,
geodésicas y RTK en
tiemnpo real.

GX1220

Receptor geodésico de
doble frecuencia.

Estatico, Estatico
Rapido, Cinermnatico,
OTF

L1 + L2, codigo, fase
Post proceso,
DGPS/RTCM
Opcional.
Aplicaciones
topograficas y
geodésicas.

GX1210

Receptor topografico
de una frecuencia.

Estatico, Gnematico
L1, codign, fase
DGPS/RTCM opcional.
Aplicaciones
topegraficas y de GIS.

Tabla 5. Especificaciones de los receptores usados.
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En concreto para este proyecto se han utilizackepteres GX1230, observamos
gue estos receptores nos permiten medir segun tedm@ue hemos elegido. Indicar
ademas que se ha usado la misma instrumentaciarapdras campafias de medicion.

4.3.- DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE CAMPO

Como indicamos a lo largo de este proyecto, ektoly de éste es la
determinacion de valores de erosion comprendido® elos campafias de medicion.
Dado que la metodologia llevada a cabo en ambagpafam ha sido ligeramente
diferente, dedicaremos un epigrafe a cada undate el

4.3.1.-CAMPANA NOVIEMBRE 2015.

Comenzamos la primera camparfa de observacioaaedb un posicionamiento
estatico en la base de referencia fija situada lenteleo de poblacion para la
determinacion de unas coordenadas precisas corbjelivo de realizar todas las
campafias de observacién desde la misma. Los delmsamtes a esta fase son los
siguientes:

- Dias:madrugadalel 7 al 8 de Noviembre de 2015.

- Denominacién de la base:REF”.

- Intervalo de observacion.

» Inicio: 07/11/2015, hora 19:30:13.
= Fin: 08/11/2015, hora 07:40:43.

- Duracion de la observacion12h 10m 30sg.

- Registro de observacionescada 30sg.

- Equipo usado:GPS G8.

- Observaciones:el objetivo que buscamos con el posicionamientaties es el
registro de observaciones con diferentes geometeidss satélites asi como con
diferentes efectos atmosféricos para el célculcigomede la posicion de la base
de referencia.

Realizada la observacion, el siguiente paso sera@racesamiento de las
observaciones obtenidas. Los datos necesarios ghapaocesamiento y calculo de
coordenadas son los siguientes:

- Observaciones del receptor:Archivos de observaciones descargadas
desde el equipo en el almacén de instrumentos.

- Archivos RINEX: descargados de la Red Andaluza de Posicionamiento
(RAP). El intervalo para el registro de observae®seleccionado fue a
cada 30 sg obteniendo dos archivos diarios pelitames a los dias 7 y 8
de Noviembre de 2015. Las estaciones escogidas son

» UJAE (Universidad de Jaén).
= VIAR (Villanueva del Arzobispo).
= ANDU (Anduijar).
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- Efemérides precisas:descargadas de la pagina Web del International
GNSS Service (IGS)

Dia Semana Dia GPS Info adicional
07/NOV/2015 1869 6 Sabado
08/NOV/2015 1870 0 Domingo.

Indicar que la eleccion de las estaciones deawrb@é de la RAP se hizo en base
a formar un triangulo lo mas regular posible enocagntro se encontrara la base de
referencia establecida por nosotros.

Una vez obtenidos los datos procesamos con eVa@ftleica Geo Office. Para
ello creamos un nuevo proyecto donde definimodigsa@de de referencia (GRS80) y
la proyeccion en la que pretendemos obtener laglenadas para generar los MDE’s
de precision (UTM30). Antes de procesar cualquiseovacion comprobamos que los
parametros de antena definidos para cada estacdnlos correctos y que ésta
ciertamente se corresponde con la indicada ersé&dige Para ello accedemos a la web
del International GNSS Service (IGS) en busca dehigao de antenas actualizado
“I08.ATX", ya que al parecer los parametros de aasedefinidos en el software Leica
Geo Office no se encuentran actualizados al tet@desuna versidn antigua. Los datos
relativos a los parametros de las antenas utilgddato las de las estaciones de la RAP
como las de los receptores usados para el posimient y levantamiento pueden
verse en la Tabla 6.

Nombre IGS LEIAX1202 LEIAX1203+GNSS | LEIAT504
NONE NONE LEIS

Horizontal Offset 0.0000 0.0000 0.0000
Vertical Offset 0.0000 0.0000 0.0000
Phase center offset (vertical) L1 0.0643 0.0583 0.0885
Phase center offset (vertical) L2 0.0629 0.0555 0.1153
Phase center offset (north) L1 0.0014 -0.0010 0.0006
Phase center offset (north) L2 -0.0003 -0.0002 -0.0002
Phase center offset (east) L1 -0.0001 0.0014 0.0001
Phase center offset (east) L2 0.0000 -0.0024 0.0002
Aditional corrections Elevation and azimuth

Tabla 6. Parametros de las antenas usadas.

Otra comprobacion que debemos realizar antes sk @acalcular lineas base
desde las estaciones de la RAP a nuestro vértioefetencia REF es la de asegurarnos
que las coordenadas presentes en los ficheros R\NE2sde las cuales obtendremos
las lineas base se encuentran en el marco dermreteren el que queremos obtener
nuestras coordenadas. El motivo por el cual debdraosr esta comprobacion es por el
hecho de que en la cabecera del fichero RINEX aparanas coordenadas que pueden
corresponder a una solucién de navegacion. Diabaslenadas no se corresponden con

47



las presentes en las resefias las cuales estadasfal marco de referencia de la RAP
en el que pretendemos obtener nuestras coordefiai4s.

HREFH

Respecto a las opciones de procesado que ofrece Geo Office, varios son
los aspectos a tener en cuenta:

Angulo de elevacion: 15°.
Efemérides: Precisas.
Tipo de solucién: Automatico.
Tipo GNSS: Solo GPS.
Frecuencia: Automatico.
Fijar ambigluedades: hasta 80 km.
Duracion minima soluciones flotantes: 300 sg.
Intervalo de muestreo: Usar todas.
Modelo troposférico: Hopfield.
Modelo ionosférico: Automatico.

Hechas todas estas comprobaciones y obtenidodakos necesarios para el
calculo de lineas base desde las estaciones dé@&PaaRnuestra base de referencia

pasamos a procesar las observaciones. Rum@rees cada linea base por

separado obteniendo distintos valores desde c#alzid@s Las coordenadas finales de la
base de referencia “REF” sera un promedio de estioses. En la Tabla 7 podemos ver
este resultado junto su andlisis de repetibilidadicar que las ambigledades fueron
resueltas con éxito.

Est. Pt. X ETRS89 Y ETRS89 ZETRS89 | Xm-Xi | Ym-Yi Zm-Zi
ANDU 5022166.9245 -289238.4733 3909265.9089.0066 | 0.0035| 0.0040
UJAE REE 5022166.9137 -289238.4610 3909265.91880042 | -0.0088| -0.005¢
VIAR 5022166.9154| -289238.4751 3909265.9100.0025 | 0.0053| 0.0020
5022166.9179 -289238.4698 3909265.912Media

)

Tabla 7. Resultados del calculo de lineas base y coordenadas promedio para el vértice REF.

Particularmente, la precision puede medirse mégliestudios de repetibilidad y
reproducibilidad. La repetibilidad corresponde adaacion en las medidas hechas por
un solo operador en la misma superficie y con shmiinstrumento de medicién. Un
sistema de medicién es repetible si multiples nmedés realizadas exactamente en el
mismo lugar, con el mismo procedimiento y bajo maismas condiciones resultan
estadisticamente equivalentes (Escalante, 2004).

Resaltamos del parrafo anterior la importancidadecalizacion de este tipo de
andlisis en cuanto a la posibilidad que nos ofdeemedir la calidad de medidas
realizadas desde diferentes estaciones asi coutifeegntes épocas.

Observamos que los niveles de precision alcanzsmtoaceptables para nuestro
trabajo variando entre 2 y 8,8 mm. En ningun ckeggamos al centimetro.
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Calculadas ya las coordenadas de nuestra basdedencia “REF” estamos en
condiciones de empezar con el levantamiento en rRddkode nuestra zona de medida.
En la campafia de medicion de 2015 debido a distiptoblemas que surgieron, fue
necesario ir a la zona de medida 3 dias. A comntibnadetallamos secuencialmente el
desarrollo de los trabajos realizados:

Primer dia de trabajo.

- Dia: 14 de Noviembre de 2015.

- Tarea: levantamiento en modo RTK de parte de la zona déidaeon
el equipo de referencia situado en REF ya condasdenadas calculadas
para el posicionamiento estético.

- Intervalo de observacion:

* Inicio: 14/11/2015, hora 08:58:00.
» Fin: 14/11/2015, hora 13:54:24.

- Duracion de la observacion4h 56m 24sg.

- Equipos usadosGPS G4 como referencia y G2 como Rover.

- Observaciones:registramos las observaciones en el equipo fijolgca
1sg.) con el fin de comprobar si en este caso e®sad0 un
posicionamiento estatico de 12h para tener la gitatrequerida a la vez
gue para comparar estos resultados con los amgrior

A medida que avanzdbamos en la medicion comenzasoingir problemas con
el radioenlace, hecho que nos lastré bastantéharéade avanzar en el trabajo, asi que
con los medios y herramientas de los que disporsaemoaquel momento y lugar
encontramos una solucion que hizo mejorar miniménelnradio-enlace. La solucion
fue colocar la antena de recepcion de radio deptec a una vara de fibra de vidrio con
la idea de colocarla en una posicion mas alta. Agaiimagen (Fig. 37) descriptiva de
lo expuesto:

Figura 37. llustracion de la colocacién de la antena del equipo mévil en una posicion mas elevada.

49



El resultado no fue todo lo satisfactorio que efp@mos, pero una vez
desplazados a la zona de medida era la mejor fdenagrovechar la jornada.

Como hemos indicado anteriormente, registramos daservaciones para
comparar la precisiébn obtenida con un posicionatoiete 12h con uno registrado
mientras realizdbamos el levantamiento. Los datrs gl procesamiento de estas
observaciones son los siguientes:

- Datos del equipo:archivo de observaciones descargadas desde ebequip
en el almacén de instrumentos.

- Archivos RINEX: descargados de la RAP. El intervalo para el negist
de observaciones seleccionado fue a cada 1sg ebten24 archivos
horarios nombrados alfabéticamente pertenecienteddiaa 14 de
Noviembre de 2015. En este caso solo escogemagiéosoincidan con
el intervalo de observacion. Estaciones escogidas.

» UJAE (Universidad de Jaén).
= VIAR (Villanueva del Arzobispo).
= ANDU (Andujar)

- Efemérides precisas:descargadas de la pagina Web del International
GNSS Service (IGS).

Dia

Dia_GPS

Semana Info adicional

14/NOV/2015 1870 6 Sabado

Procesamos estas observaciones tomando en cacsitetodos los aspectos
indicados para el procesamiento estético de 12 aofifiset de antenas, coordenadas
estaciones, etc.

En esta fase del proceso descubrimos un nuevo a&ieohora de importar los
ficheros RINEX en Leica Geo Office, y es que al amar distintos archivos horarios
consecutivos de observacion de la misma estaciG@yfevare no los enlazaba como
una misma observacién. Corregimos el error editdndoarchivos de observacion e
incluyendo el ID de cada estacion, ya que en akganchivos no estaba presente por lo
gue no los identificaba como la misma estacion.

Subsanado este error, los resultados obtenidodes@nesentes en la Tabla 8:

Est. Pt. X ETRS89 Y ETRS89 Z ETRS89 Xm-Xi | Ym-Yi Zm-Zi
ANDU 5022166.9176| -289238.4800 3909265.90110.0129| 0.0051| -0.0003
UJAE | REF | 5022166.8909| -289238.4671 3909265.9000.0138 | -0.0078] 0.0007
VIAR 5022166.9056 | -289238.4777  3909265.90120.0009| 0.0028| -0.0004
5022166.9047| -289238.474P  3909265.9008edia

Tabla 8. Resultados para posicionamiento estatico contemporaneo al levantamiento en RTK.

Como observamos, los resultados en este caso soasnprecisos que para el
posicionamiento estatico de 12 h, ya que en algwas®s el error sobrepasa el
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centimetro, por lo que podemos concluir que no ragjos la precisién en un intervalo
de observacién mas corto aun con intervalo detregisenor.

En todo caso no se tratan de unos resultados isidnties, pero dado que hemos
tenido la opcion de observar y generar otros mgjeegan con los que trabajemos en
todo caso.

Segundo dia de trabajo.

- Dia: 21 de Noviembre de 2015.

- Tarea: seguimos con el levantamiento en modo RTK de laazia
medida con el equipo de referencia situado en RBFcgn las
coordenadas calculas anteriormente.

- Intervalo de observacion:

= Inicio: 21/11/2015, hora 08:35:00.
» Fin: 21/11/2015, hora 13:24:33.

- Duracion de la observacion4h 49m 33sg.

- Equipos usadosGPS G8 como referencia y G7 como Rover.

- Observaciones:registramos las observaciones en el equipo fijolgca
1sg) con el fin de comprobar si en este caso e®sad0 un
posicionamiento estatico de 12h para tener lagitgtrequerida a la vez
gue para comparar estos resultados con los am®rior

Dados los precedentes en cuanto a la pérdidadielenlace, este dia colocamos
la antena del equipo fijo en una situacién masuwsdtando un cable alargador de antena
y atandola a un palo de madera con la intenciomejerar el envio de sefal a la zona
de medida. Esta opcién no dio resultado, ya quecpaser que a mayor longitud de
cable perdemos fuerza en la sefal. A campo tamimérllevamos un cable de antena
mas largo e igualmente lo atamos a un palo de magdero igualmente no sirvio de
nada. Aqui una imagen (Fig. 38) de la instalaciériadantena del equipo fijo en una
situacion mas alta:

Figura 38. llustracion de instalacion de la antena del equipo fijo en una situacion mas elevada.
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Al igual que para el dia anterior, registramosodlaservaciones y procesamos en
busca de comparativas y comprobaciones. Los dates g1 procesamiento de estas
observaciones son los siguientes:

Datos del equipo:archivo de observaciones descargadas desde ebequip
en el almacén de instrumentos.
Archivos RINEX: descargados de la RAP. El intervalo para el negist
de observaciones seleccionado fue a cada 1sg ebteni24 archivos
horarios nombrados alfabéticamente pertenecienteddiaa 21 de
Noviembre de 2015. En este caso solo escogemagiéosoincidan con
el intervalo de observacion. Estaciones escogidas.

» UJAE (Universidad de Jaén).

» VIAR (Villanueva del Arzobispo).

= ANDU (Andujar)
Efemérides precisas:descargadas de la pagina Web del International
GNSS Service (IGS).

Dia Semana Dia GPS Info adicional

21/NOV/2015 1871 6 Sabado

Procesamos estas observaciones tomando en cacsitetodos los aspectos
indicados para el procesamiento estético de 12toaaffiset de antenas, coordenadas
estaciones, etc.

Los resultados obtenidos en el procesamiento das esbservaciones se
encuentran en la Tabla 9:

Est. Pt X ETRS89 Y ETRS89 Z ETRS89 Xm-Xi | Ym-Yi Zm-Zi
ANDU 5022166.925Q -289238.4795  3909265.9063 -0.0204| 0.0036| -0.0045
UJAE | REF | 5022166.8874 -289238.4684 3909265.8997 0.0172| -0.0075| 0.0021
VIAR 5022166.9013 -289238.4797 3909265.8993 0.0033| 0.0038| 0.0025

5022166.9046 -289238.4759 3909265.9018 Media

Tabla 9. Resultados para posicionamiento estatico contemporaneo al levantamiento en RTK.

Volvemos a observar que aunque los resultado®rmsigiendo menos precisos

que para el caso de un posicionamiento estatick?besiguen siendo aceptables para
nuestro trabajo. En la siguiente tabla (Tabla l&emos un analisis de repetibilidad

entre los registros y célculos realizados hastaaaho

Dia Duracion X ETRS89 Y ETRS89 Z ETRS89 Xm-Xi | Ym-Yi Zm-Zi
07-nov-15 | 12h 10m 30sg  5022166.9179  -289238.4698 09265.9129 | -0.0088 | -0.0037| -0.0077
14-nov-15 | 4h 56m 24sg 5022166.9047  -289238.4749 9ZFH9008 | 0.0043 | 0.0014| 0.0043
21-nov-15 | 4h 49m 33sg 5022166.9046  -289238.47Y59 9ZFH9018 | 0.0045 | 0.0023| 0.0034

5022166.9090| -289238.473p  3909265.9051Media

Tabla 10. Resultados de andlisis de repetibilidad en distintas épocas de observacion
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De esta tabla podemos sacar varias conclusioné® Igs registros dados en los
dias 14 (Tabla 8) y 21 de Noviembre (Tabla 9) nistexgran variacion; ahora la
diferencia con el registro del 7 de Noviembre (&all) correspondiente al
posicionamiento estatico de 12h si es significatia todos modos, las coordenadas
con las que trabajamos seran las mas precisasspongientes al posicionamiento
estatico del 7 de Noviembre (Tabla 7).

Tercer dia de trabajo.

Dia: 22 de Noviembre de 2015.

- Tarea: seguimos con el levantamiento en modo RTK, peroesta
ocasion y siendo imposible seguir con el receptaado en la base fija
“REF” dado los problemas con el radioenlace, dewidi colocar una
nueva base de referencia sobre un tripode en lad®medida.

- Intervalo de observacion:

» Inicio: 22/11/2015, hora 08:58:50.
= Fin: 22/11/2015, hora 12:45:20.

- Duracion de la observacién3h 46m 30sg.
- Altura del aparato: 1,176 m.
- Denominacién nueva referenciaREF-CAPITAN.
- Observaciones: registramos las observaciones en la nueva base de
referencia con un intervalo de 1sg para despugmstaproceso calcular
sus coordenadas de forma mas precisa y aplicacdasspondientes
correcciones al levantamiento restante. Como heimd&cado en
apartados anteriores, la precision obtenida en asicipnamiento
realizado en un intervalo de 4-5 horas de obsainags aceptable.

La nueva base de referencia se trata de un tezferichya de 15mm de diametro
y una longitud de 1,5m introducida en el terrenbreda parte mas alta de la zona de
medida, situada en la parte Sureste de ésta. Bandr dnejor el punto de estacion se
sefald una cruz en la parte superior de la ferragda ayuda de una sierra metélica. En
la siguiente ilustracion (Fig. 39) vemos la nubaae de referencia REF-CAPITAN.
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Figura 39. llustracion de la base REF-CAPITAN y detalle de la marca sobre la que estacionar.

En esta ocasion utilizaremos un suplemento pgedosl del equipo movil de 1m
de longitud, ya que anteriormente y dada la altierdos olivos llegdbamos a perder la
sefal procedente de los satélites. Prestaremosi@saencion a la configuracion del
Rover, ya que la altura de la antena por defectdee®m, por lo que tendremos que
modificarla cada vez que apaguemos y encendamegugho e indicar una altura de

3m.

Ya terminado el levantamiento el Gltimo paso dizaaes el calculo preciso de
las coordenadas de la nueva base de referenciaCREFFAN con el objetivo de
aplicar las correcciones a las lineas bases olEsva por consiguiente a las
coordenadas calculadas para esta Ultima fase deiérede la campafia de 2015.

Los datos necesarios para el procesamiento de ebkervaciones son los

siguientes:

Datos del equipo: Archivos de observaciones descargadas desde el
equipo en el almacén de instrumentos.
Archivos RINEX: descargados de la RAP. El intervalo para el negist
de observaciones seleccionado fue a cada 1lsg ebteni24 archivos
horarios nombrados alfabéticamente pertenecientedia 22 de
Noviembre de 2015. En este caso solo escogemapiéosoincidan con
el intervalo de observacién. Estaciones escogidas.

= UJAE (Universidad de Jaén).

= VIAR (Villanueva del Arzobispo).

=  ANDU (Andujar)
Efemérides precisas:descargadas de la pagina Web del International
GNSS Service (IGS).
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Dia Semana Dia GPS Info adicional

22/NOV/2015 1872 0 Domingo

Procesamos estas observaciones tomando en cacsitetodos los aspectos
indicados para el procesamiento estético de 12toaaffiset de antenas, coordenadas
estaciones, etc.

Los resultados obtenidos en el procesamiento das esbservaciones los
encontramos en la Tabla 11:

Est. Pt X ETRS89 Y ETRS89 Z ETRS89 Xm-Xi | Ym-Yi Zm-Zi

ANDU | REF- | 5024899.8099 -287046.2138 3905527.9109 -0.0281| 0.0065| -0.0108

UJAE | CAPI 5024899.7666 -287046.1993 3905527.8990 0.0152| -0.0080| 0.0011

O

VIAR | TAN | 5024899.7690 -287046.2089 3905527.8904 0.0128| 0.0016| 0.0097

5024899.7818 -287046.2073 3905527.9001 Media

Tabla 11. Resultados para posicionamiento estatico contemporaneo al levantamiento en RTK en el vértice
de referencia REF-CAPITAN.

Observando la tabla vemos que los resultados idibbe®en este procesamiento
no llegan al nivel de precision de un posicionansiesstatico de larga duracion, pero
aun asi y dado el nivel de precision requeridadssiltados son aceptables para nuestro
trabajo, siendo en el peor de los casos cercam® &d¢m.

Terminada ya la campafia de medicion de 2015, mmisalos datos del
levantamiento resultando un total de 3830 puntos idea previa sobre la distribucion
y densidad de datos la podemos ver en la siguiewtgen (Fig. 40).

Figura 40. llustracion de la distribucién y densidad de los puntos del levantamiento

Indicar también que a la hora de realizar el les@rento no distinguimos una
parcela de otra para obtener datos mas homogénelgietivos, dicho resumidamente,
se tomaron ambas parcelas a la vez. En la siguiemdgen (Fig. 41) ilustramos
mediante un boceto el recorrido realizado parartzatde datos:
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Figura 41. llustracion de parte del recorrido realizado en la toma de datos.

Por ultimo decir que fueron tomados puntos depsolantre las porciones
tomadas en los diferentes dias para comprobar dedande en el volcado de datos que
efectivamente barrimos todo el terreno.

4.3.2.-CAMPANA SEPTIEMBRE 2016.

Establecida ya una metodologia para
levantamiento y comprobacion de las coordenaddasie
bases (mediante el registro de observaciones equgbo
fijo), estamos en condiciones de realizar otra @Giaple e
medicidon con el objetivo marcado de encontrar cariges
en la superficie.

En esta ocasion utilizaremos la base de referer
“REF-CAPITAN" (Fig. 42) situada en la zona de médlic
y cuyas coordenadas fueron calculadas de formaspre
mediante el registro de observaciones de la camp:
anterior. Aun asi volveremos a registrar observesaon
el objetivo de comprobar la precision de es
coordenadas, y si fuera necesario realizar
posicionamiento estatico de larga duracion enhlesta.

Figura 42. REF-CAPITAN situada en
la zona de medida.
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La duracién de esta campafia de medicion se redluceunico fin de semana,
volvemos a dividir la secuencia en dos dias:

Primer dia.

Dia: 24 de Septiembre de 2016.
Tarea: comenzamos un nuevo levantamiento en modo RTKa denha
de estudio con el equipo fijo situado sobre base-BEPITAN.
Intervalo de observacion:

= |nicio: 24/09/2016, hora 07:01:58

= Fin: 24/09/2016, hora 12:11:37
Duracion de la observacion5h 09m 39sg.
Altura del aparato: 1,090 m.
Observaciones:registramos las observaciones en REF-CAPITAN con
un intervalo de 1sg para después en post-procesopatar las
coordenadas obtenidas en esta ocasion con ladacksipara la anterior
campafa. De nuevo volvemos a colocar en el jalbeglapo mévil un
suplemento de 1m de longitud ya que en la antexdasion dio buen
resultado.

Los datos necesarios para el procesamiento deadstas/aciones son los siguientes:

Datos del equipo: Archivos de observaciones descargadas desde el
equipo en el almacén de instrumentos.
Archivos RINEX: descargados de la RAP. El intervalo para el negist
de observaciones seleccionado fue a cada 1sg ebtien24 archivos
horarios nombrados alfabéticamente pertenecienteddiaa 22 de
Noviembre de 2015. En este caso solo escogemagi®soincidan con
el intervalo de observacién. Estaciones escogidas.

» UJAE (Universidad de Jaén).

= VIAR (Villanueva del Arzobispo).

= ANDU (Andujar)
Efemérides precisas:.descargadas de la pagina Web del International
GNSS Service (IGS).

Dia Semana Dia GPS Info adicional

24/SEP/2016 1915 6 Sabado

Procesamos estas observaciones tomando en cacsitetodos los aspectos
indicados para el procesamiento estético de 12toaaffiset de antenas, coordenadas
estaciones, etc.

Los resultados obtenidos en el procesamiento ties @bservaciones son los
presentes en la Tabla 12:
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Est. Pt X ETRS89 Y ETRS89 Z ETRS89 Xm-Xi | Ym-Yi Zm-Zi
ANDU 5024899.7959 -287046.2224  3905527.8956 -0.0157| 0.0042| -0.0021
UJAE | RC 5024899.771¢ -287046.2094  3905527.8974 0.0086] -0.0088| -0.0039
VIAR 5024899.7731] -287046.2229 3905527.8875 0.0071| 0.0047| 0.0060

5024899.7802 -287046.21827 3905527.8935 Media

Tabla 12. Resultados para posicionamiento estatico contemporaneo al levantamiento en RTK.

Comparamos con los resultados anteriores (Tablali2nidos en la campafa
de 2015 (Tabla 11). Los resultados son los sigesefitabla 13):

OT

Dia X ETRS89 Y ETRS89 Z ETRS89
22-nov-15 5024899.7818 -287046.2073 3905527.9001
24-sep-16 5024899.7802 -287046.2182 3905527.893
Diferencia= -0.0016 -0.0109 -0.0066

Tabla 13. Diferencia de coordenadas en distintas épocas de observacion

Comprobamos que las diferencias en el calculoatedenadas en diferentes
épocas es aceptable para nuestro trabajo.

Segundo dia.

Dia: 25 de Septiembre de 2016.
Tarea: finalizamos el levantamiento en modo RTK de laazda estudio
con el equipo fijo situado sobre la base REF-CAMTA
Intervalo de observacion:

» Inicio: 25/09/2016, hora 06:59:53

= Fin: 25/092016, hora 09:23:04
Duracion de la observacion2h 23m 11sg.
Altura del aparato: 1.0060 m.
Observaciones:registramos las observaciones en REF-CAPITAN con
un intervalo de 1sg para después en post-procesoparar las
coordenadas obtenidas en esta ocasion con ladacksuanteriormente
en distintas épocas.

Los datos necesarios para el procesamiento deadstas/aciones son los siguientes:

Datos del equipo: Archivos de observaciones descargadas desde el
equipo en el almacén de instrumentos.
Archivos RINEX: descargados de la RAP. El intervalo para el negist
de observaciones seleccionado fue a cada 1sg ebteni24 archivos
horarios nombrados alfabéticamente pertenecienteddiaa 22 de
Noviembre de 2015. En este caso solo escogemagiéosoincidan con
el intervalo de observacién. Estaciones escogidas.

» UJAE (Universidad de Jaén).

= VIAR (Villanueva del Arzobispo).
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= ANDU (Andujar)
- Efemérides precisas:descargadas de la pagina Web del International
GNSS Service (IGS)

Dia

Semana

Dia_GPS

25/SEP/2016

1916

0 Domingo

Info adicional

Procesamos estas observaciones tomando en cacsitletodos los aspectos
indicados para el procesamiento estético de 12tobaaffiset de antenas, coordenadas
estaciones, etc.

Los resultados obtenidos en el procesamiento tis edbservaciones son los
presentes en la Tabla 14:

Est. Pt X Calc Y Calc Z Calc Xm-Xi Ym-Yi Zm-Zi
ANDU | REF- 5024899.78§4 -287046.2173 3905527.904 -0.0129| 0.0029| 0.0000
UJAE | CAPI 5024899.769 -287046.2058 3905527.9116 0.0063| -0.0086| -0.0080
VIAR | TAN 5024899.768 -287046.2202 3905527.896 0.0065| 0.0058| 0.0081
5024899.7748 -287046.2144 3905527.9036 Media

Tabla 14. Resultados de andlisis de repetibilidad en la estacién REF-Capitan.

Comparamos con los resultados anteriores (Tablali¢nidos en la campafia
de 2015 (Tabla 11). Los resultados aparecen eabaTL5:

)

Dia X Y Z
22-nov-15 5024899.7818 -287046.2073 3905527.9001
25-sep-16 5024899.7748 -287046.2144 3905527.903
Diferencia= -0.0070 -0.0071 0.0035

Tabla 15. Diferencia de coordenadas en distintas épocas de observacion

Comprobamos que las diferencias en el calculoatedenadas en diferentes
épocas es aceptable para nuestro trabajo. De toddss analizaremos la repetibilidad
obtenida en los tres posicionamientos realizadofRER-CAPITAN. Los resultados

obtenidos aparecen a continuacion en la Tabla 16:

Dia Duracién X Y Z Xm-Xi Ym-Yi Zm-Zi
22-nov-15 3h 46m 30s 5024899.7818 -287046.2073 55809001 | -0.0029 | -0.0060, -0.001(
24-sep-16 5h 09m 39sg  5024899.78(2 -287046.2182 552908935 | -0.0012 | 0.0049 0.0054
25-sep-16 2h 23m 11sg  5024899.7748 -287046.2144 552909036 | 0.0041 0.0011| -0.004%

5024899.7790 -287046.2133 3905527.8991

Tabla 16. Resultados de andlisis de repetibilidad en distintas épocas de observacion

De este cuadro obtenemos la conclusion de que@utieenpos de observacion
cortos pero con un registro de observaciones aldtmnemos altos niveles de precision
en los posicionamientos estaticos en la base deerefia REF-CAPITAN.
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Como dato a tener en cuenta, indicar que la lodgie la linea base que separa
las dos bases de referencia usadas (REF y REF-@GARI@s de 5123.2 m.

Terminada ya la campafia de medicion de 2016, masalos datos del
levantamiento resultando un total de 2828 puntos: idea previa sobre la distribucién
y densidad de datos la podemos ver en la siguierdgen (Fig. 43) junto con una
ortofoto descargada del CNIG procedente de PNOA@edma actualidad:

Figura 43. Superposicion de los puntos del levantamiento junto con ortofoto de méxima actualidad del
PNOA en el sistema de referencia ETRS89.

En la siguiente imagen (Fig. 44) la representaciéria superposicion de los
levantamientos realizados en las distintas camparfas

Leyenda

& Ley 2015

o Lev 2016
PNOA_MA_OF ETRSE

Figura 44. Superposicion de puntos de levantamiento de las dos épocas de medicién junto con ortofoto
procedente del PNOA en el sistema de referencia ETRS89.
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CAPITULO 5.- TRATAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS.

Una vez obtenidos los datos de ambos levantansieatsiguiente paso sera el
de procesar y analizar éstos para alcanzar el iabjdinal de este proyecto.
Procesaremos los datos de cada campafia de mangratassin atender a la division
gue genera el criterio sobre el Manejo del suelo.

Como resultado de lo anterior obtendremos unaamaljular con valores de
erosion (diferencia de altitudes) fruto de la diferia de mallas generadas para cada
campafa. Sera a partir de aqui donde dividiremtasnaslla regular con el objetivo de
obtener valores de erosion para cada parcela ddmdanejo del Suelo es diferente.

5.1.-HERRAMIENTAS Y SOFTWARE UTILIZADO.

Dentro de un proyecto los recursos con los quiepdemos trabajar son parte
fundamental en el desarrollo del trabajo, por le tacorrecta eleccion de éstos o el
conocimiento de los disponibles resulta esencialeketranscurso de éste hacia su
objetivo final.

En este proyecto se han utilizado distintos pm@sasegun las necesidades que
requiere cada fase del proyecto, de esta mandéradizado software para tratamiento
de datos geodésicos, tratamiento de datos espagabgramas de disefio grafico, hojas
de calculo, asi como el uso de servidores de mAPASS) para la obtencion de
informacion espacial georreferenciada.

A continuacién una relacion de los recursos @ilizs junto con una pequefa
descripcion de ellos:

- Leica Geo Office: programa para el tratamiento de datos topograficos,
geodésicos o de nivel. Permite el procesado deadinmase entre
estaciones de referencia.

- Qqis: software para el tratamiento y visualizacion deoslaspaciales,
hablamos de un Sistema de Informacion Geografika) (S

- Autocad 2012 + MDT 7,5 (Version Demo)permite modelar un terreno
usando puntos tomados por cualquier estacion twt@PS, generar
curvas de nivel, obtener perfiles longitudinalesansversales, calcular
volumenes por diferencia de mallas o perfiles,suailizar el terreno en
3D.

- Microsoft Excel: desarrollado por Microsoft especificamente para
ayudar a crear y trabajar con hojas de célculedigh el tratamiento de
datos espaciales.

5.2.- ELECCION DEL SISTEMA DE COORDENADAS UTILIZADO .

Uno de los aspectos mas importantes en la regizate un proyecto en el
ambito de la Geodesia y la Cartografia es la @ecde un sistema de coordenadas
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adecuado segun las necesidades de éste. Sobseststea de coordenadas realizaremos
los mapas requeridos y el tratamiento de los dzdpaciales.

El sistema de coordenadas elegido en este casataedel UTM30 ETRS89.
Las caracteristicas que lo definen son las sigegent

Limites en coordenadas geodésicas:
= Min. Long/Lat: -6.0000°, 34.75000°.
= Max. Long/Lat: 0.0000°, 62.3300°.
- Limites proyectados:
»  Min. X/Y : 225370.734 m, 3849419.958 m.
= Max. X/Y: 774629.265 m, 6914547.383 m.
- Aplicaciones en las que es utilizaddCartografia topografica a grandes
y medianas escalas para estudios de ingenieria.
- Tipo de proyeccion.UTM.
- Elipsoide: GRSS80.
- Unidades: metros.
- Cadigo EPSG:25830.
- Meridiano central: -3°.
- Latitud de origen: 0°.
- Factor de escala0.9996.

Otro aspecto a definir en todo proyecto es lacedacdel sistema de altitudes. En
nuestro caso hemos decidido trabajar con altitodesnétricas, ya que las variaciones
en la ondulacién del geoide para nuestra zona tieliesno varian mas alla del error
que podamos cometer en la propia medicion. De giglgnanera no resulta un aspecto
fundamental en este trabajo ya que trabajaremoditenencias de altitudes.

El modelo de geoide utilizado para referir latattide los datos espaciales en
este caso sera el EGMOSREDNAP.

El aspecto fundamental para el analisis de lad@ran este caso lo centraremos
sobre la componente altimétrica de los datos, ya garecemos de estructuras
permanentes sobre la zona de estudio sobre laoqi®lar la componente planimétrica
como podrian ser muros, hitos o algun tipo de coosibn, si bien en de la zona de
estudio situada al Noroeste de la parcela donde leon un arroyo podriamos estudiar
el ensanche o estrechamiento de éste mediante &isisnde la componente
planimétrica.

5.3.- VOLCADO Y TRATAMIENTO DE DATOS DE LEVANTAMIEN TO.

Dispuestos ya todos los recursos y obtenidosdtssdle los levantamientos, el
siguiente paso sera el de tratar estos datos pareapaces de obtener informacion a
partir de ellos mediante la generacion de modelyitates del terreno.
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Dicho esto pasamos a detallar como generar urrbcpara posteriormente
importarlo en diferentes programas de tratamiemtaatos espaciales. Indicar que el
software utilizado en este caso es Leica Geo Office

- En primer lugar antes de generar un proyecto naeb@mos tener en
cuenta varios aspectos.
= Definicién de un sistema de coordenadas. En la45genemos
el cuadro de didlogo que el programa nos ofreca @ta
definicion. Dentro de ésta tener hay que tenerteuensiguiente,
existencia de:
e Modelo de geoide: en nuestro caso se trata el
EGM08 REDNAP en la proyeccion UTM30 descargado
del IGN.
« Elipsoide: definido en el programa. GRS80.
* Proyecciéon: UTM30 ETRS89.
* Tipo de proyeccion: UTM.

MuevoSisterna de coordenadas @
General |

Nombre: ||
Transformacicn: | Ningunao ﬂ
Tipo de Transf.: H
Residuales: | Sin distribucion J
Blipsoide local: | Mingunio ﬂ
Projection: | Ninguno j
Tipo de Proy.
Modelo geoidal: |Ninguno j
Modelo CSCS: |Ningun0 j
Nata: |
Modfficado:

Cancelar

Figura 45. llustracion del cuadro de dialogo en la definicién de un Nuevo Sistema de Coordenadas.

» Importar un nuevo archivo de antenas descargad&@elya que
los parametros de antenas definidos en el progmanecen no
encontrarse actualizados dado que trabajamos @rarsion de
Leica Geo Office antigua. Se trata del archivoAJ&.

- En segundo lugar una vez definidos el sistema dedeaadas, incluidos
el modelo de geoide y el fichero de antenas, elieside paso sera el de
crear un nuevo proyecto. En el cuadro de diadlogosaticita nombrar el
proyecto y definir el sistema de coordenadas a esmpEn nuestro caso
sera el definido anteriormente. En la Fig. 46 poaerer un ejemplo de
la definicion de un nuevo proyecto en Leica Gead®ff
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MNuevo proyecto @

"General Coordenadas | Diccionario | Plantils de lista de cédigos |

Sistema de coordenadas: - Ver...
Transformacian:

Residuales: Sin distribucion

Hipsoide local: GRSE0 Modelo gecidal:

Proyeccion: UTM™ 30 Modelo CSCS:

[ Calcular coordenadas modificadas de cuadricula:

Promedio de factor combinade: |1.C

Desplazamiento Y local: |C 0 m

Desplazamiento X local: |C 0 m

Cancelar

Figura 46. llustracion del cuadro de dialogo en la definicién de un nuevo proyecto.

Una vez estamos dentro del proyecto importamos dats del
levantamiento GPS, los cuales apareceran en cautdsncartesianas
referidas al sistema de referencia ETRS89. Paraalzsr las
coordenadas en la proyeccion UTM30 bastara corcandil programa
gue nos encontramos en un sistema de referenebylapie muestre las
coordenadas en cuadricula (Grid). Este procescosble gracias a la
previa definicion de una proyeccion. Aqui una inmag@-ig. 47)
aclaratoria de esta parte del proceso:

N PN R ——- PN

Figura 47. llustracion del cambio de coordenadas de un sistema de referencia global a uno local

proyectado.

El dltimo paso sera la exportacion de las coordaesa| levantamiento
junto con sus atributos, los cuales nos puedenities para diferentes
analisis. El paso se realiza de la siguiente mareraun cuadro de
didlogo como el de la Fig. 48 tenemos la posibiidie elegir que
atributos del dato podemos exportar y en que farmaeremos hacerlo.
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Configuracion definida por usuario para exportar @

'General Punto | Sistema de coordenadas ]

Atributos: [Combinartodos R B 3 Q de coord: Desv. Est. -
Comentarios:  |Combinartodos | |4 3 Tipo de punto Todos -

Id de punta -

X
Y
z
Ondulacién geoidal
Clase de coord.

Q) de coordenadas

>
ﬂ Dow B
<<

m

Desv. Est. Y
Desv. Est. 2
e!ipse a -

Cancelar

Figura 48. llustracion del cuadro de dialogo para la exportaciéon de coordenadas junto a sus atributos.

El resultado de todo lo anterior sera un ficheeoteéxto donde aparecen las
coordenadas en la proyecciéon UTM30 junto con stisuabs listo para ser importado
en diferentes programas de tratamiento de dataiedgs, si bien hay que indicar la
necesidad de edicién de este fichero en cuantteale@to de separacion de valores
(cambiar puntos por comas, espacios por tabulagjogemas por espacios 0
tabulaciones) o a la inclusion o no de encabezagosolumna, ya que todos los
programas necesitan de unos requisitos diferentashara de importar datos de este
tipo. A continuacion en la Fig. 49 podemos ver jgmglo del fichero generado:

1 IPoint Id Northing Easting Orth. height Geoid separation Coordinate class Coordinate qual
2 70 4205515.7572 476342 .4431 523.6493 50.3238 MERS 0.019% 34 0.0073 0.0050 0.0178 0.0076 0.0¢
3 71 4205513.34941 476342.3361 523.6035 50.3237 MERS 0.0322 34 0.0118 0.0081 0.0288 0.0123 0.0¢
4 72 4205511.6798 476342 .0844 523.4723 50.3236 MERS 0.041% 34 0.0154 ©0.0106 0.0375 0.0160 0.0t
5 73 4205510.02%94 476341.6916 523.3775 50.3235 MERS 0.0217 34 0.0080 ©0.0055 0.015%4 0.0083 0.0¢
& 74 4205508.17%8 476340.5918 523.1616 50.3234 MEAS 0.0348 34 0.0127 0.0088 0.0312 0.0133 0.0¢
7 75 4205505.591& 476340.4549 523.1395 50.3233 MERS 0.0300 34 0.010% ©0.0076 0.0268 0.0114 0.0¢
g 76 4205503.4630 476340.5114 523.1151 50.3231 MEZS 0.0371 34 0.0135 ©0.0094 0.0332 0.0141 0.0¢
5 77 4205501.3391 476340.3551 523.0157 50.3230 MERS 0.0226 34 0.0083 0.0057 0.0203 0.0086 0.0¢
10 T8 4205498.7984 476340.7706 522.9115 50.3229 MEZS 0.0213 34 0.0078 ©0.0054 0.019%1 0.0081 0.0¢
11 79 4205496.2365 476340.2810 522.7502 50.3227 MERS 0.0249 34 0.0091 0.0063 0.0223 0.0095 0.0¢

80 4205494.3703 476340.2824 522.7028 50.3226 MERS 0.0355 34 0.012% 0.0090 0.0318 0.0135 0.0¢

81 42054%2.0721 476340.3846 522.6245 50.3225 MERS 0.0251 34 0.0091 0©0.0064 0.0225 0.0085 0.0¢

82 42054895.4562 476340.1686 522.4959 50.3224 MERS 0.01%2 34 0.0070 0.004% 0.0172 0.0073 0.0¢

83 4205487.2699 476339.5836 522.3184 50.3222 MERS 0.0438 34 0.015% ©0.0111 0.03%2 0.0165 0.0

84 4205485.1565 476339.1412 522.1771 50.3221 MEZS 0.0398 34 0.0144 ©0.0101 0.0357 0.0150 0.0¢
17 85 4205482.6864 476338.0147 522.0051 50.3220 MERS 0.0232 324 0.0087 0.0081 0.0215 0.00%0 0.0¢
1 86 42054795.9865 476337.3547 521.9473 50.3218 MERS 0.0333 34 0.0135% 0.0083 0.0291 0.0141 0.0t

87 4205477.5100 476336.7050 521.7715 50.3217 MEZS 0.0433 34 0.0157 ©0.0110 0.0388 0.0163 0.0
20 88 4205474.9556 476335.6256 521.4796 50.3215 MERS 0.0281 34 0.0102 0.0071 0.0252 0.0106 0.0¢
21 B89 4205472.3945 476334.7297 521.2796 50.3214 MEZS 0.0267 34 0.0097 0.0068 0.0240 0.0100 0.0t
22 90 4205470.1%02 476335.1485 521.1866 50.3213 MERS 0.0428 34 0.0155 0.010% 0.0384 0.0161 0.0
23 91 4205467.7924 476335.9143 521.0853 50.3211 MEZS 0.0348 34 0.0126 ©0.0089 0.0313 0.0131 0.0¢
24 92 4205465.8639 476335.7348 520.8587 50.3210 MEZS 0.0364 34 0.0131 0.0093 0.0326 0.0136 0.0¢
25 93 4205463.5293 4T76335.3927 520.9745 50.3209 MEAS 0.0413 34 0.014% 0.0105 0.0370 0.01535 0.0¢
26 94 4205460.9665 476334.6411 521.0088 50.3208 MEZS 0.0450 34 0.0162 ©0.0115 0.0404 0.0168 0.0
27 95 4205458.4178 476334.5663 521.1458 50.3206 MERS 0.0465 34 0.0168 ©0.0119 0.0417 0.0174 0.0
2 96 4205455.7403 476334.34309 521.4113 50.3205 MERS 0.0346 34 0.0124 0.0088 0.0310 0.0129 0.0¢

97 4205453.2134 476334.3798 521.6815 50.3203 MERS 0.0311 34 0.0112 ©0.0079 0.0279% 0.0116 0.0¢

98 4205450.7989 476334.2674 521.9039 50.3202 MERS 0.0418 34 0.0150 ©0.0107 0.0375 0.0156 0.0¢
31 99 4205448.3530 476333.9635 522.0926 50.3201 MEZS 0.0250 34 0.009%0 0©0.0064 0.0225 0.0093 0.0¢

Figura 49. Ejemplo de fichero de exportacion de datos.
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5.3.- GENERACION MDE’s DE PRECISION.

Obtenidos ya todos los datos y tratados para sarporacion a diferentes
programas de tratamiento y analisis, nos encongamadisposicién de poder generar
modelos digitales del terreno. En este aspectovaons los modelos que podemos
obtener como pueden ser los clasicos de Curvas ide, Nriangulaciones (TIN),
Mallas regulares, Mallas Raster o Mapas de Perglientre otros. Gracias a la variedad
de software utilizado, podemos generar gran vadieta modelos de forma rapida y
relativamente sencilla.

Una vez generados los modelos elegiremos aquepicpu@o analisis visual y
analitico nos resulte mas adecuado para la repees@m mediante un mapa de las
variaciones sufridas en el terreno.

Indicar ademas la posibilidad de superponer emismo mapa varios modelos
del terreno gracias a la utilizacion de softwar&,Spor lo que podemos realizar un
analisis mas amplio al disponer de mas de unablanapresentativa del terreno.

Por ultimo resefar que durante la generacion deMDE’s no tendremos en
cuenta la distincion en cuanto al Manejo del Sgel® venimos indicando a lo largo del
proyecto hasta el Ultimo paso en el analisis de Ni3E's. Sera en éste donde
dividiremos la zona de estudio para calcular Igiéroproducida para cada caso, por lo
que trataremos la totalidad de los datos de mamosjanta hasta tal punto.

Los pasos realizados para la generacion de los'81pdfa ambas camparfias de
observacion (2015 y 2016) han sido en todo equitadey como resultado obtendremos
dos MDE’s de la misma zona en épocas distintasetobjetivo marcado de obtener la
diferencia entre ellos. La secuencia ha sido laisige:

1.- Importacion de la nube de puntos del levantamieo:

El primer paso es el de incorporar a un softwaretrdeamiento de datos
espaciales las coordenadas de los puntos del éswaartto junto a sus atributos. En este
caso el software utilizado es Qgis (Version 2.6@tBn) el cual dispone de la
herramienta Afadir capas de texto delimitadaon la que podremos importar los
ficheros generados en Leica Geo Office sin ninggm de tratamiento intermedio. En
este caso las opciones que tenemos que editar eeral de importacion de datos
espaciales (Fig. 50) se reducen a indicar los deliores utilizados en el fichero y a
definir los campos en los que se encuentran laslenadas X e Y.

Una vez importadas las coordenadas del levantémielnsoftware nos requerira
definir el tipo de proyeccidn, el cual en este csstrata del UTM 30 ETRS89.
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,f: Crear una capa a partir de un archivo de texto delimitado |_?_||"§§_.|

Mombre de archive Paco Anguis/Documents/G.1.G. T/TFG/4_Levantamiento/Laboratorio /Entero_2016/UTM30 - copia. bt Explorar, ..,

Nombre de la capa | UTM30 - copia Codificacion | UTF-8 i
Formato de archivo CSY (valores separados por coma) @ Delimitadores personalizados Delimitador de expresion regular
] Coma % Tabulador 8 Espacio Dos puntos : Funto y coma

Otros delimitadores Comilla | = Escape  *

Opdiones de registro MOmero de lineas de encabezado a descartar | 0 : %X El primer registro tiene los nombres de campo

Opciones de campo ® Recortar campos X! Descartar campos vacios El separador dedmal es la coma

Definicidn de geometria @ Coordenadas del punto Texto bien conocido {(WKT) Minguna geometria (tabla solo de atributos)
Coordenada X | Easting ¥ Coordenada ¥ = Morthing - Coordenadas GMS

Configuracién de la capa Usar indice espadal Usar indice de subconjuntos Vigilar archiva

Ei Easting ! Morthing I Orth. l height IGeoid I separation ! Coordinate | dass I Coordinate_1 Iqualit\r Ij

1l

|

|1_ 70 | 4763424431 | 4205515.757 | 523.64593 50,3238 |[MEAS |0.019% | 34 ;U.UU]‘G |0.005 0.0178

lZ_ .71 :4?6342.3361 :4205513.344i 523.6035 5[].3}‘_'%?;MEA5 .0.0322 34 é0.0118 :U.UUB] .0.0288 .I o
3 |72 [476342.0844 4205511.68 |523.4723 | 50.3236 |MEAS 0.0419 |34 0.0154(0.0106 0.0375 |
l4_ .?3 :4?6341.6916 .4205510.029 523.3775 . 50,3235 .MEAS .0.021? ;34 ;U.DUB -D.DUSE . .

(5]

01270.0088

A}

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 50. llustracion de la creacién de la nube de puntos en Qgis.

Como resultado del proceso anterior obtenemosiliee me puntos generada a
partir del levantamiento y que sera la que utiépaos para la generacion de los MDE.
En la Fig. 51 mostramos un ejemplo pertenecienteva@ntamiento realizado en la
primera campafa de medicion (Noviembre de 2015).

Figura 51. llustracion de los puntos del levantamiento de la campafia de Noviembre de 2015.
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2.- Eleccion del algoritmo de interpolacion.

Hasta el momento se ha buscado la precision ennd&umentacion y
metodologias de trabajo a la hora de capturar &desdde campo, en este caso, las
coordenadas de los puntos del levantamiento deupgarficie del terreno. El paso
siguiente requiere generar los MDE’s a partir desedatos utilizando un algoritmo que
mantenga la precision de los valores de Z.

Con estas premisas y analizando las opcionesantaa interpolacion que nos
ofrece el software, nos decantamos por el Métodordamgulacion de Delaunay (TIN)
el cual conecta todos los puntos medidos mediamdéered de triangulos irregulares
siguiendo el criterio del vecino mas proximo. Déeenodo se genera una superficie
que pasa por todos y cada uno de los puntos. Bsti@acion es segun Bonham-
Carter (1994) la mas apropiada cuando se sabelquargen de error de los datos es
relativamente bajo. La metodologia de captura desdaa sido disefiada para tal fin:
captura de datos siguiendo una malla de puntosonmdsnos regular, alta densidad de
puntos registrados, y alta precision en la instnta@on y metodologia de observacion.
Estas circunstancias de trabajo llevan a adoptarocmétodo de interpolacion mas
apropiado el Triangular Irregular Network (TIN) eidnhgulacion de Delaunay. (Maria
Isabel Ramos, 2008)

Como analisis previo a la generacion de los Gadpartir de los MDE'’s,
debemos estudiar cual seria el tamafio de celdaaddera la generacion de éstos. Este
analisis lo realizamos con una herramienta dispeném Qgis y que nos ofrecera
informacion respecto a los puntos. De esta maosreekultados son los presentes en la
Tabla 17:

Levantamiento 2015 Levantamiento 2016
Distancia media observada (m) 1.139 1.248
Distancia media esperada (m) 1.519 1.566
indice de vecinos mas préximos 0.749 0.820
NUmero de puntos: 3828 2828

Tabla 17. Resultados de los analisis de los levantamientos para obtencion del tamafio de celda para la
generacion de los Grids.

Como observamos en la Tabla 17, las distanciasasehtre los puntos del
levantamiento son de 1.13m para el caso del lenaatdo realizado en 2015, siendo de
1.24m en el caso del levantamiento de 2016. En da&stos resultados definiremos el
tamafo de celda para la obtencion de los Gridsrar mpe los MDE’s. Aun asi,
generaremos distintos Grids para cada levantamigoriodistinto tamafo de celda, y
analizando el error cometido en la determinaciéstes, tomaremos la mejor opcion
en cuanto a tamafio de celda como veremos mas tdelan

3.- Generacion de los Grids para cada campafa de dieion.
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Obtenidos ya los puntos del levantamiento y estadd la metodologia para la
generacion de los MDE’s nos encontramos en dispasde realizar el proceso de
obtencion de los Grids. En esta ocasion vemos agaama aclaracion respecto al tipo
de MDE citado anteriormente, nos referimos al Grid.

Un Grid es un tipo de modelo digital de elevacsored cual trata de la
superposicion de una malla regular de puntos smeesuperficie, ya sea sobre puntos
de un levantamiento o sobre otro tipo de modeloeste caso sobre un TIN, con la
finalidad de obtener valores asociados a la superinediante algin método de
interpolacion. De esta manera podremos obtenea tartidad de informacion como
resolucion (tamafo de celda) queramos definir. §@ easo utilizaremos un tamafo de
celda acorde a la resolucion tomada en campo, awegln algunos autores, (Desmet,
1997) éste podria ser aun menor. Con esta pretaisaremos como tamafnos de celda
uno menor a la resoluciéon tomada en campo, otrafiarproximo a dicha resolucion y
un tercer tamafio ligeramente superior con el olgete obtener distintos valores en los
errores producidos en la determinacion de los Giisho esto, los tamafios con los
que vamos a trabajar son de 0.5, 1 y 1.5m respacénte.

Para la realizacion de un primer andlisis vismabstraremos los resultados
obtenidos para los distintos levantamientos gemsradn el mismo tamafo de celda. A
continuacion en la Fig. 52 vemos una ilustracion ks Grids obtenidos para ambas
épocas de medicion con un tamafio de celda de 0.5m.
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499,220
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504,110
506,555
509,000
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513.891
516,330
518.731
521,226
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MDE 2016

MDE 2015

Figura 52. llustracion de los Grids generados con un tamafio de celda de 0.5m de las campafias de medicion de 2015 (lzquierda) y 2016 (derecha).
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En una primera observacién, no somos capaces dfiegiiir a simple vista
variaciones en Z entre los diferentes Grids, i loleservando con mayor detenimiento
podemos intuir que en la parte Noroeste del Gritkgalo para la campafia de 2016
(Fig. 52 derecha) las “bandas” generadas por leseattos del Grid agrupados en la
misma clase de la clasificacion difieren en cuantmchura y tono, por lo que a priori
podriamos estar hablando de una variacion sufrida superficie.

Indicar ademas que en el caso de la campafa deigmede 2016, como se
apuntd en apartados anteriores, se utilizo en eltagje del equipo mavil un jalon de
3m, por lo que a la hora de realizar el levantatoiggodiamos registrar puntos mas
proximos a los olivos (dados el volumen y alturaéd#os), por lo que la zona que
obviamos (bajo copa) en este caso es mas redugildagpresente en el caso de la
campafia de 2015, donde solo disponiamos de undal@m en el montaje del equipo
movil.

El siguiente caso trata de la generacion de @oadsun tamafio de celda de 1m,
que seria el caso mas aproximado al tamafio de l& rmganerada durante el
levantamiento. En la siguiente ilustracién (Fig.) 5%demos ver los resultados
obtenidos en esta ocasion.
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Figura 53. llustracion de los Grids generados con un tamafio de celda de 1m de las campafias de medicion de 2015 (Izquierda) y 2016 (derecha).
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Observamos que a medida que disminuimos la raéalitambién lo hacemos
en el nivel de detalle, aun asi los Grids generaossta ocasiéon con un tamafo de
celda de 1m ofrecen un buen nivel de interpretag@adiendo observar algunas
variaciones mas que en el caso anterior dado guardiimos el nivel de detalle, por lo
que la clasificacion del Grid en funcion de Z seenos precisa.

El dltimo caso trata de la generacion de Gridswotamaro de celda de 1.5m.
En esta ocasion se trata de un tamafo superi@narrgdo en el levantamiento, por lo
que los resultados que esperamos en la generaeiOMRE's no seran del todo
satisfactorios para el desarrollo de este trali2gptodas maneras, vemos necesario el
analizar la generacién de Grids con varios tamal®oselda y optar por el que mayor
precisibn nos ofrezca a la vez no requiera un gsfuerzo computacional. A
continuacion en la Fig. 54 podremos ver los redokabtenidos en este caso.
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Figura 54. llustracion de los Grids generados con un tamafio de celda de 1.5m de las campafias de medicion de 2015 (Izquierda) y 2016 (derecha).
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En esta ocasion podemos apreciar como a mediddigumeuimos la resolucion
aumentan los casos en los que podemos observacieaes de Z visualmente de una
campafa a otra en los Grids, y aunque a prioriipodrs descartar los Grids generados
con un mayor tamafio de celda que el generado pasamtamiento, sera necesario
analizar el error cometido en la determinacionodeMDE's por parte del software para
elegir el caso en el que dicho error sea minimo.

5.3.1.- PRECISION DE LOS MDE’S

Como se ha comprobado anteriormente los Gridded@@ones generados para
cada campafa de medicion son sensiblemente dderergalizando Unicamente un
mero analisis visual. Estas variaciones podriarsidenarse, a priori, como valores de
pérdida o incremento de suelo que se han prodridal transcurso de tiempo de una
campafa de medicidbn a otra. Sin embargo esta wa@orano seria completamente
correcta ya que las diferencias entre los valoeeslelvaciones son producto tanto de las
posibles variaciones de la superficie del terremma de los errores propios de cada
MDE. Con lo cual antes de obtener conclusionesestas variaciones de la superficie
del terreno se han de discriminar de los modelep®tmres de cada uno. De este modo
los Grids generados si se podran restar entrerai qgi#ener los valores reales de
aumento o pérdida de suelo.

Frecuentemente la precision de los MDE’s se ifleatmediante su resolucion
espacial (tamafio de celda en la realidad) y laigiéecen los valores de elevacién, la
coordenada Z. Sin embargo son numerosos los auwjaeedurante afios han abordado
el estudio de la precisién y calidad de los MDEggun Wood y Fisher (1993) y
Wilson y Gallart (2000) los factores que principahte afectan a la calidad del MDE
son la tecnologia empleada en la captura de valdeesltitud y la precision del
algoritmo de interpolacion empleado. En este senfieésmet (1997) define la exactitud
de un MDE como el compromiso entre la “precisiorifigbilidad” en las formas. Para
ello la precision la evalla a partir de indicesnatisionales como el RMSE, que
representa el grado en que los valores interpolddiesen del valor verdadero, en este
caso el medido con GPS. La formula empleada pa@leulo del RMSE de cada
modelo es la siguiente:

1 n
RMSE = ;Z(Z(mi) ~Z(e))’

Donde:

* n: numero de puntos de la muestra.
= Z(m;): valor de Z medido en el punto “".
» Z(e): valor de Z estimado mediante interpolacion deitp “i".
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Para la determinacion del RMSE de los MDE’s gatesgara cada campafa se
empleara el método de la Validacién Cruzada (Cvadislation, Isaaks and Srivastava,
1990). Los pasos a seguir para la determinacioRMSE son los siguientes:

- Seleccién de manera aleatoria de los puntos deotonha vez cargados
los datos del levantamiento en el software Qgixcgaemos a
seleccionar de manera aleatoria el 15% del totdbsi@untos mediante
la herramienta Random Selection”Ejemplo del resultado del proceso
anterior es el ilustrado en la Fig. 55, donde lastgs seleccionados
aparecen representados de color amarillo.

Figura 55. llustracion del resultado de emplear una herramienta de seleccién aleatoria.

- El siguiente paso sera el de calcular las coorden@dde los puntos de
control interpoladas usando los Grids generadceiannente. Para ello,
juntamos en la misma composicién de capas los @adsrados junto a
los puntos de control y calculamos mediante infexgon bilineal las
nuevas coordenadas Z (Jjale los puntos de control. A continuacion en
la Fig. 56 un ejemplo de la composicion de estpasa

Figura 56. Ejemplo de superposicion de capas para la obtencién de Z(e;) mediante interpolacion bilineal.
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- Como resultado de lo anterior, en la capa de putbdevantamiento
tendremos los atributos de ZjnfZ medida en campo) y de 2(€Z
estimada) de los puntos de control. Con estos da@m con los que
obtendremos los RMSE de los MDE’s generados pata campafa y
tamanos de celda adoptados.

Establecido el método para el calculo del RMSE résultados obtenidos segun
los distintos tamarfios de celda y camparias de mdedioin los presentes en la Tabla 18:

Resolucién (m) | Noviembre 2015| Septiembre_2016
0.5 0.016 0.018
1 0.017 0.016
15 0.045 0.053

Tabla 18. Valores del RMSE en metros calculado para cada MDE generado.

Observamos que los valores obtenidos de RMSE lpardistintos MDE’s son

muy similares para ambas campafas de mediciorerschbe destacar que para el caso
de los MDE's generados con una resolucién de 1dsnvalores del RMSE son mas del
doble que los valores obtenidos en los casos degdogrados con los valores de

resolucién de 0.5y 1m.

Para analizar con mayor detenimiento cémo seildigegn los RMSE mas altos

y mas bajos, se generan a partir de los valoreRMIBE de los puntos de control, un

Grid para cada campafa y tamafo de celda.

Los resultados obtenidos para los Grids generadosun tamafio de celda de
0.5m son los representados en la Fig. 57. Comawdises los errores cometidos en la
determinacion de los modelos no siguen un patrfinide, distribuyéndose los errores

de forma homogénea.
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RMSE 2016

RMSE 2015

Figura 57. Grid del RMSE de los puntos de control con una resolucion de 0.5m para las campafias de 2015 (izquierda) y 2016 (derecha)
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Los resultados obtenidos para los Grids generadosun tamafno de celda de
1m son los representados en la Fig. 58.

En esta ocasion si que observamos diferenciagsertores cometidos en la
generacion de los modelos entre una campafa ys@nao mas preciso el modelo
generado para la campafa de 2016 (Fig. 58 dereatdd), que existen mas valores en
los que la cota Z del modelo (Hfees coincidente con la Z de los puntos del
levantamiento (Z(r)) tratdndose éstos de los valores representato®oos claros.

En cuanto a la distribucion, en el caso del modelwerado para la campafia de
2015 (Fig. 58 izquierda) los errores presentan dis&ibucion homogénea. Por el
contrario en el caso del modelo generado paranga@a de 2016 (Fig. 58 derecha) los
errores se encuentran distribuidos de forma no gémea de manera que, los errores
cometidos en la generacion del modelo situados enra Sureste son menores que los
situados en la zona Noroeste basandose esta afirmean un mero analisis visual
donde podemos distinguir dos zonas con tonos dikese
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RMSE 2018
RWMSE 2015

Figura 58. Grid del RMSE de los puntos de control con una resolucién de 1m para las campafias de 2015 (izquierda) y 2016 (derecha)
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Por ultimo, los resultados obtenidos para los $Sgenerados con un tamafio de
celda de 1.5m son los representados en la Fig. 59.

A la vista de estos ultimos resultados en un priarélisis visual podemos
concluir que la generacion de Grids con un tamafioetda superior al realizado en el
levantamiento no resulta aconsejable, ya que lases cometidos en la generacion de
los modelos resultan excesivos para el desarr@l@sie trabajo. Dicho esto, en un
andlisis méas profundo observamos una distribucg®iior homogénea en cuanto a los
valores del error (predominan los tonos oscurc®) ofta parte, la distribucion del error
en cuanto a su sentido (positivo 0 negativo) naiesigna distribucion homogénea,
acumulandose los errores positivos (estimaciomaelelo por encima de los puntos del
levantamiento) en la zona Noroeste de ambos madetoka zona Sureste observamos
la acumulacién de errores negativos (estimaciomueelo por debajo de los puntos
del levantamiento).
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Figura 59. Grid del RMSE de los puntos de control con una resolucion de 1.5m para las campafias de 2015 (izquierda) y 2016 (derecha)
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Tras un primer andlisis visual del RMSE cometiddaegeneracion de los Grids,
vemos necesario el analisis estadistico de éstasegxdraer resultados y conclusiones
mas exactas. En el siguiente cuadro (Tabla 19ekdtados de dicho analisis:

Noviembre 2015 Septiembre 2016
Resolucién (m) Ene = S o
0.5 0.058 0.000 0.005 0.006
1 0.078 0.000 0.009 0.010
15 0.143 0.000 0.034 0.028

Tabla 19. Estadisticas en metros de los RMSE de cada Grid.

A continuacion se analizan los valores ade obtenidos en cada campafia de
medicion. En primer lugar se muestran en la TabBl&as estadisticas de cada campafia
sobre la nube de puntos registrada en campo. Desppartir de éstos se generan los
Grids decz para cada tamafio de celda de manera que se yaieda como influye
este factor en la distribucion espacial del vadmresentado.

Campaﬁa Ozmax Ozmin Ozmedio 6Z;;
2015 0.066 0.007 0.025 0.009
2016 0.051 0.007 0.023 0.008

Tabla 20. Estadisticas en metros de los valores de o, de cada Zona en cada campafia.

A la vista de los resultados de la Tabla 20, pafedecir que las precisiones
obtenidas para ambas campafas de medicion hammsigasimilares, si bien el error
maximo cometido en la campafia de 2015 es supdricvnaetido en la campafa de
2016, hecho no destacable ya que el error medipré&sicamente igual en ambas
campafias.

En aras de identificar los errores cometidos deva@intamiento con GPS, vemos
oportuno el crear Grids de distintos tamafos diéacgbnde la variable a representar sea
oz en la determinacion de Z (Z(mi)). En esta ocass@to representaremos los
resultados con un tamafio de celda de 1m ya quesmteresa tanto saber como varia
la representacion de este error en funcion delfiarda celda, si bien nos interesa saber
como varia transcurrido un tiempo entre observasoistos errores son los presentes
en la Fig. 60.
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Figura 60. Grids de los valores de desviacion estandar de la coordenada Z de la totalidad de los puntos del levantamiento para las campafias de 2015 (izquierda) y 2016
(derecha).
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Observamos en la imagen como la distribucion dgéda ningun caso sigue una
distribucion homogénea, dicho esto, para la camp@ia015 (Figura 60 izquierda)
observamos una tendencia Norte-Sur en la zonaatelinde se acumulan los errores
maximos para esta campafia. En el caso de la cardpdf@l6 tenemos el mismo caso
aun mas marcado. Este hecho puede venir de quéclem idtervalo de la zona de
medida es donde se encuentran los olivos mas ylt@duminosos, por lo que éstos
podrian impedir la correcta recepcion por parte etplipo mévil de la sefial de los
satélites.

Finalmente, la precision de cada MDE se calculzadir de la componente
cuadratica de las dos fuentes de error analiz&MSE de las Z estimadas a partir de la
superficie interpolada y k& de los puntos observados con GPS.

PRECISION MDE = +/(RMSE)2 + (07)2

Esta precision se calcula a partir de los puntescdntrol seleccionados
aleatoriamente en el proceso de validacion crudamavalores medios obtenidos para
cada campafa se muestran en la Tabla 21. De acapdetante, vistos los resultados
obtenidos optamos Unicamente por trabajar conmafia de celda de 1m.

Campafia Gzmax Gzmin Gzmed 6Zs;
Noviembre 2015  0.109 0.009 0.030 0.012
Septiembre 16 0.082 0.010 0.027 0.010

Tabla 21. Estadisticas en metros de las precisiones de los MDE resultantes.

A continuacion en la Fig. 61 vemos como se hameloepartir de los valores de
precision en cada punto de las distintas campanasadelo de distribucion de los
errores de cada MDE.
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Figura 61. Precisién del MDE expresada en metros para las campafias de medicion de 2015 (Fig. 61 izquierda) y 2016 (Fig. 61 derecha) con un tamafio de celda de 1m.
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De la imagen anterior (Fig. 61) extraemos la assioh de que la distribucion
del error cometido en la generacion de los MDEMISE +cz) se reparte de manera
homogénea.

5.4.- DIFERENCIA ENTRE MDE’S DE PRECISION.

Generados ya los distintos Grids para cada camgaifi@edicion (2015 y 2016)
y calculados los errores generados tanto en largeina de los modelos, los generados
en el propio levantamiento y la componente cuazhdae ambos, nos encontramos en
disposicion de poder generar un modelo de erosipasicion del terreno, fruto de la
diferencia de los Grids citados anteriormente &ustcde discriminar estas diferencias
en funcién de los valores de la composicidn de do®res cometidos en ambos
modelos.

Dicho todo lo anterior y con los antecedentes gtaeddecidos, pasamos a
calcular las diferencias entre los Grids de laspadias de 2015 y 2016 con un tamafo
de celda de 1m. El motivo por el cual nos hemogddbxfinalmente por el uso de esta
resolucion es por el hecho que con un tamafio n{@rfn) no mejoramos en exceso la
precision en la generacion de los modelos a laquez requiere un mayor esfuerzo
computacional. En el otro extremo también estudsalagosibilidad de trabajar con un
tamano de celda mayor (1.5m), pero lo resultadasianto a precision en la generacion
del modelo no resultan validos para la realizadi@mste trabajo.

El primer paso del proceso para calcular la difeieeentre los Grids generados
en ambas campafas sera el de importar en un sef@r todas las capas necesarias
para la calcular la diferencia entre ambas, de ewnera incluimos los Grids de
elevaciones generados con un tamafio de celda deldsnGrids de errores cometidos
en la generacidn de los modelos. Estos ultimosfgren a los Grids generados a partir
del error cometido en la generacion del MDE dead®mnes y del error cometido en el
propio levantamiento de los datos.

Apuntado todo lo anterior, y para posteriormengferirnos a ellas,
nombraremos las distintas capas de forma abredadasiguiente manera:

- Grid de elevaciones de 2015 con tamafio de celda lae
GRID_1M_2015.

- Grid de elevaciones de 2016 con tamafio de celda lae
GRID_1M_2016.

- Grid de precision del MDE generado para 2015 coraie de celda de
1m: PRECISION_MDE_2015.

- Grid de precision del MDE generado para 2016 corafeo de celda de
1m: PRECISION_MDE_2016.

El siguiente paso a realizar sera el de supermwiee cada una de las capas de
esta composicién una malla regular con un tamaficettta de 1 m para obtener los
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distintos valores de todas ellas mediante integix@a Resumidamente el objetivo de
esta superposicion es el de poder calcular targodierencias entre los Grids de
elevaciones, componer cuadraticamente los errane®tcdos en la determinacién de
los modelos y discriminar las diferencias entreGosls de elevaciones.

De esta manera, los valores que pretendemos old@ereada uno de los puntos
de la malla son los siguientes:

- (GRID_1M_2016) — (GRID_1M_2015).
- Componente cuadrética de PRECISION_MDE_2015 Y
PRECISION_MDE_2016.

Las estadisticas de los resultados obtenidos eprogleso anterior son las
presentes en la Tabla 22:

Modelo Ezmax Ezmin Ezprom O
Diferencia de elevaciones 0.202 0.000 0.038 0.025
Componente cuadratica Precision 0.382 0.021 0.042 0.015
MDE's

Tabla 22. Resultados estadisticos de los modelos de diferencia de superficies y de la componente
cuadratica de la precisién de los MDE's generados.

Para realizar un analisis visual de la distribnalé la diferencia de los Grids de
elevaciones generamos un Grid con un tamafio da ckddlm donde la variable a
representar es la propia diferencia (Fig. 62).
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Figura 62. Representacion de la diferencia de Grids generados para la campafia de 2015 y 2016.
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A la vista de estos resultados, podriamos de@registen diferencias entre los
modelos generados para las distintas campafias dieidme Los valores negativos se
corresponden con valores de erosion ubicandose égtta zona de mayor pendiente.
En el caso contrario, los valores positivos seesponden con valores de reposicion.

5.4.1.- PRECISION EN LA MEDIDA DE LA EROSION.

En este apartado analizaremos si las variaciotésnidas en el apartado
anterior son realmente fruto de los procesos desi@ro Para ello, obtuvimos
anteriormente un modelo de precision de los MDEeBegados. La precision en la
medida de la erosion vendra determinada por la oosnge cuadréatica de la precision
de los MDE's generados para cada campafia.

Seguidamente, compararemos estos resultados £obtenidos en el modelo de
erosion (Fig. 62) de manera que, si la diferenoteedos Grids de elevaciones (en valor
absoluto) es mayor que el error resultante de cospruadraticamente las precisiones
de los MDE’s de cada campafia diremos que se teatanccaso de variacion de la
superficie. De lo contrario establecemos que lamesianes obtenidas de la diferencia
de los Grids de elevaciones son despreciables dadqgxrecisiones obtenidas para la
generacion de los MDE’s y la obtenida en los |levargntos.

En la Fig. 63 podemos ver el modelo generado @noesision.
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Figura 63. Precision en la medida de la erosion.
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Una vez comparados el modelo de diferencias d&tats de elevaciones vy el
modelo de la componente cuadratica de las preeisiobtenidas en la generacién de
los MDE's, los resultados obtenidos en metros ftanlss siguientes (Tabla 23).

Valor maximo de erosion -0.175
Valor maximo de reposicion 0.202
Valor medio diferencia superficies 0.021
Desviacion estandar diferencia superficies 0.034

Tabla 23. Estadisticas de comparacion del modelo de diferencias de Grids de elevaciones frente
a modelo de composicion de precision de MDE's generados

En la Fig. 64 podemos ver el resultado de disaamias diferencias en los
Grids de elevaciones basandonos en la precisi@miolat en la medida de la erosién.
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Figura 64. Resultado de la comparacion del modelo de diferencia de Grids frente al modelo de
composicion de la precisién en la generacion de los MDE's.

A continuacion una ilustracién (Fig. 65) donde @ods comparar los resultados
obtenidos en el caso de modelo de diferencias ks @e elevaciones donde no se han
discriminado las diferencias por debajo del errometido en la composicién de la
precision de los MDE's (Figura 65 izquierda) cos ftesultados obtenidos una vez se
han filtrado las diferencias en los Grids de eleraes en funcion del criterio explicado
anteriormente.
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Figura 65. Comparacion del modelo de diferencia de Grids de elevaciones (Figura 65 izquierda) frente al modelo de diferencia de Grids de elevaciones una vez discriminadas
las diferencias por debajo del error calculado en la composicién de las precisiones para cada MDE (Figura 65 derecha).
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Como podemos observar en la Fig. 65, en el casb @ne hemos discriminado
las diferencias cuya valor es inferior al comettola composicion de los errores en la
generacion de los MDE's (Figura 65 derecha), ladige se ha “suavizado” en cuanto
a que los tonos mas claros, donde se represemteeniar variacion han aumentado,
realzandose el contraste con los valores en logagdiferencia de superficie si que es
mayor que el error cometido en la composicion deelmores en la generacion de los
MDE's.

5.5.- ESTUDIO DE LA EROSION SEGUN MANEJO DEL SUELO.

Como se ha indicado en apartados anteriores,jefivabde este proyecto es el
estudio de las variaciones sufridas en la superfci funcion del Manejo del Suelo
llevado a cabo sobre ella. Con los procesos llevadoabo y con los datos obtenidos
hasta este punto, nos encontramos en condicioneslizar dicho analisis.

Para ello dividiremos la zona de medida atendiemafloapartado 3.3.2
(Descripcion de los diferentes manejos del suelatios a cabo en la zona de medida),
y superpondremos esta division sobre el modeldfdeedcias de Grids, con el objetivo
de obtener valores asociados en materia de erpar@ncada zona en la que el manejo
del suelo es diferente.

De esta manera, en la Fig. 66 vemos un ejemplestie superposicion donde
solo estan presentes los puntos donde las difaida los Grids de elevaciones han
sido significativas.

A continuacion mediante la herramient&Clipper” del software Qgis,
dividiremos la malla con el objetivo de obtenemteslos cuantitativos en materia de
erosion mediante el tratamiento de los atributosiados a dichos puntos.

Figura 66. Ejemplo de superposicién de capas para andlisis de erosion en parcelas donde el manejo del
suelo es diferente.
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Los resultados obtenidos una vez procesados kos dan los presentes en la
Tabla 23. Dado que las diferencias entre los Gasi®btenemos en metros, el volumen
de cada celda correspondera al prisma de baseadaadie lado 1 m y de altura igual al
valor de pérdida de suelo.

Parcela Superficie Vol. erosién | Vol. Reposicién | Diferencia Pérdida
(ha) (m°) (m’) (m’) (m*ha)
A CVIF 0.7236 38.363 2.542 -35.821 -49.504
B CVTT 0.6187 36.489 0.955 -35.534 -57.434
Total 1.3423 74.853 3.497 -71.356 -53.159

Tabla 23. Datos de erosion relativos a cada parcela donde el Manejo del Suelo es diferente.

A la vista de estos resultados (Tabla 23) obseogaquie los valores de erosion
(Tabla 23, Columna Vol. Erosién {ih para ambas zonas en las que el Manejo del
Suelo es diferente no existen diferencias sigriifiag, si bien cabe destacar que los
valores de reposicion (Tabla 23, Columna Vol. repés (n)) son ligeramente
superiores en el caso en el que Manejo del Sudiatsede Cubierta Vegetal Interfilas
(B_CVIF). Este hecho puede venir dado por la ex@tede una zona en la que la
pendiente es poco pronunciada, por lo que el depds sedimentos puede ser mas
probable.

Respecto a los valores resultantes de calculdifdeencia entre los valores de
erosiéon y reposiciéon (Tabla 23, Columna Diferen¢im’)), estos valores son
practicamente idénticos, hecho no contrastableugatgnemos que tener en cuenta el
valor de la superficie asociada a cada zona. Tdaien cuenta esto ultimo, los valores
de pérdida de suelo (Tabla 23, Columna Pérdid#hé)) son mayores en el caso en el
que el Manejo del Suelo se trata de Cubierta Végekado Terreno.

Por lo tanto, podemos concluir que la pérdidal tdéasuelo ocasionada en el
intervalo transcurrido entre las distintas campaf@snedicion ha sido mayor en el
caso en el que el Manejo del Suelo se trata dee@albVegetal a Todo Terreno si bien
habria que destacar que los valores de erosionmagnsimilares, para el caso de
Cubierta Vegetal Interfilas existe una zona doraealores de reposicion han sido
muy significativos con lo que se acentla la difei@n resultantes entre los valores de
erosion y reposicion.
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6.- CONCLUSIONES.

Comenzamos este apartado realizando un analidise sla metodologia
establecida para la consecucion del objetivo fimaflcado en este proyecto que es el de
modelar y cuantificar las variaciones sufridas edhrsuperficie del terreno en funcion
del Manejo del Suelo llevado a cabo. En todo momseatha centrado la atencion en la
busqueda de técnicas que minimicen los errores tabwsetanto en la toma de datos
como en el tratamiento de éstos. Respecto a la tdenadatos, las técnicas y
metodologias empleadas han ofrecido unos nivelepreeision suficientes para el
desarrollo de este trabajo en un tiempo de medigipanable (1200-1400 puntos/dia).
En cuanto al tratamiento de los datos obtenidoshamihan sido las herramientas y
recursos empleados en la generacion, analisiggoexdn de informacion espacial tanto
que esta parte de la metodologia (tratamiento sleldtos obtenidos) ha resultado muy
tediosa, echando en falta un software que aulnes tedaherramientas necesarias para
tratamiento de datos espaciales, aun asi estag@npeoceso ha resultado satisfactoria
a la vez que fructifera en cuanto al descubrimigntaprendizaje de técnicas de
tratamiento y extraccion de informacion espacial

Una vez alcanzado nuestro objetivo es el momeatextraer conclusiones, y
aunque no hemos sido capaces de identificar teiedentaras en materia de erosion
asociadas al Manejo del Suelo, si que hemos olater@dultados significativos en
cuanto al modelado de variaciones en las supesficiedidas. Dicho esto y siendo
conocedores a pie de campo de las caracteristickszibna de medida, las variaciones
sufridas se corresponden con las esperadas dadendas zonas con mayor pendiente
las variaciones se han visto reflejadas en formpéididas de suelo al igual que para
las zonas donde la pendiente es escasa o nularlasignes obtenidas se han reflejando
en forma de incremento de suelo, por lo que eldgsesta metodologia resulta 6ptimo
en el modelado de variaciones sufridas en la siepedel terreno.

Por otro lado realizando un andlisis cuantitatedos resultados, los valores de
pérdida de suelo se encuentran en el intervalonidefipor el REDIAM como
“Moderado” (Apartado 2.1.- LA EROSION Y EL OLIVAFEigura 5).

Refiriéndonos ahora a las diferencias que espar@dancontrar en las zonas
donde el Manejo del Suelo es diferente, decir gaedsultados obtenidos a partir de la
metodologia empleada no reflejan, en principio, deperado. En un primer
razonamiento, esperabamos que los resultados ermocaaperdidas de suelo fueran
menores en el caso del tipo del Manejo del Sueldbi€ta Vegetal a Todo Terreno”,
dado que se supone que a mayor cobertura del sudicho de otro modo, a menor
porcentaje de suelo desnudo, estas pérdidas fuseanres que en el caso del tipo de
Manejo del Suelo “Cubierta Vegetal Interfilas”, dorque este estudio no ha servido
para corroborar tal suposicién. De todas formado dmie el intervalo transcurrido entre
las campafias de medicion ha sido relativamente ¢ortnos de 1 afio) junto con una
pluviometria escasa (155.7mm), el resultado ddlsamanterior no resulta concluyente,
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por lo que seria necesario continuar con este ieghad varias campafas y asi realizar
un analisis mas amplio.
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