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1. INTRODUCCION. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La calidad de la informacion cartografica es un aspecto fundamental para cual-
quier proceso de restauracion ecoldgica, en especial en las fases de disefio de la
remodelacion del relieve y de ejecucion de las obras de restauracion. Para ejecutar
un proyecto de restauracion en un area afectada por la mineria se puede partir de
cartografia ya existente, o bien hacer una cartografia a escala detallada del area de
interés.

En la actualidad existe cartografia digital en diversos formatos de todo el territo-
rio nacional. La fuente oficial mas accesible a todos los usuarios es el Instituto
Geografico Nacional (IGN), que a través del Centro de Descarga del Centro Na-
cional de Informacién Geografica (CNIG), permite obtener cartografia oficial (Ba-
se Topografica Nacional), modelos digitales del terreno, ortofotografias del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA); esta informacion estd disponible a
través de internet (http:/centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/). Ademas
cada comunidad auténoma tienes departamentos especificos que se encargan de
evaluar, organizar, distribuir, etc., informacion cartografica. Sin embargo, esta
cartografia existente no suele tener la exactitud y precision geométrica requerida en
los proyecto de restauracion ecolégica, por lo que hay que recurrir a hacer un le-
vantamiento topografico de la zona de interés.

Para hacer un levantamiento topografico se pueden utilizar diversas técnicas.
Los métodos de topografia clasica emplean estaciones topograficas para la medi-
cién de angulo, distancias y coordenadas de los puntos relevantes; es el método
mas preciso, pero exige un enorme esfuerzo en la toma de datos en campo. Los
métodos topograficos basados en receptores de posicionamiento por satélite son
mucho mas eficientes en la toma de datos de campo, aunque no son tan precisos; el
trabajo aqui presentado se centra en este Ultimo tipo de métodos topogréficos.

1.1. Posicionamiento GNSS (Global Navigation Satellite Systems)

Los receptores GNSS permiten determinar las coordenadas de un punto de la
superficie terrestre procesando la informacién enviada por satélites que orbitan
alrededor de la Tierra. Existen varios sistemas GNSS plenamente operativos. Los
dos mas conocidos son el sistema GPS (Global Positioning System) de EE.UU. y el
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GLONASS (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema; GLObal NA-
vigation Satellite System) de Rusia: las bases teoricas y el funcionamiento de am-
bos es muy similar. Entre los sistemas en desarrollo cabe destacar el sistema euro-
peo (GALILEO) y el chino (COMPASS).

Existen dos métodos de posicionamiento GNSS: el autonomo (absoluto) y el di-
ferencial (relativo). EI primero utiliza la sefial captada por un sélo receptor y es
poco exacto y preciso. El posicionamiento relativo utiliza los datos capturados por
dos receptores, uno situado en el punto de interés (mévil o rover) y otro en un pun-
to de coordenadas conocidas (base). Los datos de la base se utilizan para corregir el
posicionamiento calculado en el punto de interés y se puede hacer en el momento
(correccion en tiempo real) o después de hacer la observacion (correccién en post-
proceso).

Lo més habitual es hacer el levantamiento topografico en tiempo real utilizando
la técnica Real Time Kinematic (RTK), que permite obtener una precisién centimé-
trica gracias a las correcciones de la base de referencia. El usuario puede acceder a
las correcciones en tiempo real haciendo conexiones con la base mediante co-
nexion a Internet a través de modem (GSM, GPRS, etc.) (Gonzélez-Matesanz et
al., 2004) o a través de Radio-Modem. La base de referencia puede ser propia o
estar integrada en una red de estaciones GNSS.

1.2. Las redes GNSS

En la actualidad existen numerosas redes de estaciones de posicionamiento por
satélite GNSS gestionadas por entidades publicas o privadas. En realidad se trata
de redes de medicion continua de datos GNSS con el objetivo de proveer de datos
de posicionamiento pos satélite a los usuarios que necesiten tener alta precision y
exactitud en la determinacion de coordenadas.

Casi todas las comunidades autonomas cuentan con una red GNSS y las que no
lo tienen, lo estan desarrollando o cuentan con la red del IGN, o bien utilizan los
datos de estaciones ubicadas en otros organismos publicos. Gracias al impulso del
IGN y a la competencia de los administradores de estas redes, los datos estan a
disposicion de todos los usuarios de forma gratuita y en formatos normalizados,
con lo cual los datos de diferentes redes son compatibles entre si. Ademas, para
facilitar la transferencia de datos, éstos se facilitan a través de Internet.

Las ventajas que ofrece el sistema son enormes. Una de las principales es la
homogeneidad en las correcciones, permitiendo trabajar a diferentes usuarios en
distintos dias usando un mismo sistema de referencia, con unas prestaciones simila-
res durante todo el periodo de observacion. Ademas, estas redes proporcionan da-
tos en el sistema geodésico oficial (ETRS89), facilitando al usuario puntos precisos
para calcular pardmetros de trasformacion entre sistemas de referencia, implanta-
cion de microrredes locales en ETRS89, etc. De esta forma se facilita que los usua-
rios puedan trabajar directamente en el sistema de referencia oficial. La otra gran
ventaja es que el usuario sélo necesita un receptor, con la consiguiente reduccion



en la inversidn econémica, permitiendo un maximo rendimiento en la utilizacion de
los receptores.

La principal limitacion de estos sistemas es la dependencia de los sistemas de
telecomunicacion, puesto que se precisa tener cobertura de algin operador de tele-
fonia movil para acceder a la transmision de datos. El inconveniente se puede sal-
var usando un repetidor de radio y un ordenador conectado a Internet. Otro pro-
blema es la capacidad de las lineas: en determinados momentos hay muchos usua-
rios conectados a la red, dificultando la transmisidn de datos y la conexién de nue-
VOS usuarios.

1.3. Servicios de las redes GNSS

Estas redes regionales o nacionales proporcionan a los usuarios distintos pro-
ductos para correcciones diferenciales en postproceso o en tiempo real. Las opcio-
nes y configuracion de equipos para acceder a los datos se especifican en los sitios
web de cada red GNSS.

Servicios de postproceso. Para trabajar en postproceso, las redes GNSS guardan
los datos de medicion continua de cada base de referencia en bases de datos con
archivos en formato estandar (RINEX). Los usuarios pueden acceder libremente a
los datos de cualquier estacion y personalizar la descarga de datos segun sus nece-
sidades (fecha, hora, intervalo de grabacion, etc.). Este servicio permitira conseguir
posicionamiento preciso (centimétrico).

Servicios en tiempo real. Los servicios para trabajos en tiempo real proporcio-
nan datos para el posicionamiento diferencial (posicionamiento diferencial de
codigo C/A) o relativo mediante dos sistemas: posicionamiento relativo de fase a
partir de una Unica estacion de referencia, o posicionamiento relativo a partir de
solucion de red.

Mediante la utilizacion de una estacion simple, el usuario recibe las correccio-
nes diferenciales a partir de una sola base de la red. Es el modo de conexién mas
simple y compatible (en especial con los receptores GNSS mas antiguos).

Con la utilizacién de una solucion de red, el usuario recibe las correcciones a
partir de informacion proveniente de todas las estaciones de la red. Con este tipo de
correccion, la precision no es tan dependiente de la distancia a una Unica base de
referencia, puesto que disminuyen notablemente los errores sistematicos de una
Unica estacion. Se puede acceder a correcciones de solucion de red mediante varios
sistemas. Los mas utilizados son: VRS (Virtual Referente Station) y MAC (Master
Auxiliary Concept).

En la conexién VRS, el usuario, al concertarse con la red, indica su posicion y
el centro de control calcula las coordenadas de una “base virtual” (de ahi su nom-
bre), a partir de la cual se generaran las correcciones diferenciales. Es un sistema
que requiere transmitir “pocos” datos y es relativamente simple, pero requiere una




comunicacién continua entre el usuario y el centro de control del sistema (sobre el
gue se carga la mayor parte del célculo).

El sistema MAC ofrece directamente la solucion de red y las correcciones dife-
renciales en funcién de la ubicacion del usuario. Es un sistema desarrollado con
protocolos estandarizados (no dependen de ninguna marca comercial), que propor-
ciona al usuario mas control e independencia sobre el procesado de los datos, pero
el volumen de transmision de datos es mucho mayor que en el VRS, por lo que
exige mayor fluidez en las comunicaciones (esto dificulta la utilizacion de los re-
ceptores mas antiguos).

1.4. Calidad de los posicionamientos en las redes GNSS

Hay numerosos articulos publicados sobre evaluaciones de precision, exactitud,
latencia, etc., en las redes GNSS para servicios en tiempo real. Los objetivos suelen
ser el control de las propias estaciones de la red (como el estudio expuesto por
Garate (2008) sobre la red GNSS de Castilla y Leo6n) o la evaluacion de toda la red
en conjunto como los trabajos llevados a cabo en la red de Castilla y Leon (Marti-
nez et al., 2004) y de la Comunidad Valenciana (Capilla et al., 2006). La metodo-
logia utilizada es muy similar: para evaluar una estacién individual, se analizan los
datos tomados durante un largo periodo de tiempo (24 horas) mediante software
especializados; para evaluar la red completa se marcan puntos de chequeo sobre los
gue se hacen mediciones durante largos periodos de tiempo, para estimar precisio-
nes y exactitudes en la medida de cada punto (Retscher, 2002).

Las precisiones alcanzadas dependen de diversos factores (caracteristicas del
receptor, horizonte, constelacion disponible, cobertura de redes de telefonia, nime-
ro de usuarios conectados al sistema, etc.) y es necesario chequearlas en cada se-
sion de trabajo. Generalizando, la precision con un equipo de doble frecuencia
(fase) podria establecerse en 1-2 cm en cualquier punto del interior de la red o a
una distancia inferior a 15 km de cualquier estacion de la red; con un equipo mono-
frecuencia se llega obtener una precision submétrica.

1.5. Objetivo

El objetivo de este trabajo consiste en explicar la metodologia utilizada para
hacer un levantamiento topografico mediante receptores GNSS; este levantamiento
servird de base para el remodelado topogréfico de un &rea degradada. Los resulta-
dos del levantamiento serdn comparados con los del modelo digital de elevaciones
(MDE) producido para el PNOA.

2. MATERIALES y METODOS

Zona de estudio. La zona de estudio comprende unas 20 ha y esta situada en la
localidad de Hontomin (municipio de Merindad de Rio Ubierna, provincia de Bur-




gos). Se trata de una altiplanicie con ligeras pendientes en el terreno natural, pero
con fuertes desniveles en las zonas degradadas por la accién del hombre.

Materiales. Para la toma de datos en campo se usaron tres receptores GNSS de
doble frecuencia (TOPCON Hiper +), dos con constelacién GPS y uno con conste-
laciones GPS y GLONASS. Para poder operar con estos receptores se utilizaron
dos colectores de datos (TOPCON FC100) con el software Topview (BETOP to-
pografia S.L.). En la fase de procesado de datos, los software que se emplearon
fueron el TOPCON Tools (TOPCON Corporation), ArcGIS (ESRI), Autocad 2006
(Autodesk) y el ISTRAM/ISPOL (Buhodra Ingenieria S.A.).

El sistema de referencia empleado fue el ETRS 89 (European Terrestrial Refe-
rence System 1989) y el sistema de proyeccién fue el UTM (Universal Transverse
Mercator) para el Huso 30 Norte. Los valores de las coordenadas verticales se refi-
rieron al nivel medio del mar en el maredgrafo de Alicante.

La informacion georreferenciada utilizada fue la ortofotografia del PNOA
(PNOA_CYL_NE 2009 _25cm_OF rgh_etrs_hu30 _h05 0167 5-4.ecw) y el mo-
delo digital de elevaciones (MDE) de malla de 5 x 5 metros, generado a partir del
vuelo del 2009 (PNOA_CyL_NE_2009 25cm_EL_mdt_hu30_h25 0167-
2_EGMO8.tif). Esta informacién fue descargada del servicio FTP del ITACYL
(http://ftp.itacyl.es/). La ortofotografia se usé para comprobar la correcta posicion y
el MDE se utiliz6 para comparar con los datos del levantamiento topografico.

Levantamiento topogréfico. La primera operacion que se realizd fue la implan-
tacion y la toma de las bases. Las bases son puntos de los que se requiere calcular
sus coordenadas de forma muy precisa y que serviran como referencias para el
levantamiento de los puntos de detalle del terreno. En este caso se implantaron
cinco bases, cuyas coordenadas se determinaron con receptores GNSS trabajando
en estatico relativo para su solucion en post-proceso. Se observaron las bases con
dos receptores en campo y se descargaron los ficheros observables (formato RI-
NEX) de dos estaciones de la red del GNSS del ITACYL: Burgos y Villadiego.
Tras el postproceso con el software TOPCON Tools, se obtuvieron las coordenadas
de las bases con precisiones superiores a 3 cm.

A continuacion se procedio a la toma de los puntos de detalle del levantamiento
o levantamiento taquimétrico. Se emple6 el método RTK trabajando con un recep-
tor como base propia, situado en una de las bases calculadas previamente (receptor
que emite las correcciones via Radio-Modem) y los otros dos receptores fueron
usados por dos operarios para la toma de los puntos de detalle. El receptor base, al
encontrarse situado en unas coordenadas conocidas, le transmite a los otros las
correcciones necesarias para que las coordenadas que calculen en tiempo real sean
mas precisas. Los puntos de detalle que se tomaron fueron los situados en las posi-
ciones a representar en la cartografia y las lineas de rotura que definen cambios de
pendiente. Con los puntos de detalle adquiridos se obtiene un fichero de texto don-
de aparecen las coordenadas de cada punto tomado con un codigo identificativo.




Generacion del MDE vy cartografia. Empleando el software ISTRAM, partiendo
de los puntos tomados en campo y de las lineas de rotura, se creé un MDE a partir
del cual se dibujaron las curvas de nivel con una equidistancia de 0,5 m. La carto-
grafia final se hizo con AutoCAD Yy contiene la posicién de postes y lineas eléctri-
cas, areas arboladas, caminos, linderos, etc., y las curvas de nivel.

Comparacion entre el MDE del PNOA y el MDE generado con datos de campo.
Finalmente, se calculd en cada punto de interés la diferencia entre la altitud que
proviene del MDE del PNOA vy la altitud real obtenida mediante el trabajo de cam-
po. Asi se obtuvo para cada punto la diferencia en altitud entre ambas fuentes.

3. RESULTADOSy DISCUSION

En la cartografia resultante se aprecia que la zona a restaurar tiene una parte
muy accidentada, con numerosas acumulaciones de piedras y gravas, monticulos y
cambios bruscos de pendiente; esta area esta rodeada por otra zona de relieve mas
suave, con vegetacion herbécea y arborea.

La Figura 1 muestra la diferencia entre el MDE del PNOA y el MDE generado
con datos de campo y la ubicacién de los perfiles (1, 2, 3y 4). En ella se puede
observar como los mayores errores se acumulan en torno a lineas de rotura y ele-
mentos con cambios de pendientes bruscos.
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Camino
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Figura 1: Diferencia entre el MDE del PNOA y el MDE generado con datos de campo.



La Tabla 1 muestra los estadisticos basicos de las diferencias entre ambos MDEs.
El error medio en las coordenadas verticales es -0.096 m y valor absoluto es 0.227
m. Estos valores pueden parecer pequefios, pero suponen una gran diferencia cuan-
do se estiman volimenes para movimientos de tierras.

Tabla 1. Diferencias entre altitudes medidas con el MDE del PNOA y las de datos GNSS (n=9380)

Estadistico Error (m) Error en valor absoluto (m)
Minimo -2.580 0.000
Méximo 1.559 2.580
Media -0.096 0.227
Mediana -0.084 0.160
Desviacion tipica 0.314 0.238

Los perfiles 1, 2, 3 y 4 (Figura 2) permiten ver claramente las diferencias entre
los dos MDEs. En los perfiles 1 y 3 los modelos se aproximan mas, ya que corres-
ponden a zonas donde los cambios de pendiente son reducidos. En cambio los per-
files 2 y 4 muestran unas diferencias superiores, debido a que ambos se encuentran
en zonas con lineas de rotura.

I

Perfil 1 Perfil 3
Perfil 2 Perfil 4

Figura 2: Perfiles longitudinales a partir del MDE del PNOA (rojo) y el MDE generado con datos de
campo (verde).

En la Tabla 2 se observan los puntos con mayor error. Todos pertenecen a lineas de
rotura donde se dan cambios de pendiente (ver Figura 1).

Tabla 2. Errores en altitud (m) para los diez puntos con mayor diferencia entre MDE del PNOA
(Zpnon) Y €l MDE generado con datos de campo (Zcampo)-

Punto Zcampo Zpnoa Error Punto Zcampo Zpnoa Error
6484  1051.323 1048.743  -2.580 6463  1051.216 1048.813 -2.403
6458  1051.190 1048.649 -2.541 5195 1056.973 1054.649 -2.324
6485  1051.156 1048.617 -2.539 6460  1051.086 1048.791 -2.295
6459  1051.132 1048.665 -2.467 5194  1057.174 1054.931 -2.243

6457  1051.065 1048.629 -2.436 6462  1051.043 1048.825 -2.218




4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han descrito las diferentes fuentes de datos para el remodela-
do topogréfico de areas degradadas. Ademas se hace un estudio comparativo entre
un MDE del PNOA y otro MDE generado con datos de campo tomados con recep-
tores GNSS. Con este anélisis comparativo se ha puesto de manifiesto que, para el
remodelado de areas degradadas, los MDEs del PNOA no tienen la precision sufi-
ciente. El remodelado del terreno de un proyecto de restauracién ecoldgica exige el
disefio de la nueva morfologia del terreno, céalculos superficiales y volumétricos y
otra serie de procesos, que requieren de una mayor precision en el célculo de las
coordenadas verticales. El levantamiento topogréafico con técnicas GNSS tiene
grandes ventajas como alta precisién y exactitud (para las coordenadas XYZ), rapi-
dez en la toma de datos de campo para el levantamiento y también para el posterior
replanteo de las obras proyectadas.
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