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Resumen: El uso de receptores GNSS (Global Navigation
Satellite System) es cada vez mas extendido y también los
diferentes entornos donde se emplean estos instrumentos. Uno
de ellos es el forestal donde el funcionamiento de los
receptores se ve afectado por las caracteristicas de la
cobertura arbolada bajo la que operan.

El objetivo de este trabajo es estimar la exactitud y la
precision se pueden obtener en las medidas realizadas con los
receptores GNSS segun las caracteristicas de la masa forestal.
Para ello se ha establecido un campo de calibracién en pinares
de Pinus radiata en el municipio de Sancedo (Leén). Este
campo engloba cuatro tipos de masas forestales. Cada parcela
es circular y tiene un radio de diez metros alrededor del punto
de observacion perteneciente a una red topogréfica y por lo
tanto de coordenadas conocidas. Las observaciones en modo
estatico se hicieron posicionando con un receptor GNSS de
doble frecuencia en cada punto de estudio. Posteriormente se
compard cada posicion registrada por el receptor con la
posicién conocida obteniéndose una exactitud. Finalmente se
ajustaron los errores a la funcién logistica y se determinaron
las correlaciones con las variables de forestales para
identificar qué variables de las observaciones GNSS y de
masa forestal son las que mas condicionan las exactitudes de
las mediciones. El desfase del reloj es la variable que ha
entrado en la mayoria de ajustes con la logistica y el ratio
sefial-ruido medio en L2 es la menos frecuente en los
modelos. ElI mayor valor de Rho de Spearman (-0.804) se
obtuvo entre la exactitud altimética (E;,) y el diametro medio
cuadratico.

Palabras claves: exactitud, cubierta forestal, GNSS, GPS,
precision.

Abstract: The use of GNSS receivers (Global Navigation
Satellite System) is becoming more widespread and also the
different environments where these instruments are used. One

is the forest where the functioning of the receptor is
affected by the characteristics of the tree cover under which
they operate.

The aim of this work is to assess the accuracy and precision
under forest canoy working with GNSS receivers. It has
established a field calibration in a forest of Pinus radiata in
the town of Sancedo (Leon). This field includes four types
of plots. Each plot is circular and has a radius of ten meters
around the observation point which belongs to a
topographical network and therefore of known coordinates.
Observations were made in static mode with a dual
frequency GNSS receiver at each point of study. Then
compared each position recorded by the receiver with the
known position accuracy obtained. Finally, the errors
values were fitted to the logistic function and correlations
between GNSS and forest variables were calculate in order
to identify the variables that have influence on accuracy and
precision. The clock offset is the variable that has entered in
most settings with logistics and signal to noise ratio average
L2 is less frequent in the models. The greatest value of
Spearman’'s Rho (-0.804) was obtained between height
accuracy (Eh) and quadratic mean diameter.
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precision.

accuracy, forest canopy, GNSS, GPS,

1. INTRODUCCION

Cada vez mas usuarios de receptores GNSS se
encuentran en la necesidad de realizar mediciones en
ambientes donde las condiciones y los elementos interfieren
la recepcion de la sefial. Uno de los ambientes donde se
refleja esta problematica es el forestal, en el que la cubierta
arbérea distorsiona la sefial emitida por los satélites hasta el
punto de poder perderse. Las necesidades de la toma de
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levantamientos taquimétricos y replanteos en zonas arboladas
son altas, como ocurre en trabajos agroforestales, geolégicos,
biol6gicos o de ingenieria civil. Por lo tanto se hace necesario
conocer como afectan los diferentes tipos de cubiertas y sus
caracteristicas en el calculo de la posicién mediante receptores
GNSS.

Por todos estos motivos y situaciones mencionadas el
interés por conocer como afecta la cobertura vegetal al
funcionamiento ha ido creciendo con la extension del uso de
receptores GNSS. Trabajos como el de Nasset [NAS08] que
relacionan las precisiones observadas bajo cubiertas forestales
caracterizadas o el de Orddfiez [ORD11] donde se generan
modelos matematicos en funcion de variables GNSS como
ratio sefial ruido, nimero de satélites captados o dilucién de la
precision. Ciertos tipos de errores se ven especialmente
afectados al trabajar bajo estas condiciones como ocurre con
el multisenda (multipath) analizado por Schubert [SCH10], el
cudl falsea el valor de la pseudodistancia al seguir la sefial del
satélite diferentes caminos para llegar al receptor. En otras
ocasiones lo que se pretende es comparar el funcionamiento
de receptores monofrecuencia con los bifrecuencia como el
estudio de Valbuena [VAL10].

2. ZONA DE ESTUDIO

Las parcelas de estudio se encuentran en un pinar situado
en el municipio de Sancedo. En total hay 12 parcelas y estan
dispuestas en cuatro localizaciones a ambos lados de una pista
forestal.
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FIGURA 1. Situacion geografica de las parcelas de estudio
(unidades en metros, sistema de referencia ETRS89,
proyeccion UTM para el Huso 29 Norte).

3. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este trabajo es evaluar el
funcionamiento de receptores GNSS en funcion de la

cobertura forestal. Se pretende conocer qué variables
forestales afectan méas al rendimiento de los receptores
GNSS, y que parametros de las sefiales satelitales se ven
maés afectados por las caracteristicas de las masas forestales.

4. MATERIAL

Para la ejecucion de este trabajo se emplearon diferentes
instrumentos topograficos, equipos para mediciones de
inventario forestal y software (topografia, analisis de
imagen y ofimética) y datos.

4.1 Instrumentos topograficos

En el establecimiento de las redes topograficas se
emplearon dos receptores GNSS TOPCON Hiper + de
doble frecuencia (uno con constelaciones GPS+GLONASS
y otro sélo con constelacion GPS, un nivel &ptico
automatico PENTAX AP-128 y wuna estacion total
PENTAX R-326EX. Para la observacion de los puntos de
estudio situados en las parcelas también se usé el mismo
receptor GNSS.

4.2 Equipos para mediciones de inventario forestal

Se tomaron los datos dasométricos con una forcipula para
la medida de los didmetros de los arboles y un VERTEX
para la toma de las alturas de los mismos. También se
empled una cadmara fotografica réflex con objetivo de ojo
de pez (180° en la realizacion de las fotografias
hemisféricas.

4.3 Programas informaticos y datos
Se usaron software de diversa indole:

= FileMaker (FileMaker, Inc). Manager para bases
de datos.

= Paquete Microsoft Office 2007.

= Pinnacle 1.0 (TOPCON).Tratamiento y gestion de
datos GNSS.

= Protopo 6.1 (Aplicaciones Topogréficas S. L.).
Funciona en entorno AutoCAD y permite
realizar célculos topogréficos y representarlos
gréficamente. En este caso se empled para el
calculo de los itinerarios cerrados planimétricos.

= Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).
Version 18 (IBM).

= TOPCON Tools Version 8.2 (TOPCON).
Tratamiento y gestion de datos GNSS.

= HemiView. Hemispheric image analysis system,
(Delta-T Devices).

4.4 Datos

Se descargaron los ficheros RINEX correspondientes a la
red GNSS del ITACYL (Instituto Tecnol6gico Agrario de
Castilla y Le6n) mediante su servicio FTP (file transfer
protocol) ubicado en este enlace: http:/ftp.itacyl.es/. Con
estos ficheros y con observaciones realizadas en campo se
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calcularon las coordenadas en post-proceso de los puntos
exteriores a las masas forestales.

5. METODOS

Para cumplir los objetivos se siguieron las etapas que se
describen a continuacion.

5.1 Eleccion y materializacion de las parcelas de estudio

En esta fase se buscaron 12 parcelas de Pinus radiata
agrupadas en cuatro grupos diferenciados por sus
caracteristicas forestales: grupo A -parcelas 1, 2 'y 3-; grupo B
-parcelas 4, 5y 6-; grupo C -parcelas 7, 8 y 9-; grupo D -
parcelas 10, 11 y 12. El criterio que se utiliz6 en la eleccién
fue la altura dominante de la parcela (HO) y el nimero de pies
por hectarea (N/ha). Para el establecimiento de la parcela se
determiné un punto central y se incluyeron los arboles en un
radio de 10 metros desde el punto. El elemento usado para la
materializacion fue el hito feno, por su durabilidad y
exactitud. La nomenclatura utilizada para los mismos fue H;
siendo la i el nimero de parcela.

5.2 Inventariado forestal

El inventario forestal estuvo compuesto de dos partes: toma
de datos de dasométricos y fotografia hemisférica. En la toma
de datos dasométricos se midieron los didmetros de los
arboles con la forcipula y con el VERTEX se tomaron las
alturas de cada pie. Las fotografias hemisféricas se realizaron
con la ayuda de un tripode convencional fotografico en el que
se monto la camara equipada con el objetivo de ojo de pez.
Estas se procesaron con el software HemiView. Las variables
dasométricas y de fotografia hemisférica incluidas en el
trabajo fueron las sefialadas en la tabla 1.

Variable Descripcion
. Diametro medio de los arboles medido a 1,3
Diam
metros de altura (cm)
Hdom Altura media de los arboles dominantes (m)
Lcopa Altura media de la copa (m)
Npies NUmero de pies contenidos en una hectérea
Area basimétrica es la suma de las secciones
Gi de los troncos de los arboles por hectarea
(m)
dg Diametro medio cuadratico (cm)
indice de Hart: relaciona la distancia entre
IH . . y
&rboles con la altura dominante (coeficiente)
Biomasa aérea total: es la materia aérea total
W
de cada parcela expresada en kg/ha
. . Proporcion de cielo ausente de masa
Cielo libre -
(coeficiente)

TABLA 1. Variables de la caracterizacion forestal.

5.3 Redes topograficas

Al encontrarse los puntos de estudio bajo cubiertas
arboladas no se pueden usar técnicas GNSS para determinar
las coordenadas que serdn consideradas como reales (las
mas exactas y precisas) para la realizacién del estudio. Por
este motivo se crearon redes topogréficas planimétricas y
altimétricas. Primero se establecieron dos puntos visibles
entre si fuera de las masas forestales que se observaron con
un receptor GNSS y método de estatico relativo. La razon
de que tuvieran que ser visibles entre si fue que desde ellos
se inicio el itinerario cerrado planimétrico realizado con la
estacion total. A continuacién se descargaron los RINEX
correspondientes en el servicio FTP del ITACYL, se
procesaron las mediciones con el programa TOPCON
TOOLS vy se calcularon las coordenadas de estos puntos
exteriores. Se realizo el itinerario cerrado con la estacion
total y se calculé y compensd proporcionalmente a las
distancias parciales con el software Protopo. Por Gltimo se
ejecutd la nivelacion geométrica por el punto medio
compensada proporcionalmente a los desniveles. Se crearon
un total de 4 redes por las disposiciones particulares de los
puntos de estudio. En la figura 2 se puede observar una red
topografica. También se establecié un punto fuera de las
masas forestales observado por técnicas espaciales (no tiene
obstruccion arborea) con el fin de tener un punto de
coordenadas conocidas fuera de las masas de estudio y
posteriormente comparar la diferencia de registros con los
dos receptores GNSS en cielo despejado y cubierto.

FIGURA 2. Red topogréfia para los puntos de estudio
H7y H8.

El sistema de referencia empleado en este trabajo fuel el
ETRS 89 (European Terrestrial Reference System 1989)
con proyeccién UTM (Universal Transverse Mercator) para
el Huso 29 Norte. Las alturas estan referidas al elipsoide.

5.4 Medicion de los puntos de estudio con el receptor
GNSS

En cada punto bajo cubierta arbolada se realizaron
observaciones de una hora con el receptor Hiper + con
método estético relativo. Simultdneamente el otro receptor
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GNSS se situ6 en un punto cercano pero en una zona
totalmente despejada (Base exterior-EXT) para obtener datos
con un horizonte GNSS similar para ambas observaciones.
Los aparatos se configuran del mismo modo para la toma de
los doce puntos y la base (intervalo de medicién de 1
segundo); se situaron los receptores sobre un tripode
convencional topografico con la ayuda de una base nivelante.
Por tanto, se obtuvieron un total de doce periodos de
observacion de una hora; cada periodo se identifico con el
nombre de la parcela arbolada (H;); en cada segundo para
cada periodo de observacion se tienen los datos de las
observaciones GNSS de cada punto arbolado y de del punto
en la zona despejada.

5.5 Procesado de las observaciones

Tomados los datos de campo estos fueron descargados y
procesados con TOPCON TOOLS y Pinnacle. Los datos
obtenidos estdn compuestos por un registro cada segundo en
el que se observan las variables GNSS de ambos receptores y
las coordenadas registradas por los mismos. Como los
receptores registran las coordenadas con el sistema de
referencia WGS 84 (World Geodetic System 1984) se
transformaron las mismas al sistema utilizado en este trabajo
con el software Pinnacle. También se calculan varias
exactitudes referentes a las coordenadas: exactitud posicional
(Exyz), exactitud planimétrica (E,) y exactitud en altura (Ep).
Estas se obtuvieron segun las ecuaciones 1, 2 'y 3:

E><yhi = \/(Xoi - Xri)2 +(Yoi _Yri)z +(h0i _hri)z Eq (1)

donde:
- X,i: coordenada X observada por el receptor (m)
- X,i: coordenada X de la red topografica (m)
- Y,i: coordenada Y observada por el receptor (m)
- Y, es la coordenada Y de la red topogréafica (m)
- h; es la coordenada h observada por el receptor (m)
- hi: coordenada h de la red topografica (m)

Edg. (2)
Eq. (3)

E><yi =\/(Xoi - Xri)z +(Yoi _Yri)z
Ey :‘hoi _hri‘

Las variables satelitales GNSS registradas para cada
receptor son las indicadas en la tabla 2:

Variable Nombre Unidades
Angulo de elevacion medio Grados
AnElev 1 !
de los satélites sexagesimales
NUmero de satélites
nCA n

captados en codigo C/A

nL1P NUmero de satélites 0
captados en portadora L1

nL2P NUmero de satélites 0
captados en portadora L2

SNCA Ratio sefial-ruido medio de Coeficiente

Variable Nombre Unidades
las sefiales captadas en adimensional
cddigo C/A
Ratio sefial-ruido medio de -
~ Coeficiente
SNL1P las sefiales captadas en . .
adimensional
portadora L1
Ratio sefial-ruido medio de Coeficiente
SNL2P las sefiales captadas en . ;
adimensional
portadora L2
offset Desfase del reloj del Segundos
receptor
PDOP Dilucion de la precision. C_oeﬂcu_ante
adimensional
Coordenada X geocétrica en
X_GEO WGS84 m
Coordenada Y geocétrica en
Y_GEO WGS84 m
Coordenada Z geocétrica en
£_GEO WGS84 m
TABLA 2. Variables satelitales observadas por los
receptores.

Todos los datos del trabajo se integraron en una base de
datos con el programa Filemaker con el fin de manejarlos
de un modo més sencillo y poder realizar los calculos y
exportaciones deseadas.

5.6 Analisis estadisticos
Los datos de la base de datos se importaron al programa
estadistico SPSS donde se realizaron diversos analisis:

= Estadisticos descriptivos de las observaciones.
= En los registros donde los receptores obtuvieron
posicion se calcularon los valores atipicos (VA)
para cada parcela de estudio en lo que se refiere
a los tres tipos de exactitudes. Sélo se calcularon
los superiores ya que estos son los valores que
menor exactitud tienen (Eq. 4):
LI’mVariabIe = (Q3_Q1)*15+Q3 Eq (4)
donde:
- Limyarianie: limite a partir del cuél se considera
valor atipico para una de las exactitudes (m)
- Q3: cuartil 3 de la distribucion de una de las
tres exactitudes (m)
- Q1: cuartil 1 de la distribucion de una de las
tres exactitudes (m)

= Correlaciones bivariadas entre los valores
representativos de las exactitudes y  las
variables de la caracterizacion forestal de las
parcelas. Al no seguir las exactitudes una
distribucion normal se usaron correlaciones no
paramétricas (Rho de Spearman).
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= Con los valores atipicos se generaron seis nuevas
variables dicotomicas (valores 0 y 1): una para
cada tipo de exactitud en los puntos bajo arbolado
y otra para cada tipo de exactitud en el punto en la
zona despejada. Si en una época la exactitud
superaba el VA, la variable dicotémica toma el
valor 1y en caso contrario toma el valor 0. Por lo
tanto cada registro tuvo seis nuevas variables
dicotdmicas en las que se indico si las exactitudes
superaban los VA (1) o no (0).

= Con las seis nuevas variables y las variables GNSS
del receptor se hicieron los ajustes a la funcién
logistica. La regresion logistica expresa la
probabilidad de que ocurra un fendmeno o no en
funcion de unas variables que condicionan que se
produzca o no el fenébmeno. La ecuacion general
queda definida por la ecuacién 5:

P(X =1) = !
l+ eXp(—A— BiYi - Bi+1Yi+1 - "'Bi+n +Yi+n)
Eq. (5)
donde:

- X: variable dependiente

- Y,: variables independientes
- A: constante

- B,: coeficientes

Por tanto la variable dependiente X (que haya VA o no)
queda influida por las variables independientes (variables
GNSS: tabla 2). Primero se calcularon las regresiones
logisticas para todo el conjunto de datos y luego por
agrupaciones en funcién de altura dominante y densidad de
las parcelas (descritas en el apartado 5.1). En total se
realizaron 30 modelos.

6. RESULTADQOS

Parcela| Diam | Hdom | Lcopa | Npies Gi
9 146 | 15.275 | 9.810 1815 | 32.507
10 14.0 | 21.950 | 11.490 | 3057 | 59.901
11 133 | 22.050 | 11.790 | 2994 | 53.498
12 12.3 | 22.675 | 12.222 | 2994 | 46.241

TABLA 3. Caracterizacion forestal de las parcelas (1).

Parcela dg IH Cielo libre W
1 17.668 | 22.536 411 57716.745
2 20.279 | 21.961 .350 83695.653
3 20.282 | 22.572 .388 87207.316
4 28.389 | 15.355 .380 179482.965
5 29.580 | 13.985 .366 220912.78
6 28.102 | 17.088 .383 146440.913
7 15.206 | 14.767 .369 114335.062
8 17.020 | 12.609 317 131150.898
9 15.100 | 15.365 .363 91906.867
10 15.794 | 8.239 351 216047.723
11 15.084 | 8.289 .340 188170.128
12 14.024 | 8.060 .348 157546.31

TABLA 4. Caracterizacion forestal de las parcelas (2).

Las agrupaciones a priori de las parcelas resultaron ser
bastante acertadas.

6.2 Coordenadas de los puntos de estudio
Las coordenadas de los puntos de estudio derivadas de
las redes topograficas figuran en la tabla 5.

Punto X (m) Y (m) h (m)
Se obtuvieron varios tipos de resultados: EXT 693814.639 | 4728635.511 | 933.829
H1 696104.085 | 4729765.506 | 1013.058
6.1 Caracterizacion forestal de las parcelas H2 696058.407 | 4729778.172 | 1013.634
En las tablas 3 y 4 se resumen los valores dasométricos H3 696078.136 | 4729740.303 | 1013.970
caracteristicos de cada parcela forestal. H4 693652.691 | 4728368.262 014.071
H5 693696.826 | 4728436.371 | 919.357
Parcela| Diam | Hdom | Lcopa | Npies Gi H6 693673.882 | 4728454.829 922.048
H7 696069.861 | 4729585.529 | 1004.861
! 17.6 | 16.050 | 9.580 764 18.739 H8 696052.126 | 4729567.401 | 1002.306
2 201 | 16.825 | 10850 | 732 | 23.659 H9 695566.996 | 4728784.622 |  989.015
3 20.1 | 16.025 | 10.011 764 24.695 H10 694450.002 | 4728474.381 | 954.118
4 279 | 26.475 | 17.080 605 38.300 H11 694457.828 | 4728452.214 | 955.488
5 29.1 27.650 | 19.144 669 45.960 H12 694478.939 | 4728446.480 953.843
TABLA 5. Coordenadas ETRS 89 de los puntos de
6 277 25925 | 16.550 510 31.604 estudio para la proyeccion UTM Huso 29 Norte.
7 14.3 15.000 9.120 2038 37.017 Unidades en metros.
8 16.2 18.95 | 10.100 | 1752 | 39.851
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6.3 Analisis estadisticos

A continuacién se muestran los resultados del andlisis
estadistico de cada periodo de observacion de una hora (H)).
En las tablas se diferencian los valores obtenidos en los
puntos centrales de cada parcela arbolada (Punto de estudio) y
los valores obtenidos en el punto situado en la zona despejada
(Base exterior- EXT).

6.3.1 Estadisticos descriptivos de las observaciones: Al
realizar las pruebas de normalidad a las distribuciones de las
exactitudes ninguna resulté ser normal, por lo que se uso

Como se puede observar en la tabla 6 las exactitudes
siempre son peores en los puntos bajo cobertura forestal
comparadas con la observacion simultanea en el punto en
zona despejada. En la figura 3 también se puede observar
que el orden de magnitudes de las exactitudes en cada
receptor es en la mayoria de las parcelas el mismo. También
se calcul6 la desviacidon estandar de las exactitudes (tabla 7)
que es el parametro que representa la precision. Las
desviaciones son superiores en los puntos bajo cobertura
arbolada, es decir, las precisiones en las parcelas arboladas
son peores que las obtenidas en la zona despejada.

como valor representativo de las mismas las medianas. El Base exterior- EXT Punto de estudio
ndmero total de registros fue de 44762 (3730 por parcela | Punto | Desv. | Desv. | Desv. | Desv. | Desv. | Desv.
aproximadamente). Las exactitudes obtenidas son  las Ey | B E, = Eyy E,
referidas en la tabla 6: H1 | 421 |1.128 | 1.248| 1.104 | 2572 | 2.784
B terior- EXT Sunto de estudi H2 576 | .966 | 1.071 | 2.666 | 3.613 | 3.367
punto unto de estudio H3 | 582 | 1.354 | 1.835 | 3.719 | 7.943 | 7.473
Ew | Exz | En Ex | Exz | En H4 | 368 | .521 | 561 | 1.553 | 3.267 | 3.251
H1 | .965 | 2436 | 2.183 | 2.104 | 6.097 | 5.592 HS | .687 | 695 | 660 | 2365 | 3891 | 33814
H2 1554 | 2.013 | 1.111 | 4.331 | 5.752 | 2.890 Ho 955 | 904 | 1,023 | 1465 | 5886 | 6.162
i3 | 1753 | 2866 | 1885 | 2424 | 5.471 | 4244 H7 450 | 528 | .635 | 6.814 | 8.193 | 6.061
. - . - : - H8 A77 | 875 | 991 | 3.774 | 1.920 | 1.887
H5 1.403 | 1.808 | .808 | 4.004 | 5.249 | 2.717 H10 592 | 865 | 978 | 2.682 | 4.220 | 3.927
H6 1319 | 1.977 | 1.404 | 2.188 | 6.210 | 5.452 H11 | 450 | 1.021 | 1.167 | 12.404 | 3.705 | 28.223
H7 1.342 | 1.655 | .755 | 4.335 | 8.187 | 5.987 H12 | 519 | .774 | 816 | 2.621 | 4.811 | 4.856
H8 969 | 1.655 | 1.130 | 3.431 | 7.955 | 6.464 Tod. | .596 | 1.023 | 1.140 | 4.828 | 1.870 | 1.178
H9 1.047 | 1.487 824 2192 | 8.140 | 7.515 TABLA 7. Desviaciones estandar de las exactitudes para
la base y el receptor segun el punto de estudio. Unidades
H10 | 1.225 | 2.008 | 1.348 | 3.066 | 5.570 | 4.403 en metros
H11 | .796 | 1.936 | 1.619 | 2.055 | 9.286 | 8.846
H12 | 1.135 | 1.543 | .863 | 3.268 | 7.039 | 5.686 i 6_-3-2_,0%'“:'0 de b'IOS Valolfesl,atlil?f@s: Segun d'?
istribucion de las variables se calcul6 el limite a partir de
Todas | 1136 | 1.814 | 1.114 | 2.785 | 6.410 | 5.046 cudl las exactitudes fueron consideradas valores atipicos.

TABLA 6. Medianas de las exactitudes en cada periodo de
de observacion.

En la tabla 8 se muestran dichos limites:

Base exterior- EXT Punto de estudio
l: Punto | Lim. | Lim. | Lim. | Lim. | Lim. | Lim.
Exv Exvz Eh Exv Exvz Eh
’ | H1 |2.137|5.804 |5958 | 4.856 | 13.432 | 13.714
E : e o o H2 |3.091|4.419 | 3.988 | 10.763 | 14.300 | 11.500
s ‘ l B base exterior by H3 |3.422|6.773 | 8.234 | 6.617 | 16.698 | 16.466
g . | = eeronth H4 | 1511|2488 |2.237 | 5347 | 11.439 | 11.636
“ T H5 |3.351|3.709 | 2591 | 9.787 | 14.166 | 11.810
2 8 Puts e etuci Eh H6 |2.871|4.416 | 4.354 | 5.842 | 17.010 | 17.928
L H7 |2.496 | 3.086 | 2.671 | 12.508 | 20.568 | 18.363
¢ Wl > i ML M HE HT U NG HID 11 H8 | 2.313|4.044 | 4.013 | 10.299 | 21.852 | 21.538
parcela H9 |2.341|3.376 | 3.018 | 6.266 | 21.617 | 21.769
. . H10 | 4.367 | 4.268 | 2.862 | 13.562 | 12.114 | 8.410
FIGURA 3. Medianas de las exactitudes por parcela. N1l | 2128 [ 4.866 | 5.154 | 6.676 | 28.862 | 29.228
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Base exterior- EXT Punto de estudio
Punto | Lim. | Lim. | Lim. | Lim. | Lim. | Lim.
Exv Exvz Eh Exv Exvz Eh
H12 |3.493|3.286 | 2.453 | 17.007 | 16.787 | 8.822

TABLA 8. Valores limite para que la exactitud sea
considerada valor atipico (VA). Unidades en metros.

Estos limites de VA son mayores en las parcelas ya que las
exactitudes son peores bajo cubierta arbolada.

6.3.3 Célculo de las correlaciones: Se calcularon las
correlaciones entre las medianas de las exactitudes y las
variables forestales caracteristicas de cada parcela (tabla 9).

. Punto de estudio
Variable
Exy Exyz Eh
Diam -.074 -701* - 729%*
Hdom -.266 -.441 -.406
Lcopa =217 -.462 -.455
Npies .158 544 .600*
Gi .028 133 217
dg -.063 -.790%* -.804**
IH -.161 -.287 -.322
Cielo libre -.308 -.448 -.392
W -.084 -.161 -.105
§ Eyy .685 -.252 -.503
e
3 E Exy: .056 -.217 -.315
[«B}
@ E, -343 105 175

TABLA 9. Correlaciones de las medianas de las
exactitudes y las variables forestales. Coeficientes Rho de
Spearman (** correlacion significativa al 0.01 y * al 0.05).

Como se muestra en la tabla 9 las variables mas
correlacionadas son la exactitud posicional (E.,) y la
exactitud en altura (E;) con los dos tipos de diametros y
también la E;, con el nimero de pies por hectarea.

6.3.4 Regresiones logisticas: Se calcularon las
regresiones logisticas todos los registros sin diferenciar
grupos de parcelas (tabla 10) y diferenciando agrupaciones
(tablas 11 a 14). En ellas se reflejan diferentes datos: el valor
de corte se ha establecido en funcién del nimero de valores
atipicos en la distribucion en comparacién con los no atipicos;
los pronosticados del modelo ofrecen el porcentaje de
registros clasificados correctamente segun el modelo

Variable VA Punto de estudio VA Base exterior
Eyy Exyz E; =Y Eyyz En
V"é"oor;ede 035 | .047 | 064 | .008 | .016 | .023
AnElev X X X X
nCA X X X X X
nL1P X X
nL2P X X X X
SNCA X X X X X
SNL1P X X X
SNL2P X X X
offset X X X X X
PDOP X X X X X
Pronosticados por el modelo (%)
No VA 721 | 749 | 727 | 57.3 | 64.2 72.0
VA 66.9 | 57.0 | 69.6 | 714 | 654 61.7
Global 719 | 741 | 725 | 574 | 64.2 71.8

TABLA 10. Regresiones logisticas para todos los
registros sin diferenciar grupos de parcelas (X: la
variable entra en el modelo logistico).

var. VA Punto de estudio VA Base exterior
Exy Exyz En Exy | Exz | En
Vigor;ede 035 | 031 | .028 | .010 | .019 | .010
AnElev X X
nCA X X X X
nL1P X X
nL2pP
SNCA X X X X X X
SNL1P X
SNL2P X X
offset X X X
PDOP X X X X X
Pronosticados por el modelo (%)
No VA 72.7 743 | 729 | 615 | 743 | 68.7
VA 68.6 728 | 769 | 67.6 | 91.7 | 954
Global 72.5 743 | 731 | 616 | 746 | 68.9

TABLA 11. Regresiones logisticas para el grupo A de
parcelas (X: la variable entra en el modelo logistico).

. - VA Punto .
previamente generado. Las variables que han entrado a formar Variabl de estudio VA Base exterior
parte del modelo se marca con X. ariable

Exy ‘ Exyz ‘ Eh Exy | Exyz Eh
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Variable Xg;ﬂgtig VA Base exterior
Ew | Exz | En | By | Bz | En
Valor de corte | .033 | .050 | .040 | .014 | .010 | .015
AnElev X X X
nCA X X X X X
nL1P X X X X
nL2P
SNCA X X X
SNL1P X X
SNL2P X
offset X X X X X X
PDOP X X X
Pronosticados por el modelo (%)
No VA 69.2 | 70.1 | 71.3 | 79.8 | 64.4 | 56.9
VA 69.5 | 723 | 70.2 | 72.3 | 68.1 | 57.3
Global 66.3 | 70.2 | 71.3 | 79.7 | 64.4 | 56.9

TABLA 12. Regresiones logisticas para el grupo B de
parcelas (X: la variable entra en el modelo logistico).

Variable VA Punto de estudio VA Base exterior
Eyy Eyyz E, Eyy Exyz E,
Valorde | q50 | 044 | 039 | 007 | .015| .015
corte
AnElev
nCA X X X X
nL1P X
nL2P X X
SNCA X X X X
SNL1P X X X X
SNL2P X X
offset X X X X X
PDOP X X X X
Pronosticados por el modelo (%)
No VA 679 | 80.4 | 804 | 66.1 | 69.8| 635
VA 55.5 64.7 | 69.0| 64.9 | 47.0| 46.0
Global 67.3 | 79.7 | 799 | 66.1 | 69.5| 63.2

TABLA 13. Regresiones logisticas para el grupo C de
parcelas (X: la variable entra en el modelo logistico).

. VA Punto de estudio VA Base exterior
Variable

Exy Exyz Eh Exy Exyz Eh

Valorde | 55 | 01 | 144 | 003 | 020 | .052
corte

AnElev X X X

Variable VA Punto de estudio VA Base exterior
= Exyz En Exy Exy: En
nCA X X X X
nL1P X X X X X X
nL2pP X
SNCA X X X
SNL1P X X
SNL2P X X
offset X X X X X
PDOP X X X X X X
Pronosticados por el modelo (%)
No VA 854 | 832 |682| 737 | 781 | 63.2
VA 843 | 448 | 67.6 | 100.0 | 83.9 | 84.6
Global 854 | 809 |681| 73.7 | 782 | 64.3
TABLA 14. Regresiones logisticas para el grupo D de

parcelas (X: la variable entra en el modelo logistico).

En las tablas 10-14 se puede observar que las variables
que entran en cada modelo son diferentes para los puntos
bajo arbolado (Punto de estudio) y para el punto situado en
la zona despejada (Base exterior-EXT). Hay variables como
el desfase del reloj, que entra en casi todos los modelos
ajustados. El porcentaje general de pronosticados oscila en
torno al 70%, lo que indica que los modelos predicen de un
modo bastante eficiente la existencia de un valor atipico en
funcién de las variables satelitales.

7. DISCUSION

Las exactitudes obtenidas para el punto situado bajo
cobertura forestal han sido peores en todos los casos, lo que
implica que para las parcelas analizadas sus caracteristicas
disminuyen notablemente las exactitudes en las
observaciones. Con las desviaciones estdndar ocurre lo
mismo que con las exactitudes, estas también empeoran al
operar bajo cubierta forestal. Se ha obtenido un resultado
similar cuando se analizan valores limite de VA.

En lo que respecta a las correlaciones analizadas, los
mejores valores de Rho de Spearman fueron -0.804 para E;,
con dg, -0.790 para E,y con dg, -0.701 para E,y, con Diam
y -0.729 para Ey, con Diam, lo que indica que cuanto mayor
sea el didmetro de los arboles mejor seran las exactitudes
tridemensional y altimética. Este resultado es inesperado y
su explicacién esta en el hecho de que cuanto mayor es el
didmetro menor es el nimero de arboles, con lo que se
mejoran las exactitudes. La E, del punto de estudio se
encuentra correlacionada positivamente con el nimero de
pies por hectarea; Nasset et al., 2008[NAS08] obtuvieron
resultados similares, es decir, cuanto mas pies por hectarea
haya peor seré la E;. Cabe destacar que las exactitudes en la
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base exterior y en el punto no estan correlacionadas, por lo
que a mismo cielo GNSS y diferente masa esta Ultima no
afecta a las exactitudes de un modo lineal.

En el apartado de las regresiones logisticas el desfase del
reloj se encuentra incluido en 25 de los 30 modelos, lo que lo
perfila como una de las variables mas importantes para que se
dé un valor atipico o no. También se da el caso de que el
namero de valores atipicos siempre es mayor bajo la cubierta
arbolada. El ratio sefial-ruido medio en L2 es una de las
variables que apenas entra en ningin modelo. En la tabla 10,
donde se muestra el modelo de todos los registros se observa
que el nimero de satélites captados en L1 y en L2 tiene mas
importancia en los puntos de estudio que en la base exterior a
las masas. Si se analizan las variables que entran en los
modelos comparando el mismo tipo de valor atipico (Exy, Exy
y E;) cambian en el punto de estudio y en la base. Esto indica
que la cobertura arbolada y las condiciones que se dan en ese
entorno hacen que unas variables sean mas significativas que
otras a la hora de darse un valor atipico. Esta afirmacion se
confirma cuando en las tablas 12 a 14 correspondientes a los
modelos generados a partir de las agrupaciones las variables
satelitales incluidas en los mismos son diferentes de unos a
otros. En este caso la variable que condiciona cominmente a
los puntos de estudio en las agrupaciones es el ratio sefial-
ruido medio en C/A.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una caracterizacion forestal
de 12 parcelas en las que en su centro se colocé un punto de
estudio. Las coordenadas de los puntos de estudio se
calcularon mediante redes topograficas y las parcelas fueron
caracterizadas forestalmente. También se implanté un punto
fuera de las masas forestales para obtener un cielo GNSS
comun entre los puntos de estudio con cobertura arbolada y
un punto exterior con cielo despejado. Se colocaron dos
receptores, uno de un punto de estudio y otro el punto
exterior, realizando observaciones simultaneas en estatico
relativo. Posteriormente se calcularon las exactitudes de las
observaciones para cada segundo y con esos datos se
realizaron diversos anélisis estadisticos. Los andlisis han
puesto de manifiesto que la cobertura arbolada influye de
manera directa en las observaciones realizadas bajo la misma
(peor exactitud y peor precisién) y que operando en una
misma especie segln sus caracteristicas forestales la
importancia de las variables satelitales serd diferente en
funcién de las condiciones de trabajo para el calculo de la
posicion. Como indican las correlaciones en las regresiones
logisticas también se observa que no hay una relacién muy
clara entre los valores atipicos del punto despejado y del
punto bajo cubierta, ya que los modelos incluyen diferentes
variables para una observacién simultanea.
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