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1 Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados (drones) llevan relativamente poco tiempo siendo
utilizados, mayormente de forma recreativa, pero como se ha podido comprobar a raiz de la
erupcion del volcan en La Palma, el uso de se esta asentando muy firmemente en el campo
de la investigacién. El caso de la observacion del manto de nieve no es una excepcion, si
bien siguen utilizandose medios y métodos anteriores para complementar el trabajo de los

drones.

En este sentido, los resultados que pueden obtenerse en el caso de las zonas
desprovistas de vegetacién son 6ptimos, y es el campo en el que mas se ha trabajado con
estos vehiculos, pero cuando hay presencia de arboles, ya sean dispersos o formando
bosque, las estimaciones del manto de nieve presente bajo el dosel forestal no han sido tan

investigadas.

Esta tecnologia permite captar datos de una muy alta resolucion con errores en la
geolocalizacion de centimetros, lo cual la hace muy util a la hora representar las imagenes
que se recopilan. Ademas, facilita la observacion desde una menor altura de zonas mas
concretas a las que no puede accederse, algo que desde mayor altura seria dificilmente

captable al no conseguir los mismos niveles de resolucion.

Teniendo en cuenta esto, durante el presente proyecto se pretende comprobar la
eficacia de los vehiculos aéreos no tripulados y ver si es un medio que ofrece la posibilidad
de estudiar el espesor y la distribucién del manto nivoso con garantias tanto en zonas
abiertas como al contrario, sobre todo en su estudio bajo el dosel forestal y ante la presencia

de distintos elementos que puedan haber sobre el terreno.
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3 Abstract

Unmanned aerial vehicles (drones) have been used for a relatively short time, mostly
recreationally, but as has been seen in the case of the volcano eruption on La Palma, their
use is becoming very firmly established in the field of research. The case of the observation
of the snow cover is no exception, although previous ways and methods are still used to

complement the work of drones.

In this sense, the results that can be obtained in the case of areas devoid of
vegetation are optimal, and it is the field in which more work has been done with these
vehicles, but when there are trees, either scattered or forming forest, estimates of the snow

cover present under the forest canopy have not been as well researched.

This technology allows to capture data of a very high resolution with errors in the
geolocation of centimeters, which makes it very useful when representing the images that
are collected. In addition, it facilitates the observation from a lower height of more specific
areas that cannot be accessed, something that from a higher height would be difficult to

capture as the same levels of resolution are not achieved.

Bearing this in mind, during this project it is intended to verify the effectiveness of
unmanned aerial vehicles and to see if it is a means that offers the possibility of studying the
thickness and distribution of the snow cover with guarantees both in open areas and vice
versa. especially in its study under the forest canopy and in the presence of different

elements that may be on the ground.
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5 Introduccion

El conocimiento de la distribucion del manto de nieve resulta muy relevante de cara
al célculo de la reserva hidrica disponible, algo importante para los periodos mas secos del

afio en las latitudes en las que se efectua el estudio.

Por otro lado, y mas teniendo en cuenta los episodios de fendmenos extremos
previstos derivados del cambio climatico, monitorizar el espesor y la distribucién de la nieve
es fundamental para la prevencion de riesgos asociados a la misma, pudiendo ser de

utilidad para gestionarlos o evitar desastres naturales.

Ademas, de sus interacciones con la cubierta vegetal surgen diferentes patrones de
comportamiento de los ecosistemas terrestres, mas en estos ambientes con climatologia

mas dura.

Precisamente cuando se trata de zonas forestales, la obtenciéon de datos de calidad
sobre el manto de nieve conlleva una serie de complicaciones afiadidas. Las dificultades de
visualizar correctamente el manto de nieve presente bajo el dosel forestal, sobre todo

cuando la densidad de arboles es mayor, requiere de imagenes de mayor resolucion.

Considerando que los vehiculos aéreos no tripulados efectuan vuelos a menor
altitud, por zonas a las que el investigador no puede acceder y facilitan la toma de las
imagenes, estos son un buen medio para captarlas con mayor resolucion y de forma mas
asequible que con métodos previos. Esta es la razén por la que su utilizacion esta siendo
cada vez mayor para la elaboracién de estudios y la investigacién en diversos campos. Y
hay que tener en consideracion que todos esos estudios son los que a posteriori sirven de

base para el mundo académico y una ensefianza mejor.



5.1 Zona de estudio

La zona de estudio se sitia en la parte central del Pirineo aragonés (imagen 1), en
Huesca (Espafa). Concretamente en el Balneario de Panticosa (1630 m.s.n.m.), situado en

el Valle de Tena (comarca del Alto Gallego).

Imagen 1. Localizacién del Balneario de Panticosa. Fuente: eMotion.

En este caso, se escoge el Balneario de Panticosa debido a que es un
emplazamiento montafioso que acumula un manto de nieve significativo durante cada
temporada invernal. Se trata de una muy buena zona para esta investigacién, con una
elevacion sobre el nivel del mar superior a los 1600 metros sobre el nivel del mar, laderas
que permiten el crecimiento del dosel forestal hasta los 1900-2000 m.s.n.m. y rodeada de

picos de incluso mas de 3000 m.s.n.m.

Ademas, esta localizacion, al contar con un circuito de esqui de fondo, cuenta con
mediciones del manto de nieve durante las temporadas invernales, con lo que se pueden
utilizar esos datos como referencia para evaluar si los obtenidos en los mapas tienen
sentido. De este modo, durante la temporada 2020-2021 en la que se hace este estudio, el
histérico de nieve (imagen 2) indica que el maximo espesor que ha tenido el manto de nieve

es de unos 120 centimetros, registrados durante el mes de febrero.

Por otra parte, también permite conocer en términos generales la dinamica de
precipitaciones que se ha tenido a lo largo de la temporada, en funcién de los grosores y las
variaciones de los espesores de nieve. En este caso, se puede deducir que ya hubo alguna
nevada en diciembre que dejo espesores cercanos al medio metro y se mantiene estable
hasta finales de mes. A partir de ese momento parece que vuelven las precipitaciones,

elevando el espesor de forma acusada hasta el metro, que se mantiene estable desde



comienzos hasta finales de enero. Vuelve a nevar al finalizar el mes y deja el espesor a 1,2
metros, que se reduce ligeramente hacia la mitad de febrero y drasticamente para finales del
mes, dejandolo en medio metro. Poco después, antes de entrar en marzo, se vuelve a tener
un aumento notable del espesor al caer medio metro de nieve mas, los cuales se mantienen
un poco al comenzar el mes. Esta situacién no dura mucho y sin llegar a la mitad de marzo,
el espesor vuelve a disminuir de forma significativa a los 60 centimetros.

Balneario Panticosa: espesor de nieve durante la temporada 2020-2021
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Imagen 2. Espesores de nieve registrados durante la temporada 2020-2021 en la estacion de

esqui de fondo del Balneario de Panticosa. Fuente: Infonieve.

Toda esta informacién, aunque en términos generales, permite saber que los
episodios en los que el espesor varia son bastante bruscos, que el mayor espesor se
registra a mediados de febrero y que el menor en diciembre. El estudio va a realizarse a lo
largo de enero, febrero y marzo, escogiendo un dia de cada mes, con lo que se puede
corroborar en cierto modo la informacion que se obtenga extrapolando estos datos (hay que

tener en cuenta la diferencia de cota entre las zonas estudiadas y la estacion de fondo).

En lo referente a las imagenes, se realizan sobre las montafas circundantes y
abarcan tanto el ambiente forestal y sub-alpino, como la transicién entre ambos. En
concreto, las zonas de estudio que va a sobrevolarse con los drones son las laderas
orientadas al noreste y al sureste en la parte occidental y noroccidental del balneario y las
laderas orientadas al noroeste de la parte suroriental del mismo (rodeadas en rojo en la

imagen 3).



Imagen 3. Zonas de estudio. Fuente: eMotion.

5.2 Material

Para la toma de imagenes, en el presente proyecto se utilizan dos drones de ala fija:
los modelos de senseFly eBee Plus y senseFly eBee X (imagen 3). En el caso del primero,
que es mas antiguo, se pueden efectuar vuelos de como mucho 59 minutos y con el

segundo, se puede volar un maximo de 90 minutos.

e

Imagen 3: Modelos senseFly eBee Plus y senseFly eBee X, respectivamente. Fuente:

Catalogos senseFly eBee Plus y senseFly eBee X.

Por compatibilidad, el eBee Plus se equipa con la camara senseFly S.O.D.A. y el
eBee X con la senseFly S.0.D.A. 3D (imagen 4). Estas, son camaras de fotogrametria que
permiten obtener imagenes de gran resolucion, con un muestreo terrestre de 1 centimetro
por pixel con la S.0.D.A. y 2,5 cm por pixel la S.0.D.A. 3D (con RTK/PPK activado); siendo
capaz de alcanzar una precision absoluta 3 centimetros en el primer caso y 1,5 centimetros
en el segundo. Esto permite generar modelos digitales de superficies, ortomosaicos y nubes

de puntos en 3D a partir de dichas imagenes.



En el primer caso, se obtienen capturas de una en una consiguiendo abarcar un
campo de vision de hasta 220 hectareas; y en el segundo, tres capturas cada vez, con lo
que puede llegar a las 500 hectareas (todo lo anterior volando a una altura de 122 metros

sobre la superficie con ambos equipos).

Imagen 4. Camaras S.O.D.A. y S.0.D.A. 3D, respectivamente. Fuente: Catalogo senseFly

Camera Collection.

En cuanto al tratamiento de las imagenes recopiladas, se usan programas
informaticos de Structure for Motion (SfM). Por un lado esta eMotion, un programa que se
utiliza para programar los diferentes vuelos a efectuar por los aparatos, empezar a trabajar
con las imagenes recogidas y geolocalizarlas con errores de posicionamiento lo mas

cercanos o inferiores a los 5 cm.

Por otro lado, se utiliza Pix4Dmapper, un programa de fotogrametria que permite,
entre otras cosas, generar las superficies 3D mencionadas, en este caso las nubes de

puntos, a partir de las que se calcularan los espesores de nieve.

Dichas estimaciones de los grosores de nieve, por su parte, se hacen utilizando
Cloudcompare. Con este programa se puede trabajar en muchos sentidos con nubes de
puntos, permitiendo también calcular las distancias entre las mismas, lo cual es de suponer
que representa el espesor en el caso de no haber errores derivados de la georreferenciacion
o interferencias con la vegetacién presente. Los primeros, como se menciona anteriormente,
se corrigen en la medida de lo posible procesando las imagenes en eMotion y, los
segundos, se intentan evitar con Cloudcompare a través de sus diversos comandos v filtros.
Y en el caso de no conseguirlo, se procede a subsanarlas mediante escalas y sus diferentes

propiedades de personalizacion.

Al final, esas nubes de puntos con las estimaciones de los espesores conseguidas,
se guardan en formato GEOTIFF para trabajar con ellas en ArcGis, programa informatico
destinado a la cartografia, con el que se obtienen los mapas de espesor objetivo de este

proyecto.



6 Metodologia

6.1 Geolocalizacion de las imagenes

El primer paso para la consecucion de este trabajo es la toma de fotografias con los
vehiculos aéreos no tripulados en la propia zona de estudio. Para la correcta utilizacion de

los mismos es necesario el uso de un programa informatico llamado eMotion.

En este sentido, el personal del Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE) se encarga de la
programacién de los vuelos necesarios con anterioridad a la salida de campo
correspondiente, utilizando el posicionamiento mediante GPS (RTK/PPK) a través de la red
geodésica local de Aragea y, una vez se tienen preparados, es cuando se realiza el
desplazamiento a la zona de estudio. Los dias escogidos para hacerlas dependen en gran
medida de las condiciones meteoroldgicas, ya que es preciso que no se tengan vientos
moderados o fuertes a la altura de vuelo y que el ambiente esté lo mas claro posible para
mejorar la calidad de las imagenes recogidas. Por otro lado, se deben efectuar tanto con
manto de nieve como sin la presencia del mismo para poder realizar los mapas que
representen su espesor y distribucién a posteriori. Asi pues, se escoge el dia 19 de
noviembre del 2020 y el dia 6 de junio del 2021 para la toma de datos sin nieve; y dias lo
suficientemente distantes entre si durante los diferentes meses de la temporada de invierno
y primavera del siguiente afio para la toma de imagenes con presencia de manto de nieve,

concretamente los dias 19 de enero, 16 de febrero y 10 de marzo del 2021.

A parte, también se comparan los espesores obtenidos durante esos dias de la
temporada de invierno para conocer sus variaciones, ya que con esos datos puede

corroborarse que tienen sentido los espesores estimados para cada dia del estudio.

Durante estas salidas de campo se hace una aproximacion a pie (dependiendo de
las condiciones del terreno, con raquetas o haciendo esqui de travesia) hasta una zona de
la ladera orientada al este sobre los 1900 m.s.n.m., desprovista de arboles o grandes
obstaculos y con una superficie adecuada para poder utilizar los aparatos correctamente y
sin provocarles dafos; esto es, lo mas llana posible y con una leve inclinaciéon que permita
que el dron pueda coger altura a tiempo durante el lanzamiento y suavizar el golpe al

contactar con el terreno en el aterrizaje.

Para el 16 de febrero se utiliza el modelo eBee Plus, para el resto el eBee X y los
vuelos totales efectuados por los drones tras todas las salidas de campo son 11, cuatro de
ellos son del eBee Plus. Es de gran importancia conseguir abarcar de la forma mas similar

posible las zonas fotografiadas en cada uno de los dias en los que se ha ido a la zona de



estudio, de cara a poder efectuar las correspondientes estimaciones para el manto de nieve

por comparacién de las mismas con y sin nieve.

Dia 19 noviembre del 2020: Se efectia un solo trayecto sobrevolando la zona
oeste-noroeste del Balneario y las imagenes que recoge representan tanto esa zona como
la parte central del mismo. Concretamente, el dron hace uUnicamente 5 pasadas y se

consiguen realizar 223 imagenes.

Imagen 5: Trayecto del vuelo efectuado el dia 19 de noviembre del 2020. Fuente: eMotion.

Dia 19 enero del 2021: Durante esta jornada efectian dos vuelos, uno con una
trayectoria que recorre la zona oeste y noroeste, y otro sobrevolando la zona sureste del
Balneario. Las 387 imagenes que recoge el dron en el primer caso, corresponden a la ladera
orientada hacia el este y noreste en el primer caso (imagen 6), y las 403 del segundo vuelo

a las laderas orientadas hacia el noroeste (imagen 7).

Imagen 6: Trayecto del primer vuelo efectuado el dia 19 de enero del 2021. Fuente: eMotion.



Imagen 7: Trayecto del segundo vuelo efectuado el dia 19 de enero del 2021. Fuente:

eMotion.

Dia 16 febrero del 2021: En esta ocasion, como se ha mencionado, se uso el eBee
Plus, y por razones relacionadas con las caracteristicas técnicas del aparato, se hacen
cuatro vuelos para conseguir las imagenes suficientes de todas las zonas. El primero
sobrevuela la zona sureste, dando un par de pasadas por la zona mas alejada (imagen 8); el
segundo va por la zona oeste y la noroeste, pero en esta ultima da mas o menos la mitad de
las pasadas (imagen 9); el tercero se complementa con el primero y el segundo, recorriendo
la zona noroeste y la mas alejada al sureste, completando las pasadas programadas para
ambas (imagen 10); y el ultimo vuelo recorre de nuevo la zona sureste y oeste, transitadas

ya durante el primer y segundo vuelo (imagen 11). Las imagenes totales efectuadas son

Imagen 8: Trayecto del primer vuelo efectuado el dia 16 de febrero del 2021. Fuente:

eMotion.

10



Imagen 9: Trayecto del sequndo vuelo efectuado el dia 16 de febrero del 2021. Fuente:

eMotion.

Imagen 10: Trayecto del tercer vuelo efectuado el dia 16 de febrero del 2021. Fuente:
eMotion.

Imagen 11: Trayecto del cuarto vuelo efectuado el dia 16 de febrero del 2021. Fuente:
eMotion.
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Dia 10 marzo del 2021: Para este dia se programan dos vuelos: el primero (imagen
12) abarcando toda la zona de la margen izquierda del Balneario, con lo que recopila
informacion de la ladera orientada al noreste y de la orientada al este; y el segundo (imagen
13) atravesando la zona opuesta, con lo que coge las imagenes correspondientes a las
laderas orientadas al noroeste, tanto de la zona baja como de la alta (la mas alejada de las
instalaciones).

Imagen 12: Trayecto del primer vuelo efectuado el dia 10 de marzo del 2021. Fuente:
eMotion.

Imagen 13: Trayecto del segundo vuelo efectuado el dia 10 de marzo del 2021. Fuente:
eMotion.
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Dia 8 junio del 2021: Y para esta jornada se programan otros dos vuelos de forma
inversa al dia 10 de marzo; el primer vuelo (imagen 14) recorre las laderas ubicadas al

sureste y el segundo vuelo (imagen 15) las ubicadas al oeste-suroeste.

Imagen 14: Trayecto del primer vuelo efectuado el dia 8 de junio del 2021. Fuente: eMotion.

Imagen 15: Trayecto del segundo vuelo efectuado el dia 8 de junio del 2021. Fuente: eMotion.

Efectuados todos los vuelos y recopiladas las imagenes de cada uno de los dias, el
siguiente paso a seguir es obtener su georreferenciacion con la precision adecuada. Este

proceso requiere de nuevo la utilizacion del software para la programaciéon de los vuelos
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(eMotion) y otro llamado Pix4Dmapper. El primero, sefala cuales de las imagenes estan
recogidas en real-time kinematics (RTK) y cuales no y, el segundo, en este punto del
proceso, se usa para comprobar la precision con la que estan geolocalizadas las imagenes.
Las que no se encuentren en RTK salen como standalone y, en funcion de la cantidad de
datos obtenidos de una u otra forma, tras comprobar los niveles de precision mas
desfavorables en Pix4Dmapper, se efectia o no su tratamiento con eMotion en post-

processing kinematics (PPK).

Este proceso requiere de la ayuda de los datos Rinex que proporciona el portal
online de la red geodésica local de Aragea (GNSS de Aragdn), con la que se han
programado los vuelos. En este caso, es necesario descargar los datos diarios de la
estacién base de Sabinanigo para cada uno de los dias, ya que es la mas cercana a la zona
de estudio (imagen 16). Esta descarga proporciona tres archivos con la informacién de la
estacién base: uno .d, otro .g y otro .n, y estos deben cargarse en eMotion a la hora de
comenzar el procesamiento en PPK. Como eMotion solicita un archivo .o, otro .n y otro .g,
previamente hay que generar ese archivo extra .0 a través de un ejecutable Rinex de
transformacioén: crx2rnx.exe. Para ello simplemente se tiene que arrastrar el archivo .d a

dicha ejecutable y este lo genera en la misma carpeta en la que se encuentran los otros.

DESCARGA GUIADA DE DATOS RINEX

Desde: |19/11/2020 _"‘] Hasta: 19/11/2020 _"‘]

Horario
© Diario

Para la estacion: | SABI &

Los rinex que se descargan en esta pagina Web son RINEX 2.x.

Se disponen también RINEX 3.x de las estaciones OSCA, QNTO, ZGZA y ZUER.
Para solicitarlos héagalo a través del correo corporati g es

Imagen 16: Descarga de datos Rinex para el dia 19 de noviembre del 2020. Fuente: Aragea.

Al final, se procesan todas las imagenes a excepcion de las del dia 10 de marzo del

2021, que estan en RTK con niveles de precision muy altos. Tras ello, esas imagenes con
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niveles de precisién pobres en la geolocalizacién estan en PPK y ya con dichos niveles

mejorados, se puede procederse a la elaboracion de las nubes de puntos a partir de ellas.

6.2 Generacion de las nubes de puntos

Llegados a este punto, se procesan las imagenes con Pix4Dmapper. Dicho software
permite la elaboracion de ortomosaicos y nubes de puntos a partir de las imagenes
georreferenciadas, obteniendo una ortofoto en el primer caso y dibujando un mapa en 3D de
las zonas de estudio para cada vuelo durante las salidas de campo efectuadas en el

segundo.

Durante el comienzo del proceso, al cargar las imagenes tratadas con eMotion, a
parte de la informacion ya mencionada sobre la precisién de las mismas, se puede conocer
el sistema de coordenadas con el que estan georreferenciadas, que es el WGS 84/UTM
zone 30N. Como la referencia geocéntrica con precision hasta el centimetro para las
coordenadas geodésicas en Europa es el European Terrestrial Reference System 1989
(ETRS89), en este trabajo se va a utilizar este sistema de coordenadas y por tanto, antes de
finalizar la carga de las imagenes, hay cambiar el sistema de coordenadas de salida,

escogiendo la misma zona UTM (imagen 17).

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas seleccionado

7 Datum: European Terrestrial Reference System 1989
"%¥ Sistema de Coordenadas: ETRS89 / UTM zone 30N (+53m)

Sistema de Coordenadas de Salida/Puntos de Apoyo
Unidad: 'm v

(O sistema de coordenadas arbitrario [m]

O Auto detectado:  WGS 84 / UTM zone 30N

(® Sistema de coordenadas conocido [m]

Q, |ETRS83 /UM zone 30N

Desde PR]... | |Desdelalista...| Desde EPSG...

Més sistemas de proyeccion disponibles en http: //spatialreference.ora/

Sistema de coordenadas vertical
O MsL |EGM 96 Geoid Ex

(@ Altura del geoide GRS 1980 sobre el elipsoide [m] |53.000

O Arbitrario

Opciones avanzadas de coordenadas

Imagen 17: Cambio de sistema de coordenadas de salida para las imagenes procesadas con

eMotion. Fuente: Pix4Dmapper.
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Ademas, hay que anadir una altura de 53 metros al geoide GRS 1980 sobre el
elipsoide porque debido a la ondulacion del primero en la zona donde se encuentran los

Pirineos, esta a esa distancia del segundo.

A continuacioén, una vez cargadas y cambiados esos parametros, se escogen las
diferentes opciones de procesamiento para formar las nubes de puntos. En este caso, se
selecciona la modalidad de procesamiento rapido debido a la gran cantidad de puntos que
se generan a partir de todas las imagenes (imagen 18), asi el tiempo de procesamiento no
sera tan largo. También se indica que se exporten los archivos .las (necesarios para trabajar
posteriormente con Cloudcompare) para las nubes de puntos y las mallas, fusionando las
teselas en un solo archivo (imagen 19). Esto ultimo facilita el manejo posterior de las nubes

de puntos, dejando un solo archivo para cada una.

Y en lo referente al MDS, el ortomosaico y los indices (imagen 20), se deseleccionan
todas las opciones excepto la de generar el GeoTIFF del ortomosaico con las teselas

también fusionadas (imagen x).

General Emparejamiento Calibracién
QO Completa
@ Répida

O Personalizada

oo
;’,",@ 2. Nube de Puntos y Malla
X

Informe de Calidad

‘ SMOS Oitorissaics s fdices Generar Previsualizacién del Ortomosaico en el Informe de Calidad

S

Recursos y Notificaciones
.

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla | | Guardar Plantilla || | Gestionar Plantilas...

v e s

Imagen 18: Opciones de procesamiento inicial. Fuente: Pix4Dmapper.
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Opciones de Procesamiento
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LAS

Recursos y Notificaciones LAz
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Imagen 19: Opciones de procesamiento para las nubes de puntos
Pix4Dmapper.

Opciones de Procesamiento X

MDS y Ortomosaico  Resultados Adicionales  Calculadora de Indices

%] @Q @ 1. Procesamiento Inicial Resolucidn (No disponible con esta edicién)
Automatico
1 2| x GSD (9.75219 [cm/pixell)
oo
M & 2. Nube de Puntos y Malla hetsonakzady
XX

9.75 cm/pixel

Filtros para el MDS (No disponible con esta edicién)
% 3. MDS, Ortomosaico e Indices Usar Filtro de Ruido
(= Usar Suavizado de Superfice

Tipo: [Afilada

Recursos y Notificaciones Raster MDS (No disporible con esta edicién)

GeoTIFF
Método: |Ponderacion de Distancia Inversa

Fusionar Teselas

Ortomosaico (No disponible con esta edicién)
GeoTIFF
Fusionar Teselas
GeoTIFF Sin Transparencia

Nota: estas opdones solamente estan disponibles sdlo cuando “Ortomosaico > GeoTIFF "ests
selecdonado.

Teselas de Google Maps y KML

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

| cargarPlantila | | Guardar Plantila | |Gestionar Plantilas...

[ Avanzado [Cacepter | | conceler | | Ayuda

y mallas.

Imagen 20: Opciones de procesamiento para MDS, ortomosaico e indices.

Pix4Dmapper.
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A partir de este momento se visualiza el vuelo efectuado con cada captura realizada
por el dron y se procede al inicio del procesamiento. Este tiene tres fases, la inicial analiza y
elabora un informe en el que se pueden ver las opciones de procesamiento escogidas, las
calibraciones efectuadas por el programa, diversa informacion sobre las imagenes, detalles
sobre su geolocalizacién y los resultados derivados de la densificacion de las nubes de

puntos.

6.3 Zonificacion

Para la zonificacion, se cargan en Cloudcompare los archivos .las que se
seleccionan exportar al procesar las imagenes en Pix4Dmapper (imagen x). Al cargarlos, se
muestra una primera pantalla en la que se selecciona aplicar todos los parametros que se
encuentran establecidos por defecto (imagen 21) y después, una segunda pantalla en la que
el programa indica que las coordenadas son muy extensas, con lo que propone cambiar la
escala para simplificar los datos, pero se elige que no lo haga y mantenga las coordenadas

igual para la realizacion de este proyecto (imagen 22).

(o

Standard fields Extended fields Tiling Info

R M s
Classification [[] decompose

Time Point source ID
Number of returns Return number
Scan direction flag Edge of flight line
Scan angle rank User data
Intensity

Ignore fields with default values only
[] Force 8-bit colors

Apply Apply all Cancel

Imagen 21: Parametros seleccionados en la carga de las imagenes. Fuente: Cloudcompare.
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Coordinates are too big (original precision may be lost)! ?

Do you wish to translate/rescale the entity?

shift/scale information is stored and used to restore the original coordinates at export time

Point in original T
coordinate system (on disk) Point in local
5 coordinate system
x = 725058.000000 Suggested
= x = 58.0000
LAY —————— + shift |-725000.00 3 y = 578.0000
z = 2090.000000
-4737000.00 = z = 1090.0000
-1000.00 5
X Scale |1.00000000 Sl —

Preserve global shift on save Yes Yes to All No

Imagen 22: Ventana para cambiar la escala de las coordenadas. Fuente: Cloudcompare.

Una vez cargadas, se muestran las nubes de puntos conseguidas y como resulta
importante que tengan la mayor resolucién y densidad de puntos posible, se unen las nubes
de puntos correspondientes a los diferentes vuelos de cada uno de los dias, para asi

obtener una sola nube por dia con una mayor densidad de puntos en las zonas donde se

complementan.

A partir de ahi, habida cuenta de las zonas fotografiadas por los drones y observada
la calidad de las propias nubes de puntos, para este estudio se escogen un total de tres
zonas intentando que representen cada una de las orientaciones de las laderas
fotografiadas (imagen 23). Estas zonas son cuadrilateros de diferentes tamafios con el
objetivo de observar si calidad de los resultados en el célculo de los espesores se ve
afectada en funcién de la extension de las mismas. Ademas, se busca que representen
terrenos con caracteristicas diferentes entre si, incluyendo bosques mas o menos densos,

zonas con arboles dispersos, un torrente de agua, pedregales, o afloramientos rocosos.
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Imagen 23: Zonas elegidas para el estudio. Fuente: Cloudcompare.

La zona 1 (imagen 24) es la de tamafio medio y se encuentra en la ladera situada al
oeste del Balneario, que esta orientada al noreste, con una densidad de vegetacién no muy
alta, habiendo mayormente espacio entre arboles. La zona 2 (imagen 25) se escoge en la
ladera al sureste del complejo, contiene un afloramiento rocoso, una mayor cantidad y
densidad de arboles y menos espacios libres de vegetacion, es la de mayor tamafio y esta
orientada al noroeste; y la zona 3 (imagen 26), que es la menor de todas, se elige en la
ladera opuesta y orientada al este, incluyendo el curso de un torrente de agua y una

distribucion arborea mas irregular.

Imagen 24: Zona 1 elegida para el estudio. Fuente: Cloudcompare.
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Imagen 25: Zona 2 elegida para el estudio. Fuente: Cloudcompare.

100

Imagen 26: Zona 3 elegida para el estudio. Fuente: Cloudcompare.

De esta forma, se dispone zonas representativas para algunos de los parajes mas
comunes que se pueden encontrar en este tipo de ambientes montanosos, pudiendo
comprobar el comportamiento de esta tecnologia en diferentes situaciones en la que la toma

de datos reviste mayor dificultad.

21



6.4 Estimacion de espesores de nieve

El siguiente paso consiste en comenzar con la comparacion de las nubes de puntos
en cada una de las zonas delimitadas, para lo que también hay que conseguir evitar
interferencias de los distintos elementos existentes que puedan provocar errores de
estimacion. El propésito principal de esta accién es que los arboles no salgan representados

como una parte del manto de nieve con tanto espesor como la altura de dicho arbol.

Por un lado, se efectia la comparacién realizando un calculo de distancias entre los
puntos de las nubes obtenidas para cada zona. Se procede comparando las nubes que
representan el terreno libre de nieve con los correspondientes a las nubes con manto
nivoso, haciendo en total tres calculos para cada zona, correspondientes a las diferencias

para cada uno de los dias de la temporada.

Por otro lado, también se realiza este procedimiento comparando las nubes
correspondientes a los dias con nieve entre si para obtener a su vez, representaciones de
las diferencias en los espesores existentes en cada zona a medida que transcurre la

temporada.

Para ello, el comando concreto que se utiliza es el M3C2 distance; este mide las
distancias entre los puntos incluyendo valores negativos y su representacién parece

ajustarse mas que otras alternativas a la realidad.

En la ventana que emerge al seleccionar el plugin (imagen 27), se utiliza como nube
de referencia la que tiene el terreno libre de nieve y se va comparando con las de los demas
dias para cada una de las zonas. Para ello, se coloca la primera en la casilla Cloud #1 y se
selecciona use cloud #1 en el apartado Core points que aparece en la parte media de la
misma ventana. A continuacion, se establece en 0,05 (metros) el Registration error indicado
en la misma, que es el valor de precision buscada para la geolocalizacién; y antes de
generar la nube de diferencias resultante, se presiona Guess params en varias ocasiones
para conseguir escalas iguales en los campos Normals y Projection. Esta accién se realiza

debido a que el programa, para calcular las distancias entre las nubes...
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]

Cloud #1 [Sin vegetacién zona 1 [ID 365] ] ;
=

Cloud #2 [16022021 zona 1 [ID 372]

Main parameters Normals Advanced Precision maps Output

Scales

Normals ldiameter = 1.944824 5 ] Compute normals (on core points) ¥

4»

Projection |diameter = 1.944824 2| [max depth = 18.032723

Core points
@ use doud #1
O subsample doud #1 0,972412 >

(O use other doud 19012021 [ID 261]

Registration error  |0.050000 $ Guess params

(1 f:} OK Cancel

Imagen 27: Parametros principales par el calculo de distancias mediante el comando M3C2

distance. Fuente: Cloudcompare.

Obviamente, tras la consecucién de este proceso, se observa y comprueba con
mucho detenimiento lo representado por el comando. En este sentido, se ha de conseguir la
mejor representacion del manto de nieve que se pueda, razén por la que una escala de
colores que permita interpretar sus espesores de forma diferenciada y lo mas correctamente
posible. Para esto se elaboran dos escalas nuevas, una llamada “grosor de nieve” para las
estimaciones de los espesores, que va desde el nivel del suelo hasta los 4 metros de altura;
y otra llamada “diferencias” para las estimaciones de las variaciones de los espesores entre
los dias con presencia de manto nivoso, que registra diferencias desde los -2 metros hasta

los 2 metros, ambas compuestas por 9 coloraciones distintas.

Tras implantar dichas escalas, se cambian algunas de sus propiedades de
representacién en cada nube de puntos. Para las que estiman los espesores de nieve, se
eliminan los datos negativos, puesto que el grosor no puede serlo; y los equivalentes a
distancias nulas, ya que la altura de los arboles deberia ser practicamente la misma en
todos los casos y de esta manera se filtra la masa arborea (se trata de los mismos arboles
en las mismas zonas y, en el tiempo transcurrido para el estudio, no crecen tanto como para

que resulte significativo y pueda detectarse por medio de estas técnicas). Y para
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A partir de aqui, se puede empezar con la observacion detallada que corrobore que
los espesores expresados se ajustan lo maximo a la realidad y no se confunden con la

vegetacion u otros elementos del terreno.

7 Resultados y analisis

7.1 Geolocalizacion

En lo referente a la geolocalizacion, tras comprobar la precision de las imagenes en
Pix4Dmapper, ha sido necesario el post-procesamiento en eMotion de las imagenes de
todos los vuelos a excepcion de las de los efectuados el dia 10 de marzo del 2021. Ello se

decide a raiz de los datos que se exponen a continuacion:

Dia 19 de noviembre del 2020: De las 223 imagenes de este vuelo no se ha
obtenido ninguna en RTK (imagen 28), con lo eMotion recomienda directamente su
procesamiento en PPK. Aun con todo, se comprueban los niveles de precision, focalizando
en los mas desfavorables, que en este caso son de 1,615 metros en la horizontal y 2,679
metros en la vertical (imagen 29). Obviamente, para este estudio en el que los espesores de

nieve pueden ser con facilidad menores a esas cifras, estos niveles de precisién no sirven.

Tras el procesamiento de las imagenes con eMotion, se consigue obtener todas en
PPK (imagen 28) con una precisién de 0,051 metros en la horizontal y 0,062 metros en la

vertical, valores muy cercanos a los 5 centimetros de precision que se desean alcanzar.

4/8 RTK/PPK
Results page

Project name: 19112020PPK

Accuracy geotags

Geotags in flight

RTK fixed: 0 0% o: 0.000 m
Standalone: 223 100 % 0: 2.804m
Overal: 223 100 % 0: 2.804 m
Geotags post-processed

PPK fixed: 223 100 % 0: 0.075m
Standalone: 0 0% o: 0.000 m
Overal: 223 100 % 0: 0.075m

Base station position (ARP)

Latitude: 42.515247421°
Longitude: -0.362103101°
Ellipsoid height: 850.454 m

Imagen 28: Datos de las imagenes del vuelo del 19 de noviembre del 2020 tras el
procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.
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Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imgenes

Sistema de Coordenadas

° »@4 Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacién

° Imégenes Geolocalizadas: 223 de 223 Limpiar De EXIF De Fichero... | | A fichero...

Precision de geolocalizacion: O Esténdar O Baja @ Personalizado

Modelo de Cémara Seleccionado

@ B8 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGE) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega Phi A
[deg] [deg] (m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]

4276523888 -0.23179699 2393.541 0.051 0.062 -7.29582 12.73369
42.76768764 -0.23718351 2381.099 0.050 0.062 19.60959 -12.59440
4276505195 -0.23215265 2397.150 0.051 0.061 -32.76734 11.60180
42.76303284 -0.23947700 2350406 0.051 0.060 -0.21846 -1.10860
42.76287155 -0.23977089 2348132 0.051 0.060 -16.55069 -25.04014
42.76271329 -0.24011495 2347.103 0.051 0.060 19.88780 20.39238
42.76257127 -0.24046394 2350.786 0.051 0.060 -5.59037 0.72886
42.76220791 -0.24112288 2353.943 0.050 0.060 17.60131 25.46231

< > i

Imagen 29: Datos de las imagenes del vuelo del 19 de noviembre del 2020 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Dia 19 enero del 2021: Durante el primer vuelo de este dia, de las 387 imagenes
totales, 280 estan obtenidas en RTK y 107 no (imagen 30). Al procederse a la comprobacion
de la precision de las mismas en Pix4Dmapper, se ve que el peor valor reflejado en la
vertical se dispara llegando hasta los 14,435 metros, y en la horizontal a 2,828 metros

(imagen 31), con lo que se procesan las imagenes en PPK con eMotion.

Después de haberlo hecho, las 387 imagenes se encuentran en PPK y los peores
valores de precisidon han mejorado ostensiblemente hasta los 0,064 metros en la horizontal y

0, 093 metros en la vertical.
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4/8 RTK/PPK
Results page

Project name: A19012021

Accuracy geotags

Geotags in flight

RTK fixed: 280 72 % 0: 0.082m
Standalone: 107 28 % 0: 2.598 m
Overall: 387 100 % 0. 0.778 m

Geotags post-processed

PPK fixed: 387 100 % g: 0.091m
Standalone: 0 0% g: 0.000m
Overall: 387 100 % g: 0.091m

Base station position (ARP)

Latitude: 42.515247421° 0: nan m
Longitude: -0.362103101° 0: nan m
Elipsoid height: 850.454 m 0: nanm

Imagen 30: Datos de las imagenes del primer vuelo del 19 de enero del 2021 tras el
procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imagenes

Sistema de Coordenadas

° @p Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacidn

° Imégenes Geolocalizadas: 387 de 387 Limpiar | | De EXIF De Ficﬁero... [ A fichero...

Precisién de geolocalizacion: O Estdndar O Baja @) Personalizado

Modelo de Cémara Seleccionado

@ © 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGB) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega Phi A
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]

42.76035623 -0.24614313 2207.441 0.054 0.003 10.30299 -20.53961
42.76000600 -0.24434369 2171189 0.053 0.003 -18.13860 3130222
42.76067763 -0.24230935 2113131 0.054 0.003 7.96037 7.34566
42.75814842 -0.24754156 2320591 0.052 0.092 -21.76485 1806825
42.75602552 -0.24424291 2295362 0.052 0.092 -10.20900 -451603
42.75710909 -0.24445036 2296.760 0.052 0.092 -24.43050 2018543
4275728618 -0.24467090 2297.945 0.052 0.092 13.07454 -27.56757
4275743329 -0.24439761 2297.438 0.052 0.092 -6.97857 -5.14466

< > ’

Imagen 31: Peores datos de precision durante el primer vuelo del 19 de enero del 2021

previamente al procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.
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En el segundo vuelo, de las 403 imagenes, 394 estan obtenidas en RTK y 9 no

(imagen 32). A pesar de que la mayoria se encuentran en RTK, se procede también a la

comprobacion de la precision de las mismas en el Pix4Dmapper y se observa que los

peores valores de precision que se reflejan llegan a los 0,441 metros en la horizontal y 0,864

metros en la vertical (imagen 33).

Asi pues, se procesan las imagenes en PPK con eMotion (imagen 32) y con ello, se

consigue procesar la totalidad de las mismas, dando unos nuevos valores de precision en

Pix4Dmapper de 0,075 metros en la horizontal y 0,078 metros en la vertical en los casos

mas desfavorables, que se acercan mucho a los 0,05 metros de precision.

4/8 RTK/PPK
Results page

Project name: B19012021PPK

Accuracy geotags

Geotags in flight
RTK fixed:
Standalone:
Overal:

Geotags post-processed

PPK fixed:
Standalone:

Overall:

Base station position (ARP)

Latitude:
Longitude:
Elipsoid height:

42.515247421°

-0.362103101°
850.454 m

98 %
2%
100 %

100 %
0%
100 %

a

a

a

a

a

a

a

a

a

1 0.049m
1 0.833m
1 0.066 m

1 0.073m
1 0.000 m
1 0.073m

: nanm
: nanm

: nanm

Imagen 32: Datos de las imagenes del seqgundo vuelo del 19 de enero

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imagenes

Sistema de Coordenadas

o @} Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacién
o Imégenes Geolocalizadas: 403 de 403 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...
Precisién de geolocalizacién: (O Esténdar (O Baja (@) Personalizado
Modelo de Cémara Seleccionado
@ © 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGB) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precisién Precisién Omega Phi "
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]
4275904764 -0.23116616 1955.650 0.075 0078 -10.27948 10.32611
4275757665 -0.23028912 2025.417 0067 0.069 17.35397 2531936
4275889986 -0.23138111 1955.242 0065 0.069 -26.08889 -15.83656
4275741955 -0.23052105 2024.837 0.063 0.066 -4.12927 531535
4275874433 -0.23160369 1953.637 0.062 0.066 12.91649 28.93584
4275726320 -0.23074516 2024.660 0061 0.065 -25.21420 -17.22909
4275858621 -0.23180674 1952.574 0.060 0.065 -7.55664 7.37434
4275710313 -0.23097369 2025343 0.060 0.064 16.46457 2651978
< >

del 2021 tras el

Imagen 33: Peores datos de precision durante el primer vuelo del 19 de enero del 2021 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.
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Dia 16 de febrero del 2021: Como durante esta jornada se utiliza el modelo de dron
eBee Plus, se tiene que hacer 4 vuelos para sobrevolar todas las zonas fotografiadas los

dias anteriores.

Las imagenes obtenidas en RTK en el primero de ellos son 212 de un total de 224
(imagen 34) vy, tras ver los peores valores de precision en Pix4Dmapper, que son de 1,244

metros en la horizontal y 1,914 metros en la vertical, también se procesan con eMotion.

En este caso, se procesan en PPK todas las imagenes menos una, que se queda en
standalone y, en lo referente a la precision de las mismas, los peores valores disminuyen
hasta los 0,158 metros en la horizontal y los 0,167 metros en la vertical (imagen 25). Estos
niveles de precision pueden provocar algunas distorsiones en las estimaciones de los

espesores de nieve, pero a pesar de esto, se contintia trabajando con las imagenes asi.

RTK/PPK
Results page
Project name: A16022021PPK
~ Base station position (ARP)
Latitude: 42.515247421°
Longitude: -0.362103101°
Ellipsoid height: 850.454m
v Geotags
Geotags in flight
RTK fixed: 212 95 % 0: 0.037m
Standalone: 12 5% o: 1.308m
Overall: 224 100 % o: 0.105m
Geotags post-processed
PPK fixed: 223 100 % o: 0.095m
Standalone: 1 0% o: 0.077m
Overall: 224 100 % o: 0.094m

Imagen 34: Datos de las imagenes del primer vuelo del 16 de febrero del 2021 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imagenes

Sistema de Coordenadas

o Af» Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacién

@ Imégenes Geolocalizadas: 224 de 224 Limpiar DeEXIF | |DeFichero... | Afichero...

Predision de geolocalizacién: O Esténdar O Baja @ Personalizado

Modelo de Cdmara Seleccionado

© B 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGB) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega Phi A
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]
4275245555 -0.22228142 2316075 0158 0.167 431740 1084493
4275626675 -0.23175712 2096.989 0093 0152 -1.02597 -6.54638
42.75515934 -0.23391464 2095.688 0.093 0,138 -16.83995 -13.75341
4275852792 -0.23058609 2025.995 0078 0122 -6.66091 0.85566
2275493727 -0.22746014 2268.747 0076 0121 -0.84410 417388
4275640046 -0.22676741 2207.469 0074 0119 -4.30432 2.80163
4275870782 -0.23023795 2026.815 0072 0113 -5.15534 3.89998
4275631144 -0.23082062 2097.416 0.069 0111 -11.44477 0.72436
< > i

Imagen 35: Peores datos de precision durante el primer vuelo del 16 de febrero del 2021 tras

el procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.
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En el segundo de los vuelos, se efectiuan 226 fotografias, de las que solamente 43 se
encuentran en RTK. Consecuentemente, al mirar la precision de las mismas en
Pix4Dmapper, esta supera los tres metros y medio en la horizontal y los siete metros y
medio en la vertical, lo cual también hay que corregir en la medida de lo posible, al igual que

en lo casos anteriores.

Asi pues, se procesan las imagenes y se obtienen las 226 en PPK (imagen 36), con

una precision de 0,073 metros en la horizontal y 0,134 metros en la vertical (imagen 37).

RTK/PPK
Results page
Project name: B16022021PPK
~ Base station position (ARP)
Latitude: 42.515247421°
Longitude: -0.362103101°
Ellipsoid height: 850.454m
v Geotags
Geotags in flight
RTK fixed: 43 19% 0: 0.037m
Standalone: 183 81% o: 5.589m
Overall: 226 100 % 0: 4.533m
Geotags post-processed
PPK fixed: 226 100 % 0: 0.095m
Standalone: 0 0% o: 0.000m
Overall: 226 100 % o: 0.095m

Imagen 36: Datos de las imagenes del segundo vuelo del 16 de febrero del 2021 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imagenes

Sistema de Coordenadas

o d» Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacién

° Iméagenes Geolocalizadas: 225 de 225 Limpiar De EXIF De Fichero... | | A fichero...

Precision de geolocalizacion: (O Estindar O Baja @ Personalizado

Modelo de Cémara Seleccionado

@ © 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGB) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega Phi A
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]

42.75911832 -0.24953995 2368.374 0.073 0.134 -3.66123 -11.76446
42.75880304 -0.24927680 2370319 0.088 0.131 -18.05203 5.76076
42.75939398 -0.24978800 2365.620 0.069 0.125 -10.26944 -5.48315

42.75614177 -0.24753169 2390.837 0.078 onz 4.30490 4.30822

42.75899573 -0.25014704 2382.297 0.066 0.113 -6.12315 -2.56479

42.75697029 -0.24705113 2373782 0.062 0.108 -0.01237 16.91666

42.76205337 -0.23879890 2083.829 0.066 0.107 0.17944 -9.31079

42.75870085 -0.24711828 2348735 0.061 0.105 3.25561 7.56110

< >

Imagen 37: Peores datos de precision durante el sequndo vuelo del 16 de febrero del 2021

tras el procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.
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Durante el tercer vuelo efectuado este dia, las imagenes tomadas en total son 237,
de las que 185 estan en RTK y el resto no (imagen 38). Se ve en Pix4Dmapper que sus
niveles de precisién son de 0,885 metros en la horizontal y 1,022 metros en la vertical, asi
que también se procesan en eMotion. Tras ello, se consigue que estos valores se reduzcan
hasta 0,115 metros en el primer caso y 0,150 metros en el segundo (imagen 39) a pesar de

lo cual, al igual que en los vuelos anteriores, se sigue trabajando con los datos.

RTK/PPK
Results page
Project name: C16022021PPK
~ Base station position (ARP)
Latitude: 42,515247421°
Longitude: -0.362103101°
Ellipsoid height: 850.454m
v Geotags
Geotags in flight
RTK fixed: 185 8% 0: 0.039m
Standalone: 52 2% o: 0.998m
Overall: 237 100 % o: 0.249m
Geotags post-processed
PPK fixed: 233 98 % 0: 0.091m
Standalone: 4 2% o: 0.097m
Overall: 237 100 % o: 0.091m

Imagen 38: Datos de las imagenes del tercer vuelo del 16 de eneroo del 2021 ftras el

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacién de Imagenes
Sistema de Coordenadas

o d» Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacién

O Imégenes Geolocalizadas: 237 de 237 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...

Predisién de geolocalizacidn: O estéandar O Baja @ Personalizado

Modelo de Cémara Seleccionado

o B 5.0.D.A._10.6_5472x3648 (RGE) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precisién Precision Omega Phi (o)
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]

42.75747617 -0.22518890 2340.298 0.115 0.150 -9.94609 0.66009
42.76506472 -0.24483634 2316.948 0.112 0.140 0.60782 -5.56183
4275714636 -0.22486541 2341.670 0.115 0.138 -5.08381 -11.79082
42.76633924 -0.23413039 2264.962 0.088 0.103 -9.03781 413985
42.75294087 -0.21993734 2346.710 0.080 0.101 8.30330 6.20448
42.75388870 -0.22081426 2346394 0.072 0.098 3.60347 3.65509
42,75702533 -0.22551022 2322.952 0.071 0.098 445184 7.79727
42.75420081 -0.22260073 2317.912 0.071 0.097 5.54256 9.06111

< > i

Imagen 39: Peores datos de precision durante el tercer vuelo del 16 de febrero del 2021 tras

el procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.
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Y en el cuarto y ultimo vuelo del 16 de febrero del 2021, de las 315 imagenes

efectuadas, hay 200 que no se encuentran en RTK y las precisiones para la horizontal y la

vertical son de 1,95 y de 6,725 metros, respectivamente. Tras el debido procesamiento en

eMotion, las imagenes que no estan en RTK disminuyen hasta las 18 (imagen 40), y la

precision se queda en los 0,118 metros en la horizontal y superan los 0,25 metros en la

vertical (imagen 41). Es el nivel de precision mas alto obtenido en la vertical, y a pesar de

poder obtener errores de hasta 25 centimetros, que ya influye en mayor medida en los

grosores de nieve, se trabaja con los datos, aunque se evita trabajar la zona a estudiar con

la nube de puntos que se deriva del area abarcada en este vuelo.

RTK/PPK
Results page

~ Base station position (ARP)

Latitude: 42,

515247421°

Longitude: -0.362103101°
Ellipsoid height: 850.454m

Project name: D16022021PPK

v Geotags
Geotags in flight
RTK fixed:

Standalone:
Overall:

115

200
315

Geotags post-processed

PPK fixed:

Standalone:
Overall:

297

18
315

37 %
63 %
100 %

94 %
6%
100 %

Imagen 40: Datos de las imagenes del

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imégenes

Sistema de Coordenadas

O > Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84

Geolocalizacién y Orientacién

o Imégenes Geolocalizadas: 315 de 315

Precisién de geolocalizacién: (O Esténdar (O Baja @ Personalizado

Modelo de Camara Sel

leccionado

@ © 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGE)

Latitud
[deg]

4275877865
4275858816
4275768322
4275802294
4275917065
42.75826262
42.75821805

4275686279

3z

Longitud
[deg]

-0.23016263

-0.230476%4

-0.22818890

-0.23338398

-0.23136398

-0.22917664

-0.23306783

-0.24838288

Altitud
[m]

2024.545
2025.884
2097.050
1955.214
1955.479
2052.032
1954.950

2385.615

Limpiar

Precision Precision

Horz [m] Vert [m]
0.118 0.261
0.107 0.238
0.098 0.217
0.096 0214
0.097 0.208
0.101 0.205
0.091 0.205
0.099 0.200

0: 0.072m
0: 2.944m
o: 1.895m
0: 0.110m
0: 0.125m
o: 0.111m
cuarto vuelo del 16 de febrero del 2021 tras el
Editar...
De EXIF De Fichero... | | A fichero...
Editar...
Omega Phi A
[grado] [grado]
-9.23468 6.78171
-4.47871 8.40161
-7.88703 4.80634
-8.87648 5.28383
-9.66145 3.62772
-4.06793 9.12279
-4.90941 9.64857
-7.11102 -9.54034

Imagen 41: Peores datos de precision durante el cuarto vuelo del 16 de febrero del 2021 tras

el procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.

3

1



Dia 10 de marzo del 2021: Se programan dos vuelos para esta jornada, y tanto en
las imagenes tomadas del primero como del segundo, se obtiene una geolocalizacion muy
precisa. Esto es asi hasta el punto de que absolutamente todas ellas se han tomado en RTK
(imagenes 42 y 44) y los valores de precision son incluso inferiores a los 5 centimetros

buscados, estando entre los 0,03 y los 0,045 metros en ambos casos (imagenes 43 y 45).

3/8 RTK/PPK
Select your RTK/PPK workflow

Project name: A10032021RTK

Accuracy geotags in flight

RTK fixed: 501 100 % 0 0.044 m
Standalone: 0 0% 0: 0.000m
Overalk: 501 100 % 0: 0.044 m
Licencing

RTK/PPK flight licence: Unlimited licence

Post processing options

RTK VRS: No additional processing required v

Imagen 42: Datos de las imagenes del primer vuelo del 10 de marzo del 2021 en RTK.
Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imdgenes

Sistema de Coordenadas

° A5 Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacién

° Imégenes Geolocalizadas: 501 de 501 Limpiar De EXIF De Fichero... | | A fichero...

Precision de geolocalizacién: O estdndar O Baja @ Personalizado

Modelo de Camara Seleccionado

© B 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGE) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega Phi A
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]
4276271311 -0.24425707 2226.871 0.035 0.030 5.48393 -16.24991
42.76062550 -0.24649504 2170.809 0.034 0.030 -23.48876 -23.00086
42.76074010 -0.24618300 2171.503 0.034 0.030 5.25015 -11.43446
42.76084780 -0.24588541 2171.475 0.034 0.030 30.98978 1.41965
42.76095244 -0.24552360 2171.731 0.034 0.030 -26.14797 -18.99802
42.76104184 -0.24519262 2171.425 0.035 0.030 2.72026 -10.52880
42.76113872 -0.24487448 2170.936 0.034 0.030 30.44178 0.94988
42.76337250 -0.23535630 2115174 0.035 0.030 -4.55815 11.97679
< > i

Imagen 43: Peores datos de precision del primer vuelo del 10 de marzo del 2021 en RTK.
Fuente: Pix4Dmapper.
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3/8 RTK/PPK
Select your RTK/PPK workflow

Project name: B10032021RTK

Accuracy geotags in flight

RTK fixed: 370 100 % o: 0.049m
Standalone: 0 0% o: 0.000 m
Overalt: 370 100 % 0: 0.049m

Licencing

RTK/PPK flight licence: Unlimited licence

Post processing options

RTK VRS: No additional processing required v

Imagen 44: Datos de las imagenes del segundo vuelo del 10 de marzo del 2021 en RTK.

Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imgenes

Sistema de Coordenadas

° @p Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 ' Editar...
Geolocalizacion y Orientacion

° Imégenes Geolocalizadas: 370 de 370 Limpiar De EXIF De Fichero... | A fichero...

Precision de geolocalizadén: O Estdndar O Baja (@) Personalizado

Modelo de Cdmara Seleccionado

© B 5.0.0.A._10.6_5472x3648 (RGE) | Editar...
Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega Phi A
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]
4275864926 -0.23036171 2034.643 0.036 0.043 15.17612 27.53469
4275971566 -0.23179263 1972.814 0.036 0.043 17.89385 27.79606
4275789591 -0.22836172 2109.025 0.036 0.042 -6.45611 9.93537
4275805361 -0.22808245 2109.759 0.036 0.042 18.39201 26.73308
4275822229 -0.22780336 2109.290 0.036 0.042 -31.68360 -9.90802
4275848049 -0.23063232 2034.918 0.036 0.042 -7.70191 10.10600
42.75880556 -0.23008823 2035.402 0.036 0.042 -29.84705 -8.51821
42.75896269 -0.22979666 2035.742 0.036 0.042 -5.87269 10.20595
< > Y

Imagen 45: Peores datos de precisiéon del segundo vuelo del 10 de marzo del 2021 en RTK.
Fuente: Pix4Dmapper.
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Dia 8 de junio del 2021: Las imagenes tomadas con el primer vuelo del dia son 326,

de las cuales unicamente 4 no se encuentran en RTK (imagen 46). Se mira la precision de

las mismas sin procesarlas y su valor para la horizontal es de 0,426 metros y para la vertical

de 0,766 metros. Se busca mejorarla con el procesamiento en eMotion y se consiguen la

totalidad de las imagenes en PPK, con precisiones de como maximo 0,051 metros en la

horizontal y 0,066 metros en la vertical (imagen 47).

4/8 RTK/PPK
Results page

Project name: A08062021PPK

Accuracy geotags

Geotags in flight

RTK fixed: 322 99 % 0: 0.046 m
Standalone: 4 1% 0: 0.770 m
Overall: 326 100 % 0: 0.055m
Geotags post-processed

PPK fixed: 326 100 % 0: 0.073m
Standalone: 0 0% 0: 0.000 m
Overall: 326 100 % 0: 0.073m

Base station position (ARP)

Latitude: 42.515247421°
Longitude: -0.362103101°
Elipsoid height: 850.454 m

Imagen 46: Datos de las imagenes del primer vuelo del 8 de junio del 2021 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imagenes
Sistema de Coordenadas
° @5 Datum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84

Geolocalizacién y Orientacién

° Imagenes Geolocalizadas: 326 de 326 Limpiar De EXIF De Fichero...

Precision de geolocalizadén: (O Esténdar (O Baja (@ Personalizado
Modelo de Camara Seleccionado

° B 5.0.D.A._10.6_5472x3648 (RGB)

Editar...

A fichero...

Editar...

Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega

[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado]
42.75821722 -0.23432343 1940.329 0.051 0.066 -29.48046
4275838451 -0.23403999 1940.239 0.051 0.066 -3.43600
4275853819 -0.23374242 1940.156 0.051 0.066 25.96377
4275869506 -0.23341459 1940.028 0.051 0.066 -31.0127
42.75884399 -0.23313286 1940.075 0.051 0.065 -3.98164
4275802235 -0.23462503 1940.416 0.050 0.064 21.64752
4275750901 -0.23547724 1939.407 0.050 0.063 20.00821
42,75956153 -0.23197572 1939.938 0.050 0.063 20.82625
<

Phi fal
[grado]

-9.15721

10.73271
17.79786
-0.34553
11.62638
22.27957
21.41558

23.65393

Imagen 47: Peores datos de precision del primer vuelo del 8 de junio del 2021 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.
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Por su parte, durante el segundo vuelo de este dia se realizan 489 imagenes, de las
que 335 estan tomadas en RTK y 154 no (imagen 47). Se procede a comprobar su
precision, y esta tiene valores de 1,093 metros para la horizontal y 1,58 metros para la
vertical, con lo que también se procesan en eMotion. Tras ello, el programa indica que todas
las imagenes se encuentran en PPK y al ver cdmo ha variado la precisién, se observa que
ha mejorado hasta el punto de no superar los 0,06 metros, asi que se ha conseguido una

georreferenciacion muy exacta (imagen 48).

4/8 RTK/PPK
Results page

Project name: x

Accuracy geotags

Geotags in flight

RTK fixed: 335 69 % 0: 0.044 m
Standalone: 154 31% 0: 1.157 m
Overall: 489 100 % 0: 0.395m
Geotags post-processed

PPK fixed: 489 100 % 0: 0.069 m
Standalone: 0 0% 0: 0.000 m
Overall: 489 100 % o: 0.069 m

Base station position (ARP)

Latitude: 42.515247421°
Longitude: -0.362103101°
Elipsoid height: 850.454 m

Imagen 47: Datos de las imagenes del primer vuelo del 8 de junio del 2021 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: eMotion.

Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imdgenes
Sistema de Coordenadas

@ @ Dpatum: WGS 1984; Sistema de Coordenadas: WGS 84 Editar...
Geolocalizacién y Orientacion

O Imagenes Geolocalizadas: 489 de 489 Limpiar De EXIF De Fichero... A fichero...

Precision de geolocalizacion: O Estandar O Baja @) Personalizado

Modelo de Camara Seleccionado

o B 5.0.D.A._10.6_5472x3648 (RGB) Editar...
Latitud Longitud Altitud Precision Precision Omega Phi fo]
[deg] [deg] [m] Horz [m] Vert [m] [grado] [grado]

42.76584566 -0.23865548 2328057 0.050 0.056 7.59669 -13.55880
42.75983352 -0.24590161 2273.589 0.048 0.054 8.78730 36.28490
42.76593594 -0.23835668 2327.730 0.048 0.054 30.61709 7.24162
42.76798378 -0.23615653 2349.214 0.048 0.054 -22.81924 -22.84440
42.76679023 -0.24002369 2349.499 0.048 0.054 -25.66739 -17.29570
42.76634625 -0.24366981 2370.512 0.048 0.054 26.00930 1581533
42.76207261 -0.24641020 2224913 0.048 0.053 25.59575 1343159
42.76604132 -0.23803631 2328273 0.048 0.053 -16.36189 -27.73467

< > i

Imagen 48: Peores datos de precision del segundo vuelo del 8 de junio del 2021 tras el

procesamiento en PPK. Fuente: Pix4Dmapper.
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7.2 Creacion de las nubes de puntos

Gracias a los niveles de precision conseguidos en la georreferenciacion, los puntos
de las nubes conseguidas con el Pix4Dmapper se representan en sus posiciones con
errores inferiores a los 15 centimetros en la mayor parte de los casos. Esto ayuda a poder
estimar los espesores de nieve con cierta exactitud, pero existen bastantes zonas con ruido,
una baja densidad de puntos o ausencia de datos, sobretodo en zonas en las que interfiere

el dosel forestal.

Dia 19 de noviembre del 2020: En la nube de puntos obtenida a partir de los datos

de esta jornada, la geolocalizacién obtenida segun Pix4Dmapper es muy precisa.

Imagen 49: Nube de puntos correspondiente al vuelo del 19 de noviembre del 2020. Fuente:

Pix4Dmapper.

Dia 19 de enero del 2021: Este dia se efectuaron dos vuelos, el primero por la zona

occidental-noroccidental y el segundo por la suroriental sobre un area de 2,096 km?.

En el primero (imagen 50) la estimacién de la distancia de muestreo terrestre es de
5,64 centimetros. Si bien la totalidad de las imagenes se han geolocalizado correctamente,
el programa ha calibrado 402 de las 403 imagenes. La incertidumbre existente en cuanto a
la posicion y orientacion absolutas de la camara tiene una media de 0,017 metros en las tres

dimensiones y el 97,76 % de las imagenes contienen un error absoluto en su
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geolocalizacion que va desde -0,02 a 0,02 metros. El error medio en la reproyeccion es de
0,088 pixeles. Y en lo referente a la nube de puntos, se han generado 3.088.550 puntos

densificados en 3D con una densidad de 1,87 puntos por metro cubico.

Imagen 50: Nube de puntos correspondiente al primer vuelo del 19 de enero del 2021.
Fuente: Pix4Dmapper.

Y en el segundo vuelo (imagen 51), la estimacion de la distancia de muestreo del
terreno es de 5,64 centimetros por pixel. Si bien la totalidad de las imagenes se han
geolocalizado correctamente, el programa ha calibrado 402 de las 403 imagenes. La
incertidumbre existente en cuanto a la posicién y orientacion absolutas de la camara tiene
una media de 0,017 metros en las tres dimensiones y el 97,76 % de las imagenes contienen
un error absoluto en su geolocalizacion que va desde -0,02 a 0,02 metros. El error medio en
la reproyeccién es de 0,088 pixeles. Y en lo referente a la nube de puntos, se han generado

3.088.550 puntos densificados en 3D con una densidad de 1,87 puntos por metro cubico.
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Imagen 51: Nube de puntos correspondiente al segundo vuelo del 19 de enero del 2021.

Fuente: Pix4Dmapper.

Dia 16 de febrero del 2021: Con el eBee Plus, las nubes de puntos resultantes de
los cuatro vuelos (imagenes 52, 53, 54 y 55) realizados tienen una mayor cantidad de ruido
y falta de datos que en los casos anteriores. Ademas, con cada vuelo se consigue abarcar

menos extension que con los hechos con el eBee X.

Asi, el area cubierta en el primero de los vuelos (imagen 52) es de 0,909 km? con
una estimacion de la distancia de muestreo terrestre de 5,71 centimetros por pixel. Durante

la reproyeccion existe un error medio de 0,089 pixeles.

Por otro lado, se geolocalizan las 224 imagenes con errores absolutos que van de -
0,05 a 0,05 metros en el 100% de los casos en los ejes X e Y, en el 99,11% en el eje Z, con
lo que se proporciona una precision media de geolocalizacion de 0,053484 metros en los

primeros y de 0,077737 metros en el Z.

Y en cuanto a la creacion de la nube se ha generan 1.732.384 puntos 3D con una

densidad por metro cubico de 1,79 puntos.
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Imagen 52: Nube de puntos correspondiente al primer vuelo del 16 de febrero del 2021.
Fuente: Pix4Dmapper.

El segundo vuelo (imagen 53) recoge imagenes sobre un area de 1,446 km? y la
distancia de muestreo terrestre estimada es de 6,52 centimetros. También se geolocalizan y
calibran la totalidad de dichas imagenes, con valores medios de incertidumbre de 0,013
metros en los ejes X e Y, y 0,015 metros en el eje Z en términos absolutos, con lo que se
consigue una precision media de geolocalizacion de 0,51684 metros en X e Y, 0,079807
metros en Z. Por otro lado, el error de reproyeccion medio es de 0,098 pixeles, habiéndose
obtenido una densificacion 3D de 1.641.387 puntos para la nube con una densidad

promedio de 1,3 puntos por metros cubico.

Imagen 53: Nube de puntos correspondiente al segundo vuelo del 16 de febrero del 2021.
Fuente: Pix4Dmapper.
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Durante el tercer vuelo por su parte (imagen 54), se fotografia una zona de 1,468
km? obteniendo una distancia de muestreo terrestre de 6,42 cm/pixel. Todas las imagenes
se encuentran calibradas, con un error medio de reproyeccion de 0,093 pixeles. Y la
geolocalizacion su vez, también se encuentran todas geolocalizadas con una precision
media de 0,057634 metros en los ejes X e Y, y en el eje Z de 0,070591 metros. Y en cuanto

a la densificacion de la nube se obtienen 1.908.593 puntos en 3D, teniendo 1,39 puntos/m®.

Imagen 54: Nube de puntos correspondiente al tercer vuelo del 16 de febrero del 2021.
Fuente: Pix4Dmapper.

Y finalmente, en el cuarto de los vuelos (imagen 55), la superficie recogida a través
de las imagenes es de 1,662 km? y tienen una distancia de muestreo terrestre de 5,84

cm/pixel.

Como en los demas vuelos realizados, en este las imagenes se encuentran
calibradas en su totalidad con un error medio de reproyeccion de 0,090 pixeles. Su
geolocalizacion obtiene un valor medio de precision de 0,052550 metros en los ejes Xe Y,y
en el eje Z de 0,097505 metros.

Y en cuanto a la elaboracién de la nube, esta se crea con 2.185.617 puntos y cada

metro cubico de la misma contiene 1,72 puntos.
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Imagen 55: Nube de puntos correspondiente al cuarto vuelo del 16 de febrero del 2021.
Fuente: Pix4Dmapper.

Dia 10 de marzo del 2021: Los vuelos llevados a cabo durante esta jornada son los

que mejores datos proporcionan con diferencia. Durante el primero de ellos

Imagen 56: Nube de puntos correspondiente al primer vuelo del 10 de marzo del 2021.
Fuente: Pix4Dmapper.
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Imagen 57: Nube de puntos correspondiente al segundo vuelo del 10 de marzo del 2021.
Fuente: Pix4Dmapper.

Dia 8 de junio del 2021

Imagen 58: Nube de puntos correspondiente al primer vuelo del 8 de junio del 2021. Fuente:
Pix4Dmapper.
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Imagen 59: Nube de puntos correspondiente al seqgundo vuelo del 8 de junio del 2021.

Fuente: Pix4Dmapper.
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7.3 Estimacion de espesores de nieve

Como se observa en las nubes de puntos obtenidas con Cloudcompare expuestas a
continuacion, la representacion de los espesores de nieve tiene niveles normales en los para
la época correspondiente a cada dia del estudio. Si los comparamos con los que nos indica
el histérico de nieve de la estacién de esqui de fondo del Balneario (teniendo en cuenta las
diferentes cotas a las que estd cada zona), se puede deducir que los valores de los

espesores obtenidos a través de este proceso son cercanos a la realidad.

El problema reside en las zonas forestales, si bien se puede observar como el grosor
disminuye en la superficie que los rodea, hay presencia de algunos puntos de gran altura en
sus bordes. Esto es en gran parte debido a la interferencia de la altura de los arboles, lo cual
puede ser producto de diferencias entre las nubes de puntos comparadas en cuanto a la

precision de los datos.

Zona 1: A través de estas estimaciones, se puede observar claramente que el mes
de febrero es en el que hay mayor espesor, seguido de marzo y siendo enero el mes en el
que menor espesor hay. Por el contrario, se ve como la uniformidad en la distribucion del

manto es mayor en el orden inverso,

M3C2 distance

3.000000

2.500000

2,000000

1.500000

0.000000

100

Imagen 60: Estimacion del espesor de nieve para el 19 de enero del 2021. Fuente:
Cloudcompare.

44



4,000000

Imagen 61: Estimacion del espesor de nieve para el 16 de febrero del 2021. Fuente:

Cloudcompare.
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M3C2 distance

4.000000

Imagen 62: Estimaciéon del espesor de nieve para el 10 de marzo del 2021. Fuente:
Cloudcompare.

1.500000

Imagen 63: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de enero y febrero
del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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M3C2 distance
2.000000

1.500000

1.000000

0.500000

0.000000

-0.500000

Imagen 64: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de febrero y marzo

del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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Imagen 65: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de enero y marzo
del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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Zona 2:

Imagen 66: Estimacion del espesor de nieve para el 19 de enero del 2021.

Cloudcompare.

Imagen 67: Estimacion del espesor de nieve para el 16 de febrero del 2021.

Cloudcompare.
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Imagen 68: Estimaciéon del espesor de nieve para el 10 de marzo del 2021. Fuente:
Cloudcompare.
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Imagen 69: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de enero y febrero
del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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Imagen 70: Estimacioén de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de febrero y marzo
del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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Imagen 71: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de enero y marzo
del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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Zona 3:
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Imagen 72: Estimacion del espesor de nieve para el 19 de enero del 2021. Fuente:
Cloudcompare.
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Imagen 73: Estimacion del espesor de nieve para el 16 de febrero del 2021. Fuente:

Cloudcompare.

51



M3C2 distance

3.500000

3.000000

100

Imagen 74: Estimacion del espesor de nieve para el 10 de marzo del 2021. Fuente:

Cloudcompare.
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Imagen 75: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de enero y febrero
del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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Imagen 76: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de febrero y marzo

del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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Imagen 77: Estimacion de la diferencia de espesor de nieve entre los dias de enero y marzo

del 2021. Fuente: Cloudcompare.
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8 Conclusiones y recomendaciones

A pesar de que en estos momentos aun no se lleva mucho tiempo utilizando este tipo
de vehiculos, la precisién resultante con la que se consigue geolocalizar las imagenes es
muy alta en la mayor parte de los casos. En los vuelos realizados con el modelo senseFly
eBee X, la precision obtenida no supera los 10 centimetros en ninguna imagen, pero en el
caso del senseFly eBee Plus, las precisiones de las imagenes aun tras su procesamiento,
superan ese valor en los cuatro vuelos efectuados, llegando a los 26,1 centimetros.
Claramente el avance de la tecnologia propicia la fabricacién de modelos que proporcionan
datos de mayor calidad y precision, y actualmente ya se llegan a niveles de precision de
centimetros. Esto resulta tremendamente 0til a la hora de efectuar mapas de espesores de
nieve mediante la metodologia seguida en la realizacion de este trabajo y beneficia en gran

medida la observacion de su distribucion real.

En cuanto a la generacion de puntos a partir de las imagenes, las nubes obtenidas
resultan muy representativas, pero observadas mas de cerca se detectan mucha falta de
datos en las zonas con presencia de masa forestal y sus sombras. Esto ocurre tanto si se

distribuyen de manera dispersa como si forman un denso bosque.

en...posiblemente por la época del ano, ya que en los periodos de fusion de la nieve

se produce un gradiente en el espesor muy elevado.

Esto ocurre en funcién del tipo de superficie sobre la que se asienta la nieve, entre
zonas mas o menos expuestas al sol o el viento y dependiendo de si la morfologia del

terreno es convexa, llana o concava.
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