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PRESENTACION

En julio de 2014 y mediante la Licitacion Publica Nacional, Abierta Mixta NUumero LA-
909024988-N2-2014, se convocd la prestacion del servicio denominado: “Estudio
levantamiento LIDAR aéreo de la zona chinampera y de humedales del Distrito Federal,
para la generacién y procesamiento de un banco de datos que sirvan de base para

construir informacién topografica y cartografia georreferenciada de alta precision”.

Concluidos en tiempo y forma los procedimientos legales el 12 de agosto del 2014
mediante el fallo correspondiente, la empresa Consultores en Gestion, Politica y
Planificacion Ambiental S.C. (GPPA), asumi6é la responsabilidad de cumplir con los

objetivos referidos.

Este documento es el Informe Final y la Entrega de los Productos comprometidos en la
licitacion referida, que realiza GPPA a la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial (PAOT) del D.F. para dar cumplimiento al compromiso de presentar los
resultados finales del estudio, conforme la metodologia que se describié en el Plan de
Trabajo Interdisciplinario y en el Plan de Vuelo que integré el Informe de Avance

presentado por GPPA a la PAOT en julio pasado.
Los archivos digitales de los productos finales establecidos en la licitacion, se entregan

junto con este Informe en un Disco Duro, al igual que el Anexo Cartografico impreso

comprometido.

www.gppa.com.mx

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.

OFICINA CENTRAL OFICINA MEXICO, D.F.

Centro Corporativo Diomeda, Zona Hotelera, Manzana 27, Av. Insurgentes Sur 1991, Torre A, Piso 1, despacho 100,
Lote 1-02, Oficina 401, Unidad Condominal 54, Puerto Cancun; Col. Guadalupe Inn; Meéxico, D.F. 01020 México

Cancun, Quintana Roo 77500 México Tel / Fax (55) 5663 0314

Tel / Fax (998) 688 0875 Pagina 3 de 125



GP
PA

INDICE DEL CONTENIDO

INTRODUCCION pagina 5
ANTECEDENTES pagina 8

Primer objetivo

Realizar el levantamiento de datos remotos LIDAR mediante un vuelo con laser
aerotransportado, con el respaldo terrestre y control de calidad requeridos

PRODUCTO:
REPORTE TECNICO DEL LEVANTAMIENTO pagina 13

Segundo objetivo

Realizar el post-procesamiento especializado de los datos a partir de la nube de puntos y
archivos LIDAR obtenidos en el levantamiento aéreo, para generar los archivos digitales
y el anexo cartografico impreso comprometidos.

PRODUCTOS

ANALISIS INTERDISCIPLINARIO DE LOS DATOS pagina 79

ARCHIVOS DIGITALES FINALES (ANEXO DISCO DURO)

MAPAS IMPRESOS (ANEXO CARTOGRAFICO)
www.gppa.com.mx

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.

OFICINA CENTRAL OFICINA MEXICO, D.F.

Centro Corporativo Diomeda, Zona Hotelera, Manzana 27, Av. Insurgentes Sur 1991, Torre A, Piso 1, despacho 100,
Lote 1-02, Oficina 401, Unidad Condominal 54, Puerto Cancun; Col. Guadalupe Inn; Meéxico, D.F. 01020 México

Cancun, Quintana Roo 77500 México Tel / Fax (55) 5663 0314

Tel / Fax (998) 688 0875 Pagina 4 de 125



GF
PA

Tercer objetivo

Transferir el conocimiento y manejo basico de los archivos LIDAR generados al personal
técnico de la PAOT.

PRODUCTO:
TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTOS pagina 111

Cuarto objetivo

Elaborar una propuesta de reglamento para el SIG de la PAOT.

PRODUCTO:
PROPUESTA DE REGLAMENTO pagina 115

WWWw.gppa.com.mx

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.




GP
PA

INTRODUCCION

En el &mbito de su competencia la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial
del D.F. (PAQOT), tiene interés en la problemética del hundimiento del terreno provocado
por el aprovechamiento de manantiales y sobreexplotacion del acuifero en regién de la
planicie lacustre del ex lago Xochimilco-Chalco que comparten varias Delegaciones del
sureste del Distrito Federal, como Iztapalapa, Tlahuac, Milpa Alta y Xochimilco (Figura 1).
Tanto en la la Zona Patriimonio Mundial, Natural y Cultural de la Humanidad en
Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta, como dentro del Area Natural Protegida “Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” (Figura 2) sus efectos son graves y evidentes
incluyendo la creacion de un lago de gran extension y subsecuentes inundaciones en las
areas agricola chinampera y urbana aledafas (Figura 3).

Por ser proceso determinante de la problematica ambiental, agricola chinampera y social
regional actual, se requiere conocer su posible evoluciéon e implicaciones con base en
informacion de alta precision que permita establecer escenarios de riesgo y
vulnerabilidad confiables para dicha zona.

Para colaborar en la busqueda de soluciones a la situacion actual, la PAOT ha
identificado, compilado y generado informacién espacial georreferenciada sobre el tema y
creado un Sistema de Informacién Geografica Participativo (SIGP-PAQOT) para su manejo
por los tomadores de decision interesados. A fin de continuar ese esfuerzo, la PAOT ha
considerado pertinente contar con informacion topografica de alta precisibn de una
porcion de esta zona empleando la tecnologia denominada Ligth Detection and Ranging
(LIDAR, por sus siglas en inglés), para generar cartografia que sera integrada al SIG-
PAQT vy fortalecer de esta manera la capacidad institucional propia y del gobierno digital
de la Ciudad de México. En ese marco de referencia y para apoyar la gestion de la
problematica territorial, ambiental y social de la zona chinampera y de humedales del
Distrito Federal, la PAOT publicé la Convocatoria para la Licitacion Publica Nacional
Abierta Mixta numero: LA-909024988-N2-2014 para la realizacion del levantamiento
LIDAR y la elaboracion del Modelo Digital de Elevacion del Terreno correspondiente.
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Figura 2. Poligonal del Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco’
(ANP-EXSGA) y de la Zona Patriimonio Mundial, Natural y Cultural de la Humanidad en
Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta (ZPXTM).
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Figura 3. Evolucion del proceso de hundimiento dentro del Area Natural Protegida “Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” (ANP-EXSGA) entre 1974 y 2001 y valoracion espacial de
los cambios registrados para ese periodo (Fuente INECOL-2002).
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ANTECEDENTES

La Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial del Distrito Federal (PAOT), es
una institucién que funciona como Ombudsman Ambiental, se encarga de garantizar el
derecho ambiental y urbano de los habitantes, vigilando el cumplimiento de disposiciones
juridicas generales y locales en materia ambiental y de ordenamiento territorial. Difunde
los derechos y obligaciones de los ciudadanos y cuenta con atribuciones para elaborar
estudios, que contribuyan a la generacibn de argumentos y apoyen la gestion,
administracion y proteccion de recursos naturales; entre sus funciones esta recomendar a
las dependencias y entidades de la administracion publica federal y del Distrito Federal, la
ejecucion de acciones que considere procedentes, por actos u omisiones que generen
desequilibrio ecolégico, dafios o deterioro ambiental grave; como es el caso del sistema
lacustre, los humedales y la chinamperia agricola tradicional de Xochimilco, declarados
Patrimonio de la Humanidad por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO); si se consideran los siguientes hechos:

Las décadas de continua y severa degradacion ecoldgica de la planicie lacustre de los
ex-lagos de Xochimilco y Tlahuac a partir de 1900.

e Las evidencias y denuncias publicas de contaminacién, degradacién ecol6gica y
avance urbano en canales y chinampas Xochimilco, que recurrentemente reciben las
autoridades ambientales del Distrito Federal y la propia PAOT.

e La cantidad y localizacion de pozos de extraccion y caracteristicas de la explotacion del
acuifero, que provocan el hundimiento diferencial y el deterioro ecoldgico regional.

e El riesgo de contaminacion del acuifero regional (principal fuente de agua potable de la
ciudad), por mezcla con aguas tratadas, negras y contaminantes diversos, derivado de

la alteracion de la permeabilidad generada por el hundimiento incontrolado.

e La pérdida de chinamperia por inundaciones y su transformacion productiva por falta
de ingreso mayor al de los invernaderos.
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e Las numerosas y complejas responsabilidades publicas y gubernamentales que
implican las obligaciones derivadas de los instumentos de politica ambiental nacional e
internacional (UNESCO y RAMSAR) de proteccion, conservacion y restauracion,
aplicables y vigentes para la zona lacustre de Xochimilco y parael Area Natural
Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” (ANP-EXSGA).

Estos hechos y sus implicaciones potenciales determinaron que en el 2012, la PAOT,
impulsara la actualizacion en Sistema de Informacion Geografica (SIG), de las principales
tendencias espaciales del hundimiento identificadas previamente con fotografias digitales
disponibles. Este esfuerzo fue conducido mediante el Taller-Seminario denominado:
“Tendencias y propuestas sobre el hundimiento de la zona del ANP “Ejidos de Xochimilco
y San Gregorio Atlapulco”, cuyas bases se publicaron en la convocatoria PAOT No. IA-
9090244988-N15-2012.

Mediante el taller los especialistas participantes concluyeron que a pesar de los esfuerzos
realizados, a la fecha una limitante critica es la carencia de un consenso y de una guia
integral oficial para la toma de decisiones sobre el origen, dindmica y efectos del
hundimiento en Xochimilco y Tlahuac, también de una instancia objetiva e imparcial de
seguimiento, andlisis y evaluacion sistematica de sus causas, evolucién y escenarios; asi
como de su incidencia sobre los siguientes posibles efectos graves asociados: a) La
contaminacion del agua en el lago, los canales, el acuifero y pozos de la region de la
planicie lacustre sujeta al hundimiento; b) Las inundaciones, la modificacién del drenaje y
cambio de niveles de agua que afectan la chinamperia tradicional en San Gregorio
Atlapulco; c¢) Los hundimientos y agrietamientos en las zonas urbanas de las
Delegaciones de Xochimilco, Tlahuac e Iztapalapa adyacentes al ANP-EXSGA. Asimismo,
sefalaron que los cambios registrados dentro del ANP-EXSGA, indican una clara
tendencia a la sustitucion de las chinampas agricolas por zonas urbanas, turisticas e
invernaderos, derivado de causas tanto ambientales como socioecondmicas.

Con base en las conclusiones del taller seminario, la PAOT identificé la necesidad de
proponer nuevas herramientas de andlisis, acuerdo y consenso, asi como de toma de
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decision, para una gestion y manejo practico acorde con la gravedad de los problemas y
con la urgencia no solo de administrar sus efectos, sino con igual importancia atender sus
causas, para contribuir de manera orientada en el marco del Programa de Manejo vigente,
a tratar frenar el deterioro de la zona; para ello se propuso la implementacion de una
herramienta de informatica innovadora que permitiera concentrar y difundir informacién util
para los tomadores de decisiones, cuya fase inicial fuera un Sistema de Informacion
Geografica Participativo (SIGP), sobre la problematica de la planicie lacustre de los ex-
lagos de Xochimilco y Tldhuac.

La enfoque determinado por la PAOT para ese esfuerzo se centré en que el sistema
sirviera para analizar futuras acciones de proteccion, conservacion, proteccién y/o manejo
en esta region, fundamentado en la revision e integracion del conocimiento cientifico y
técnico disponible y que resultara en una base de datos georreferenciados que ademas
contuviese informacion actualizada y diera la pauta para generar nuevo conocimiento,
orientado especificamente al rescate de la zona; lo cual en su conjunto conformara una
herramienta informatica capaz de sistematizar la informacion espacial y bibliogréfica a fin
de conocer el estado ambiental que guarda particularmnente el ANP-EXSGA, como
herramienta indispensable para sensibilizar y fomentar la participacion de todos los
actores de gobierno y sdociedad, con una orientacion especifica hacia los siguientes
objetivos, en orden de importancia:

La proteccioén de la calidad y disponibilidad de agua potable del acuifero regional;

La restauracion hidraulica, ecoldgica y productiva de la chinamperia agricola;

La actualizacién y/o el mantenimiento de las Declaratorias de UNESCO y RAMSAR; y
La consolidacion de los ambientes lacustres y palustres inducidos por el hundimiento.

o0 w >

Con base en estos antecedentes la PAOT considerd pertinente dar continuidad al
esfuerzo que inici6 en el 2012, mediante una la revisiébn y juicio de experto de
informacién técnica y cientifica critica disponible,sobre temas prioritarios de la
problematica ambiental de Xochimilco y del ANP-EXSGA,conjuntamente con la
implementacion de dicha herramienta tecnoldgica de andlisis espacial digital, como una
nueva alternativa de apoyo para la la toma de decision, acordes con la gravedad de los
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problemas actuales o potenciales y con la urgencia de atender tanto los efectos como sus
causas.

Para estos fines y mediante la Licitacion Publica Nacional, Abierta Mixta Numero
LA909024988-N1-2013, se convoco la realizacion del denominado: “Estudio elaboracién
de un SIG participativo de la zona chinampera para identificar los riesgos relacionados
con la afectacion de la calidad del agua y los hundimientos en Xochimilco”, contemplando
los siguientes objetivos:

1. Identificar y compilar informacion de la regién de la planicie lacustre Xochimilco y
Tlahuac aplicable al caso, sobre los siguientes temas especificos: a) La explotaciéon
de pozos de agua potable; b) La calidad del agua y/o contaminacion del agua en el
lago, los canales, el acuifero y/o los pozos de extraccién; y c) informacion espacial
digital disponible levantamiento LIDAR (Light Detection and Ranging) y fotografia
aérea anterior a 1998 a escalas de vuelo 1:20,000 o mayor (1:10,000, 1:5000); para
tener asi una referencia de las condiciones que presenta y presentaba el sitio; la cual
esté en posibilidad de solicitarse o adquirirse para los fines de este estudio, en
instancias gubernamentales, académicas o privadas.

2. Contar con una herramienta informética que funcione como un facilitador de la
informacién y como una manera de consensar los datos sobre la situacion que hay
en la zona, que permita poner a disposicién la informacién espacial (mapas, fotos,
imagenes de satélite, etc.) con la que se cuenta, como una forma de sensibilizar
tanto a las autoridades como a la sociedad de lo que sucede en el sitio utilizando un
lenguaje visual, que permitira una mejor planificacion, gestion y manejo.

3. Desarrollar dicha herramienta informatica en forma de un Sistema de Informacion
Geografica Participativo (SIGP), que permita publicar y descargar informacion de la
zona chinampera de Xochimilco, adecuado a la infraestructura y a la plataforma
sistematica interna de la PAOT, incorporando la informacion con la que cuenta la
Procuraduria y la que se genere posteriormente; como un medio para apoyar una
mejor planificacién, gestion y manejo de la zona, asi como para sensibilizar a las
autoridades y a la sociedad de lo que ocurre en el sitio utilizando un lenguaje visual.
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4. Reconocer las principales amenazas y zonas vulnerables en los sistemas agricola y
urbano de San Gregorio Atlapulco, asi como describir los riesgos ambientales
potenciales y validar la informacion de manera conjunta entre la PAOT, los
especialistas y otras instancias que tengan atribuciones en la gestion de esta zona, a
partir de la informacién disponible incorporada en el SIGP.

De esta manera y con base en el andlisis de la informacién més relevante aplicable y la
implementacién del SIGP, el énfasis y razonamiento de la PAOT se centra en actualizar la
comprension del proceso de hundimiento, sus causas y sus efectos sobre la calidad de
agua del acuifero regional, sobre las zonas remanentes de chinamperia tradicional
actuales y sobre los ecosistemas lacustres y palustres inducidos por el hundimiento, para
tratar de ayudar a revertir el riesgo ambiental que representa para la poblacion la posible
contaminacién del agua del acuifero regional, que surte la mayor parte del agua potable
de la Ciudad de México; asi como el riesgo de la desaparicién de la actividad chinampera
agricola tradicional, como producto del deterioro ambiental, de la pérdida de rentabilidad y
del cambio de la actividad productiva.

Para el ciclo anual de trabajo 2014 y con la finalidad de continuar la busqueda de
soluciones a la situacion actual, la PAOT consideré pertinente contar con informacion
topografica de alta precision de una porcion de esta zona empleando la tecnologia
denominada Ligth Detection and Ranging (LIDAR, por sus siglas en inglés), para generar
cartografia que sera integrada al SIG-PAOT vy fortalecer de esta manera la capacidad
institucional propia y del gobierno digital de la Ciudad de México.

En el marco de referencia referido y para apoyar la gestién de la problematica territorial,
ambiental y social de la zona chinampera y de humedales del Distrito Federal, la PAOT
public6 la Convocatoria para la Licitacién Publica Nacional Abierta Mixta nimero: LA-
909024988-N2-2014 para la realizacion del levantamiento LIDAR vy la elaboracion del
Modelo Digital de Elevacion del Terreno correspondiente, motivo de este estudio, cuyo
Informe Final y Entrega de resultados se presenta a continuacién en capitulado por
objetivos.
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OBJETIVO 1

LEVANTAMIENTO LIDAR AEREO
PROCESO Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

REPORTE TECNICO

“ESTUDIO LEVANTAMIENTO LIDAR AEREO DE LA ZONA CHINAMPERA'Y DE
HUMEDALES DEL DISTRITO FEDERAL, PARA LA GENERACION Y
PROCESAMIENTO DE UN BANCO DE DATOS QUE SIRVAN DE BASE PARA
CONSTRUIR INFORMACION TOPOGRAFICA' Y CARTOGRAFIA
GEORREFERENCIADA DE ALTA PRECISION”
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CONTENIDO DEL REPORTE TECNICO

1. DESCRIPCION
1.1 Objetivo
1.2 Localizacion, fecha y cobertura total
1.3 Estructuracion del levantamiento LIDAR

2. BRIGADA AEREA
2.1 Personal, aeronave y equipo LIDAR utilizado
2.2 Plan de vuelo ejecutado

3. BRIGADA TERRESTRE
3.1 Personal y equipo de control utilizado
3.2 Localizacién y descripcién de puntos de control terrestre
3.3 Sistema de coordenadas utilizado

4. PROCESAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS LIDAR

4.1 Calculos y resultados del post-proceso de amarre y puntos de control terrestre
4.2 Proceso de datos LIDAR
4.3 Clasificacion y filtrado de datos LIDAR
4.4 Control de calidad y precision de los datos LIDAR
A. Levantamiento cinematico
B. Post-procesamiento del levantamiento cinematico GPS
C. Postproceso de la nube de puntos y control de calidad
4.5 Modelo digital de elevacion del terreno y proceso para productos finales
4.6 Coordinadores del levantamiento aéreo y del tratamiento de datos LIDAR

APENDICE A: Reporte de calibracion
APENDICE B: Reporte de estadisticas de control de calidad
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1. DESCRIPCION
1.1 OBJETIVO

Realizar el levantamiento de datos remotos con tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging), con la finalidad de generar y procesar un banco de datos que sirva de base
para construir informacion topogréafica y cartografia georreferenciada de alta precision,
incluyendo un modelo digital de elevacion del terreno; aplicando conocimientos de pilotaje
y navegacion aérea con tecnologia laser para la adquisicion de datos del terreno desde el
aire, utilizando una aeronave, un scanner laser, una unidad de medicion inercial y un GPS
aerotransportados y contando con el respaldo de un sistema de referencia terrestre que
en conjunto permita realizar patrones de vuelo previstos en el Plan de Vuelo presentado;
entregando al final el reporte técnico del levantamiento.

1.2 LOCALIZACION, FECHA'Y COBERTURA TOTAL

El levantamiento topografico LIDAR se llevé a efecto en la region sur del Valle de México
(Figura 4), dentro de la zona chinampera y de humedales del Distrito Federal, abarcando
la poligonal georreferenciada de 2,800 hectareas especificada en la Licitacion LA-
909024988-N2-2014 y que se muestra en la Figura 5, con su area mayor en la Delegacion
Xochimilco.

El punto focal del levantamiento fue el Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco”, con las siguientes coordenadas centrales aproximadas: Latitud=
19°16°23” Norte; Longitud= 99°04°18” Oeste.

El levantamiento LIDAR topografico se efectu6 el dia 17 de Noviembre de 2014 y
comprendi6 una é&rea total de 3,250 hectareas, la cual presentd cobertura de
infraestructura urbana, zonas turisticas, cuerpos de agua, parques publicos, vegetacion
baja, tierras de cultivo y chinampas agricolas en terrenos con escaso relieve. La zona
tiene una elevacion de aproximadamente 2,200 metros sobre el nivel medio de del mar.
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Figura 5. Poligonal envolvente de 2,800 hectareas en la cual se realiz6 el levantamiento LIDAR
(Ligth Detection and Ranging), especificado en la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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1.4 ESTRUCTURACION DEL LEVANTAMIENTO LIDAR

El trabajo para la adquisicion de datos se compuso con dos brigadas de campo; la brigada
de la tripulacién de la aeronave y la brigada de control terrestre.

La tripulacion de la aeronave se encargd de hacer el levantamiento aéreo utilizando el
sistema LIDAR a base de patrones de lineas de vuelo previstas en el plan de vuelo
presentado, sobre el &rea del proyecto para asi recolectar los puntos que se encuentran
sobre la superficie del terreno.

La brigada de control terrestre se encargé del control topogréfico (horizontal y vertical), el
cual tiene como fundamento la derivacion de coordenadas para los puntos adquiridos
durante el levantamiento.

Tanto los resultados de campo de la tripulacién de la aeronave, como los de la brigada de
control terrestre se procesaron mediante programas especiales de datos LiDAR, para
posteriormente derivar el modelo digital de terreno el cual sirve como base para el
desarrollo y/o estudio sobre el area del proyecto.

2. BRIGADA AEREA

2.1 PERSONAL, AERONAVE Y EQUIPO LIDAR UTILIZADO

La tripulacion de vuelo se integré por los especialistas en navegacion aérea para
tecnologia LIDAR y un piloto de aeronave, los cuales en conjunto trabajaron en la
adquisicion de datos del terreno desde el aire. La tripulacion utilizé para la ejecucion del
vuelo una aeronave Cessna Modelo 206 monomotor turbo, equipada con tecnologia de
punta incluyendo scanner laser, GPS (L1/L2) aerotransportado, unidad de medicion
inercial y cadmara digital para luz visible e infrarroja.
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Esta etapa de trabajo se realiz6 en coordinacion y simultaneamente con la brigada de
control terrestre con la finalidad de obtener tiempos en comun en la lectura de datos GPS
para ligar y procesar los datos aéreos adquiridos contra los datos de GPS terrestres de
modo diferencial.

Para el levantamiento LIDAR se utilizé6 un equipo scanner laser marca Riegl modelo Q-
560, que garantizo durante el vuelo la adquisicion de puntos en una densidad de entre 3 a
5 por metro cuadrado para el primer retorno y entre 1 a 3 para el segundo; el equipo fue
instalado en la aeronave y el angulo de apuntamiento del laser se determiné por medio de
una unidad de medicion inercial con un error de 0.01 grados 6 menor. El sistema LIDAR
utilizado incluyé un receptor GPS de doble frecuencia que al ser procesado en modo
diferencial con las estaciones en tierra, permitié6 una gran precisién del centro éptico del
laser.

2.2 PLAN DE VUELO EJECUTADO

Para la adquisicion de datos la aeronave realizé lineas de vuelo paralelas con el 60% de
sobreposicion lateral (distancia de 200m entre lineas), con la finalidad de asegurar la total
cobertura del area de proyecto. Los parametros de vuelo para el levantamiento LIDAR
fueron:

*

Altura de vuelo: 500 m sobre la superficie del terreno.
Velocidad de vuelo: 160 kph

* Espaciamiento entre lineas de vuelo: 200 metros

* Frecuencia de escaneo del Laser: 60hz

* Frecuencia de disparo del Laser: 16Khz

*

En la Figura 6 se ilustra el resumen del Plan de Vuelo y en las Figuras 7, 8 y 9 se ilustran
y detallan los principales componentes del equipo aéreo:
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* Espacio entre lineas de vuelo= 200 m
* Traslape entre lineas de vuelo= 60%

* Longitud total de lineas de vuelo= 215 kms lineales

* Total de lineas de vuelo= 37 lineas

* Area total de cobertura de vuelo= 3,250 ha

* Direccion de lineas de vuelo= Este-Oeste

Figura 6. Resumen del Plan de Vuelo del el levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging),
en la poligonal especificada en la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Figura 7. Aeronave Cessna Modelo 206 (monomotor turbo) utilizada para el levantamiento LIDAR
(Ligth Detection and Ranging), especificado en la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

Figura 8. Equipo scanner laser Riegl Modelo VQ-480 y Unidad de Medicion Inercial (IMU) fueron
utilizados para el levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), especificado en la Licitacion
LA-909024988-N2-2014.
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Figura 9. Montaje tipo de la consola de operacion y control y camaras digitales utilizadas para el
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), especificado en la Licitacion LA-909024988-
N2-2014.
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3. BRIGADA DE CONTROL TERRESTRE

3.1 PERSONAL Y EQUIPO UTILIZADO

La brigada de control terrestre se compuso con ingenieros topografos geodestas y los
equipos que utilizaron para realizar el control topogréfico terrestre fueron 4 receptores
geodésicos GPS de doble frecuencia y multi-constelacion (GNSS), cuyas caracteristicas
se presentan abajo y mediante los cuales por observaciones de modo estatico se
determina la posicion con coordenadas de los puntos de control que tiene como base el
levantamiento topogréfico. Dichas observaciones se configuran para la toma de lecturas
en intervalos de 0.5 segundos y el post-proceso para la determinacién de coordenadas se
hizo mediante el software de computadora Trimble Geomatics Office y MAGNET Tools.

MARCA MODELO FRECUENCIA CONSTELACION MODO DE OBS. LECTURA
TOPCON GR-3 L1/L2 GPS+GLONASS ESTATICO 0.5seg
TOPCON GR-3 L1/L2 GPS+GLONASS ESTATICO 0.5seg
TOPCON HIPER SR L1/L2 GPS+GLONASS ESTATICO 0.5seg
TOPCON HIPER SR L1/L2 GPS+GLONASS CINEMATICO 0.5seg

3.2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

Para el levantamiento se establecieron siete puntos de control terrestre conformando un
circuito envolvente de la zona del levantamiento (Figura 10), a fin de lograr la derivaciéon
de coordenadas del levantamiento topogréfico, los cuales se denominaron de la siguiente
manera: BASE, PC-1, PC-2, PC-3, PC-4, PC-5y PC-6 y que se describen a continuacion:

El punto denominado BASE se ubicé instalado sobre la superficie de la azotea en una
unidad habitacional en el centro del pueblo de Tlalpan por conveniencia de logistica y
localizacién geografica. Fisicamente es una marca de pintura en forma de cruz de color
negro sobre la superficie superior del concreto de la azotea referida. Por su localizacion
fuera del area del proyecto este punto se utiliz6 solo como base principal para el
posicionamiento GPS y para la propagaciéon de coordenadas a los puntos de control.
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Figura 10. Mapa general de localizacion del circuito de puntos de control del levantamiento LIDAR
(Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

El punto denominado PC-1 se ubic6 en el extremo central oeste del area del proyecto,
justo en la porcién centro-oeste del estacionamiento de la pista de canotaje de Cuemanco
y a su vez en el limite este de la pista de canotaje. Este punto se encuentra sobre la parte
media del muro norte de una jardinera de concreto de forma rectangular localizada en el
camellon que divide el estacionamiento del embarcadero de Cuemanco y el camino del
Antiguo Canal de Cuemanco. Fisicamente una marca de pintura color blanca con punto
negro en medio sobre la superficie superior del muro de concreto de la referida jardinera.
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El punto denominado PC-2 se ubico en la porcién noroeste del area del proyecto, dentro
del parque Sindicato de Musicos el cual se encuentra sobre la interseccion de las calles
Canal Nacional y de Las Bombas en la Colonia Canal Nacional de la Delegacion
Coyoacéan, Ciudad de México. Este punto se encuentra sobre la esquina Este de la cruz
gue forma la banqueta de concreto interior del parque. Fisicamente una marca de pintura
en forma de punto de color negro sobre la superficie superior del concreto de la banqueta
descrita.

El punto PC-3 se ubico en el extremo central Este del area del proyecto sobre la
interseccién de las calles San Rafael Atlixco y Reforma Agraria en la Colonia La Asuncion
de la Delegacion Tlahuac, Ciudad de México. Este punto se encuentra sobre la esquina
de la guarnicibn de concreto localizada en la esquina sur de dicha interseccion.
Fisicamente es un clavo galvanizado sobre la superficie de asfalto de la calle justo bajo la
esquina de la guarnicion descrita.

El punto PC-4 se ubicéd en el extremo central sur del area de proyecto sobre la
interseccién de las calles San Pedro Atocpan y Avenida Chapultepec (En ese punto
cambia de nombre a Tenochtitlan) en la Colonia San Juan Moyotepec de la Delegacién
Xochimilco. Este punto se ubico sobre la esquina de la guarnicion de concreto localizada
en la esquina noreste en un parque gue se encuentra al sur de la proyeccion de la
interseccién que forman la Avenida Chapultepec y Gustavo Diaz Ordaz. Fisicamente es
un clavo galvanizado sobre la superficie de concreto de la banqueta bajo la esquina de la
guarnicion descrita.

El punto PC-5 se ubic6 en el extremo central norte del area de proyecto sobre la calle
Canal de Chalco (Leandro Valle) entre las calles Pirafia y Langosta justo en la entrada de
acceso a la Unidad de Policia Metropolitana Fuerza de Tarea “Zorros” en la Colonia Del
Mar de la Delegacion Tlahuac. Este punto se encuentra sobre la esquina de concreto
oeste de la jardinera localizada en el extremo noroeste del parque localizado en el acceso
a la unidad de policia arriba mencionada. Fisicamente es una marca de pintura en forma
de flecha de color negro sobre la superficie superior del concreto del muro de la jardinera
descrita.
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El punto denominado PC-6 se ubicé en la porcion suroeste del area de proyecto, dentro
del parque que se encuentra localizado frente al restaurante Burger King ubicado en
Prolongacion Division del Norte entre San Bernardino (al norte cambia de nombre a
Muyuguarda) y Paseo de la Noria en la Colonia Paseos del Sur de la Delegacion
Xochimilco. Este punto se encuentra sobre la esquina noroeste de la guarnicion color
blanco de concreto que se localiza en la jardinera suroeste del parque previamente
mencionado. Fisicamente es una marca de pintura en forma de cruz de color negro sobre
la superficie superior del concreto de la guarnicion antes descrita, este punto

Alavez, PC-1, PC-2, PC-3, PC-4, PC-5y PC-6, se utilizaron como puntos de control foto-
identificable de referencia para la elaboracién del ortomosaico.

A continuacion, en las Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 se presenta la localizacion EN
fotoS aéreaS de los puntos BASE, PC-1, PC-2, PC-3, PC-4, PC-5 y PC-6
respectivamente, las cuales se complementan con los detalles respectivos incluyendo
coordenadas (UTM y Geodésicas) y fotos en las Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23y 24 yen la
Figura 25 el correspondiente resumen de coordenadas.
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Figura 11. Localizaciéon del Punto BASE de la red de puntos de control del levantamiento LIDAR
(Ligth Detection and Ranging), de la Licitacién LA-909024988-N2-2014.

Figura 12. Localizacién del PC-1 de la red de puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth
Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Figura 13. Localizacién del PC-2 de la red de puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth
Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

Figura 14. Localizacién del PC-3 de la red de puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth
Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Figura 15. Localizacién del PC-4 de la red de puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth
Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

Figura 16. Localizacién del PC-5 de la red de puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth
Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Figura 17. Localizacién del PC-6 de la red de puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth
Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
DE PUNTO
NORTE ESTE ELEVACION LATITUD N LONGITUD O ALTURAELL
BASE | 2132420.576 | 483027.151 2264.027 | 19°17'07.630430" |99°09'41.542820" 2259.874

Figura 18. Coordenadas y detalle de la ubicacion del punto BASE de la red de puntos de control
del levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
DE PUNTO
NORTE ESTE ELEVACION LATITUD N LONGITUD O | ALTURAELL
PC-1 2132585.165 | 489175.795 | 2231.364 | 19°17'13.137786" | 99°06'10.874745" |  2227.323

Figura 19. Coordenadas y detalle de la ubicacién del PC-1 de la red de puntos de control del
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
DE PUNTO
NORTE ESTE ELEVACION LATITUD N LONGITUDO | ALTURAELL
PC-2 2134825.649 | 489446.490 | 2229.754 | 19°18'26.036149" | 99°06'01.644302" | 2225.747

Figura 20. Coordenadas y detalle de la ubicacion del PC-2 de la red de puntos de control del
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacién LA-909024988-N2-2014.
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COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008

DE PUNTO
NORTE ESTE ELEVACION LATITUD N LONGITUD O ALTURAELL
PC-3 2131396.748 | 499071.980 | 2230.408 [ 19°16'34.576855" | 99°00'31.795123" 2226.535

Figura 21. Coordenadas y detalle de la ubicacion del PC-3 de la red de puntos de control del
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
DE PUNTO
NORTE ESTE ELEVACION LATITUD N LONGITUD O ALTURAELL
PC-4 2129091.742 | 493159.918 | 2238.193 |19°15'19.543180" | 99°03'54.320112" 2234.163

Figura 22. Coordenadas y detalle de la ubicacién del PC-4 de la red de puntos de control del
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
DE PUNTO
NORTE ESTE ELEVACION LATITUD N LONGITUDO | ALTURAELL
PC-5 2132104.856 | 493192.333 | 2233.042 [ 19°16'67.574329" ]99°03'53.248189" 2229.069

Figura 23. Coordenadas y detalle de la ubicacién del PC-5 de la red de puntos de control del
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
NOMBRE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
DE PUNTO
NORTE ESTE [ELEVACION LATITUD N LONGITUD O ALTURAELL
PC-6 2131101.807 | 487386.414 | 2233.833 | 19°16'24.839890" | 99°07'12.149891" 2229.735

Figura 24. Coordenadas y detalle de la ubicacién del PC-6 de la red de puntos de control del
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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NOMBRE DEL PROYECTO: XOCHIMILCO

UBICACION: CIUDAD DE MEXICO

DATUM: ITRF 2008
MARCO DE REFERENCIA: [TRF2008 EPOCA 2010.0
PROYECCION: UTM
ZONA: 14 NORTE

GEOIDE: EGM96

UNIDADES: METROS

Nombre de Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Punto Latitud Longitud AlturaEl. Norte Este Elevacion
BASE 19°17'07.630430'N | 99°09'41.542820"W |  2259.874 2132420.576 483027.151 2264.027
PC-1 19°17'13.137786"N | 99°06'10.874745'W |  2227.323 2132585.165 489175.795 2231.364
PC-2 19°18'26.036149'N | 99°06'01.644302'W |  2225.747 2134825.649 489446.490 2229.754
PC-3 19°16'34.576855'N | 99°00'31.795123'W |  2226.535 2131396.748 499071.980 2230.408
PC-4 19°15'19.543180"N | 99°03'54.320112"W | 2234.163 2129091.742 493159.918 2238.193
PC-5 19°16'57.574329'N | 99°03'53.248189"W |  2229.069 2132104.856 493192.333 2233.042
PC-6 19°16'24.839890'N | 99°07'12.149891'W |  2229.735 2131101.807 487386.414 2233.833

Figura 25. Resumen de coordenadas de los puntos de control terrestre del levantamiento LIDAR
(Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

La derivacion o el amarre de coordenadas para este proyecto tuvo como origen el punto
TOL2 que representa la estacion fija de operacion continua de INEGI ubicada en la ciudad
de Toluca, Estado de México.

Esta estacion forma parte de la actual Red Geodésica Nacional Activa (RGNA). Se
escogi6 debido a que es la mas cercana al area del proyecto. Se encuentra localizada en
el edificio de las oficinas de INEGI sobre la esquina suroeste de la interseccion con las
calles Isabel La Catdlica y Sebastian Lerdo de Tejada (ver Figura 25; coordenadas y fotos
de detalles en las Figuras 26 y 27).
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Figura 25. Ubicacion del Punto TOL2 que se utiliz para el amarre de coordenadas de la red de
puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-
909024988-N2-2014.

Para su consulta en el sitio oficial web de INEGI, las coordenadas geodésicas de las
estaciones fijas de la Red Geodésica Nacional Activa (Figura 27) se encuentran en el
sitio de internet: http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/coordenadas2010.aspx;
las cuales han sido publicadas en el marco de referencia ITRF 2008 época 2010.0, las
cuales para Toluca son las siguientes:

NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTURA ALTURA DE
ESTACION NORTE OESTE ELIPSOIDAL (m) ANTENA (m)
TOL2 19°17° 3564347 | 99°38 36.50048" 2651.730 0.148
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NOMBRE | COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
DE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
PUNTO | NORTE ESTE  |ELEVACION| LATITUDN LONGITUD O ALTURA ELL
TOL2 |2133399.133 | 432393.002 | 2656.661 |19°17'35.64347" | 99°38'36.50048" 2651.730

i 7...m{ M;ﬁ- J_ﬁﬁi I
- S—

Figura 26. Coordenadas y detalle del Punto TOL2 que se utilizé para el amarre de coordenadas de
la red de puntos de control del levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacién
LA-909024988-N2-2014.
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OAX2 17044202383 96430026225 1607262 0185 | 700 | Zephvr | TAM | 0Ax2 20090728 1o
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TOL2 19179564347 99383660048 2651730 0148 &7o0  Zepmr  TEM 1005 20040901 10g
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ITRF2008 en esia paging.
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Las conrdenadas de as estaciones estan referidas a la placa

La altura vertical de Ia antena estd referida de la placa al centro de fase nominal de ia antsna

Condiciones de uso | Contacta |

Figura 27. Coordenadas del Punto TOL2 en el marco de la Red Nacional Activa de coordenadas
ITRF 2008 época 2010.0.

Dicho marco de referencia utiliza los siguientes parametros:

Nombre del datum:
International Terrestrial Reference Frame 2008 (ITRF 2008 época 2010.0)

Método de transformacion: Molodensky

Elipsoide: Geodetic Reference System 1980 (GRS80)

Pardmetros del elipsoide:  Semieje mayor (m): 6378137
Semieje menor (m): 6356752.3141
Aplastamiento (1/f): 298.25722
Excentricidad: 0.081819191119888
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3.3 SISTEMA DE COORDENADAS UTILIZADO

Los resultados finales del levantamiento LIDAR por tanto estan referidos al datum ITRF
2008 Epoca 2010.0, ademéas estan expresados en el sistema de coordenadas de
proyeccion UTM Zona 14 Norte, asi como en coordenadas geodésicas y para la
derivacion de elevaciones orto-métricas se utilizd el modelo geoidal EGM96. Los
parametros de transformacion al datum WGS84 y del sistema de coordenadas son los

siguientes:

Nombre del datum: WGS 1984

Método de transformacion: Tres Parametros

Elipsoide: World Geodetic System 1984

Pardmetros del elipsoide:  Semieje mayor (m): 6378137.000
Semieje menor (m): 6356752.3142
Aplastamiento (1/f): 298.25722
Excentricidad: 0.081819190928906

Pardmetros transformacion: Traslacién X (m): 0.000
Traslacion Y (m): 0.000
Traslacion Z (m): 0.000

Sistema de coordenadas: UTM (Proyectado)

Zona: 14 Hemisferio Norte
Unidad: Metros

Datum vertical: EGM96 (Modelo Geoidal)
Tipo de proyeccion: Mercator Transversa

Parametros de proyeccion: Latitud central: 0°00°'00” N
Longitud central: 99°00°00” O

Falso norte (m): 0.000

Falso este (m): 500000.000

Factor de escala: 0.99960000
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4. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 CALCULOS Y RESULTADOS DEL POST-PROCESO DE AMARRE DE LOS PUNTOS DE
CONTROL TERRESTRE

El tratamiento y procesamiento de los datos recolectados en campo para los puntos de
control se realizé mediante los programas de computadora, Trimble Geomatics Office y
MAGNET Tools.

Mediante modelos matematicos y utilizando los datos de observacion, navegacion y
meteorologicos recolectados durante las observaciones GPS fue posible obtener los
resultados estadisticos de las observaciones para posteriormente obtener la mejor
solucion entre los vectores o lineas base que forman el amarre de los puntos y después
derivar las coordenadas de dichos puntos.

El amarre para el origen y derivacion de coordenadas se hizo contra la estacion fija de
operacién continua (CORS Station) de INEGI localizada en la ciudad de Toluca (TOL2), la
cual es la mas cercana al area del proyecto.

El punto BASE fue el punto base principal observado con el equipo receptor GPS el cual
se amarr6 contra la estacion fija de INEGI y a su vez se utilizé para la propagacion de
coordenadas de los demas puntos de control terrestre, este punto se observé durante 2
dias y sus resultados diarios individuales se promediaron para obtener el resultado de la
coordenada final para el punto BASE.

En las Figuras 27, 28, 29, 30, 31 y 32 se presentan los resultados del tratamiento y
procesamiento de datos del dia juliano 303; y en las Figuras 32, 33, 34, 33, 34, 35, 36, 37
y 38 los de los datos del dia juliano 304. Los resultados del ajuste de la Red Topografica
de Puntos de Control Propagados a partir del punto BASE del dia juliano 303, se
presentan en las Figuras 39 y 40, del dia juliano 305 en las Figuras 41y 42, y del dia
juliano 306 en las Figuras 43y 44.
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Network Adjustment Report

Project : XOCHI_303_LB
User name Migue! Moreno Date & Time 07:05:49 p.m. 311102014
Coordinate System UM Zone 14 North
Project Datum ITRF
Vertical Datum Geoid Model EGM6 (Global)
Coordinate Units Meters
Distance Units Meters
Height Units Meters

Figura 27. Resultados del amarre de la estacion fija de operacién continua de INEGI punto TOL2
contra el punto BASE (resultados dia juliano 303) del levantamiento LIDAR (Ligth Detection and
Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Adjustment Style Settings - 95% Confidence Limits

Residual Tolerances
To End lterations 0.000010m
Final Convergence Cutoff - 0.005000m

Covariance Display

Horizontal

Propagated Linear Error [E] - US
Constant Term [C] 0.00000000m
Scale on Linear Error [S] <196
Three-Dimensional

Propagated Linear Error [E] - US
Constant Term [C] 0.00000000m

Scale on Linear Error [S] 196
Elevation Errors were used in the calculations.

Adjustment Controls

Compute Correlations for Geoid - False
Horizontal and Vertical adjustment performed

Set-up Errors

GPS

Error in Height of Antenna - 0.000m
Centering Error 0.000m

Back to top

Statistical Summary
Successful Adjustment in 1 iteration(s)

Network Reference Factor - 1.00
Chi Square Test («=95%) :PASS
Degrees of Freedom 0.00

GPS Observation Statistics
Reference Factor 100
Redundancy Number (r} : 0.00

Individual GPS Observation Statistics
Reference Factor Redundancy Number

B

Geoid Model Statistics
Reference Factor 100
Redundancy Number (r) - 0.00

Weighting Strategies

GPS Observations

Alternative Scalar Applied to All Observations
Scalar-1.00

Geoid Observations

Alternative Scalar Applied to All Observations
Scalar- 1.00

Back to top

Figura 28. Tratamiento y procesamiento de datos (resultados dia juliano 303) del levantamiento
LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Adjusted Coordinates
Adjustment performed in ITRF

Number of Points 2
Number of Constrained Points - 1
Horizontal and Height Only -1

Adjusted Grid Coordinates

Ermors are reported using 1.%0. ROk - W% & 55,
PointName Northing Nemor Easting Eerror Elevation eermor Fix
T0L2  [2133399.133m]0.000m 432393 002m 0.000m|2656/661m|0.776m NE h
BASE  |2132420575m|0.003m 483027.161m|0.007m|2263989m [0.777m

Adjusted Geodetic Coordinates

Erors are reported using 1966 : A s
Point Name Latitude Nerror  Longitude Eemor Height hemor  Fix
TOL2 19°17'35.64347°N| 0.000m 99°38'36.50048"0 0.000m| 2651.730m 0.000m|Lat Long h

BASE 19°17°07.63038°N) 0.003m 99°09'41 542470 0.007m| 2259.850m 0.014m

Coordinate Deltas

Point Name ANorthing AEasting AElevation AHeight AGeoid Separation

702 | 0000m| 0000m| 0.000m| 0.000m 0.000m
BASE 0.000m| 0.000m  0.000m| 0.000m 0.000m;
Back to top

Control Coordinate Comparisons
Values shown are control coord minus adjusted coord.
Point Name ANorthing AEasting AElevation AHeight
T0L2 NA|  NA NA|  NA

Back to top

Adjusted Observations
Adjustment performed in ITRF
GPS Observations

Number of Observations - 1
Number of Outliers 1

Observation Adjustment (Critical Tau = 0.00). Any outliers are in red.

A-posteriori Emor
(1.96a)

 Stand.

Obs. : EFAE
D FromPt ToPt. Observation Residual Residual
Br[T02 [pAsE Az

AHt
Dist.

Geoid Observations

Number of Observations : 2
Number of Outliers 0

Observation Adjustment Crtical Tau = 0.00). Any outiersarenred.

9 5 . A-posteriori Error ”." = ;;r:iarall:d
Observation ID Point Name Separation (1.960) Residual Residual
G1 T0L2 -4931m 0.776m| 0.000m 0.00
G2 BASE -4.139m 0776m| 0.000m 0.00

Backto top

Figura 29. Tratamiento y procesamiento de datos (resultados dia juliano 303) del levantamiento
LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Histograms of Standardized Residuals

Back o top

Point Error Ellipses
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Back to top

Covariant Terms

Adjustment performed in ITRF

A-posteriori Error| Horiz. Precision 3D Precision

From Point To Point Components 1960 (Ratio) Ratio)
To  [BASE | Arlarsyosise|  DO00nT  t70esi2] 1706231
A e D
MEev,  JW6Tm  108n
Dist| 50662626m|  0007m,
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Figura 30. Tratamiento y procesamiento de datos (resultados dia juliano 303) del levantamiento
LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Fixed width point coordinate listing

Project : XOCHI 303 LB

User name Miguel Moreno Date & Time 06:48:45 p. m_1711112014
Coordinate System UTM Zone 14 North
Project Datum [TRF
Vertical Datum Geoid Model EGMO6 (Glabal)
Coordinate Units Meters
Distance Units Meters
Height Units Meters
Point listing

Name ' Northing Easting  Elevation Feature Code

TOL2 2133399,133 432393.002 2656, 661 INEGI

BASE 2132420,575 483027.161 2263989 BC BASE
Back to top

Figura 31. Coordenadas UTM Zona 14 Norte y alturas ortometricas. Datum ITRF 2008 Epoca
2010.0. Modelo Geoidal EGM96 (Resultados Dia Juliano 303)

Fixed width point lat/long/height listing

Project : XOCHI_303_LB

User name Miguel Moreno Date & Time 06:50:10 p.m. 1711172014
Coordinate System UTM Zone 14 North
Project Datum ITRF
Vertical Datum Geoid Model EGM98 (Global)
Coordinate Units Meters
Distance Units Meters
Height Units Meters
Point listing

Name Latitude Longitude Height Feature Code

TOLZ 18°17'35.64347"N  99°38'36.50048"0 2651.730 INEGI

EASE 19°17107.63033" 09°00'4L.B4247°0  2258.3%0 BC BASE
Back to top

Figura 32. Coordenadas Geodésicas y alturas elipsolidales. Datum ITRF 2008 Epoca 2010.0.
Modelo Geoidal EGM96 (resultados dia Juliano 303)
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Network Adjustment Report

Project: XOCHI 304 LB

User name Miguel Moreno Date & Time 07.07:.08a. m. 1811112014
Coordinate System UM Zone 14 North

Project Datum ITRF

Vertical Datum Geoid Model EGM98 (Global)
Coordinate Units Meters

Distance Units Meters

Height Units Meters

Figura 33. Resultados del amarre de la estacion fija de operacidén continua de INEGI punto TOL2
contra el punto BASE (resultados dia juliano 304) del levantamiento LIDAR (Ligth Detection and
Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Adjustment Style Settings - 95% Confidence Limits

Residual Tolerances
To End lterations :0.000010m
Final Convergence Cutoff : 0.005000m

Covariance Display

Horizontal

Propagated Linear Error [E] - U.S
Constant Term [C] 0.00000000m
Scale on Linear Error [S] - 1.96
Three-Dimensional

Propagated Linear Error [E] - U.S
Constant Term [C] 0.00000000m

Scale on Linear Error [S] - 196
Elevation Erors were used in the calculations.

Adjustment Controls

Compute Correlations for Geoid - False
Horizontal and Vertical adjustment performed
Set-up Errors

GPS

Error in Height of Antenna - 0.000m
Centering Error :0.000m

Backtotop

Adjustment Style Settings - 95% Confidence Limits

Residual Tolerances
To End Iterations :0.000010m
Final Convergence Cutoff : 0.005000m

Covariance Display

Horizontal

Propagated Linear Error [E] - US
Constant Term [C] 0.00000000m
Scale on Linear Error [S]  1.96
Three-Dimensional

Propagated Linear Error [E] - U.S
Constant Term [C] 0.00000000m

Scale on Linear Error [S] - 1.96
Elevation Errors were used in the calculations.

Adjustment Controls

Compute Correlations for Geoid - False
Horizontal and Vertical adjustment performed

Set-up Errors

GPS

Error in Height of Antenna : 0.000m
Centering Error 0.000m

Backto top

Figura 34. Tratamiento y procesamiento de datos (resultados dia juliano 304) del levantamiento
LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Adjusted Coordinates
Adjustment performed in ITRF
Number of Points 2

Number of Constrained Points - 1
Horizontal and Height Only -1

Adjusted Grid Coordinates

Errors are reported using 1.96c.

PointName| Northing |Nerror| Easting |E error| Elevation |e eror: Fix
T0L2 2133399.133m]0.000m] 432393.002m]0.000m| 2656.661m|0.776m|N E b
BASE 304 |2132420.577m|0.001m|483027.141m|0.006m|2264.036m|0.777m

Adjusted Geodetic Coordinates
Errors are reported using 1.95c.
PointName| Latitude Neror Longitude  Eemor| Height |hemor| Fix
|ToL2 19°17°35,64347°N|0.000m; 99°38'36.50048"010.000m [ 2651.730m| 0.000mLat Long h
BASE 304 |/19°1707 63047°N10.001m} 99°09'41.54317°0}0.006m){2259.897m)0.012m|

Coordinate Deltas

Point Name||ANorthing| AEasting AElevation AHeiqht] AGeoid Separation
T0L2 0.000m|| 0.000m{  0.000mj 0.000m 0.000m|
BASE 304 | 0.000m| 0.000m{ 0.000m 0.000m] 0.000m|
Back'to top

Control Coordinate Comparisons

Values shown are control coord minus adjusted coord.

Point Name, ANorthing| AEasting ht|
T0L2 NA[ NA NA|  NA|
Back to top

Adjusted Observations
Adjustment performed in ITRF
GPS Observations

Number of Observations - 1
Number of Outliers 1
Observation Adjustment (Criical Tau = 0.00). Any outiers are in red.
D |[From Pt| ToPt Observation ;A—posfrnon EW} Residual
| . |

B2Y|[TOL2  [[BASE 304

Stand. |
Residual|

Geoid Observations

Number of Observations -2
Number of Outliers 0

Observation Adjustment (Critical Tau = 0.00). Any outliers are in red.

: 2 . A-posteriori Error| ,_ . |Standardized
Observation ID [Point Name | Separation " Rewual:} Residual
Gl T0L2 -4931m 0.776m| 0.000m| 0.00;
G2 BASE_304 -4.139m; 0.776m| 0.000mj 0.00|

Back to top

Figura 35. Tratamiento y procesamiento de datos (resultados dia juliano 304) del levantamiento
LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Histograms of Standardized Residuals

Corbired ritical Tau: 0.00

Veticd

Point Error Ellipses

TOL2 BASE_304 I

ick Size: 0.0010m _ Horizontal Bivariate Scalar: 245 Vertical Univariate Scalar: 1.96s]|

Backtotop

Covariant Terms

Adjustment performed in ITRF

FromPoint ToPoint | | Components A*’ﬁ':g:"ﬂ')m “°"“R’;;?°°:‘i°“f°(",{:§‘:)‘°“
02 [BASE 304 Aeforsyaodses  ooooooost]  1om3] 191222
] 3018%m 0.012m
AElev] 392625 1098n|
Dist| 50662 605m)] 0.006m|

Back o fop

Figura 36. Tratamiento y procesamiento de datos (resultados 31/10/2014 dia juliano 304) del
levantamiento LIDAR (Ligth Detection and Ranging), de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Fixed width point coordinate listing

Project: XOCHI 304 LB

User name Miguel Moreno Date & Time 07:18:06a m. 18/11/2014
Coordinate System U™ Zone 14 North
Project Datum [TRF
Vertical Datum Geoid Model EGM96 (Global)
Coordinate Units Meters
Distance Units Meters
Height Units Meters
Point listing

Name  Northing Fasting Flevation Feature Code

T0L2 2133399.133 432393.002 2656.661 INEGL

BASE 304 2132420.577 483027141 2264.036 BC BASE

Back totop

Figura 37. Coordenadas UTM Zona 14 Norte y alturas ortometricas. Datum ITRF 2008 Epoca
2010.0. Modelo Geoidal EGM96 (dia juliano 304)

Fixed width point lat/long/height listing

Project : XOCHI_304_LB

User name Migue! Moreno Date & Time 071917 a m 18/11/2014
Coordinate System Ut™ Zone 14 North
Project Datum [TRF
Vertical Datum Geoid Model EGM9% (Global)
Coordinate Units Meters
Distance Units Meters
Height Units Meters
Point listing

Name Latitude Longitude Height Feature Code

TOL2 18°17'35.64347"N 99°38'36.50048"0 2651.730 INEGL

BASE 304 19°17'07.63047"N 93°09'41.54317"0 2258.897 BC BASE

Back to top

Figura 38. Coordenadas geodésicas y alturas elipsolidales. Datum ITRF 2008 Epoca 2010.0.
Modelo Geoidal EGM96 (dia juliano 304)

COORDENADA PROMEDIO CALCULADA PARA EL PUNTO BASE
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NOMBRE COORDENADAS UTM ZONA 14 NORTE COORDENADAS GEODESICAS
DE DATUM ITRF 2008 DATUM ITRF 2008
PUNTO
NORTE ESTE ELEVACION LATITUD N LONGITUD O ALTURA ELL
BASE 2132420.576 | 483027.151 2264.027 19°17'07.630430" 99°09'41.542820" 2259.874
Project
AZTEC

Project name: XOCHI_DJ303_RED

Project folder C:\Users\Miguel Moreno\DocumentsiIMAGNET Tools Jobs
Creation time: 01/11/2014 05:34:30 a. m.

Linear unit: Meters

Angular unit: DM$

Projection: UTMNorth-Zone_14 : 102W to 96W

Datum: ITRF 2008

Geoid: Egm96

Time Zone® Central Standard Time (Mexico)

GPS Observations
Name Distance (m) dN (m) dE (m) dHt(m) = HorzRMS$(m) | VertRMS(m)  Duration = Solution Type & Epochs
BASE-BASE_BU 4479 4.466 -0.293 0.024 0.000 0.001 04:09:15 Fixed 14955
BASE-PC-1 6155.544 164.589 6148646 | -32.552 0.002 0.004 01:06:52 Fixed 4012
BASE-PC-2 6860.315 2405073 | 6419339 | -34126 0.003 0.004 01:03:30 Fixed 3810
BASE_BU-PC-1 6155.716 160.121 6148935 | -32.572 0.002 0.004 01:06:52 Fixed 4012
BASE_BU-PC-2 £859.023 2400606 | 6419632 | -34.149 0.003 0.004 01:03:30 Fixed 3810

GPS Satellites | GLONASS Satelites = PDOP | HDOP | VDOP | Base Antenna Height(m) | Rover Antenna Height (m)

12 10 2.104 1.051 1823 1.750 1.780

10 7 2133 | 1045 | 1850 1.750 1.705

10 7 1.802 0.888 1.568 1.750 1.749

10 9 1803 | 0823 | 1604 1.780 1.705

10 10 1.503 0.728 1.315 1.780 1.749
Adjustment

Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint

Confidence level 95 %

Number of adjusted points: 4

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: §

A posteriori plane or 30 UWE: 0.6923919 | Bounds:  0.3478505 , 1.668832 )
Number of height control points: 1

A posterior height UWE: 0.3625479 | Bounds: ( 0.1590597 , 1.920937 )

Figura 39. Resultados del ajuste de la Red Topografica de Puntos de Control Propagados a partir
del punto BASE (dia juliano 303)
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Point Summary
Name Latitude Longitude EllHeight (m) | Grid Northing (m) | Grid Easting(m) | Elevation(m) = Geoid Separation(m) = Code Convergence
BASE 19707 63043'N | 99°09'41.54282°W | 2259874 2132420576 483027.151 2064027 4154 PCBASE | -0°03120694"
BASE BU | 19707.77573'N | 99°09'41.95300"W | 2259897 2132425042 483026.858 2264051 4154 BASEBU | 0703120731
PC-1 19°T3A3TTON | 99°0610.87475"W | 2227323 2132585.165 489175.795 2231364 4040 PCFOTO | -0702102.5000"
Pc-2 191826 03615°N | 99°06'01 64430"W | 2225747 21348725649 489446 490 2029754 4007 PCFOTO | 001'595718"

Figura 40. Resultados del ajuste de la Red Topografica de Puntos de Control Propagados a partir

del punto BASE (dia juliano 303)
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Project

AZTEC

Project name: XOCHI_DJ305_RED

Project folder: C:\WUsers\Miguel Moreno\Documents\MAGNET Tools Jobs
Creation fime: 02/11/2014 06:19:36 a. m.

Linear unit: Meters

Angular unit: DM$

Projection: UTMNorth-Zone_14 : 102W to 96W

Datum: ITRF 2008

Geoid: Egm96

Time Zone: Central Standard Time (Mexico)

GPS Observations
Name Distance (m) dN (m) dE (m) dHt(m) | HorzRMS(m) | VertRMS(m) | Duration = Solution Type = Epochs
BASE_305-BASE_BU_305 4480 4467 0205 0.022 0.000 0.001 06:08:55 Fixed 22135
BASE_305-PC-3 16089561 | 1023833 | 16044.830 | -33.363 0.006 0.010 00:59:22 | FixedlonoFree | 3562
BASE_305-PC4 10673594 | -3328835 | 10132766 | -25702 0.003 0.009 01:0045 | FixedlonoFree | 3615
BASE_BU_305-PC-3 16090138 | 1028291 | 16045122 | -33332 0.006 0.010 00:59:22 | FixedlonoFree | 3562
BASE_BU_305-PC4 10675270 | -3333299 | 10133062 | -25739 0.004 0.009 01:00:45 | FixedlonoFree | 3615
GPS Satellifes | GLONASS Satellites =~ PDOP | HDOP | VDOP | BaseAntennaHeight(m) | Rover Antenna Height (m)

15 12 1828 | 0830 | 1619 1750 1780

1 8 1600 | 0807 | 1318 1750 1710

9 6 2378 | 0940 | 2184 1750 1710

1 8 1470 | 07% | 123 1780 1710

9 6 1789 | 0830 | 1584 1780 1710

Adjustment

Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 4

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: 5

Aposteriori plane or 3D UWE: 0.755457  Bounds: ( 03478505, 1.668832 )
Number of height control points: 1

A posteriori height UVE: 2.675352 , Bounds: ( 0.1590597 ,1.920937 )

Figura 41. Resultados del ajuste de la Red Topografica de Puntos de Control Propagados a partir
del punto BASE (dia juliano 305)
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Point Summary

Name Latitude Longitude EllHeight (m) = Grid Northing (m) | Grid Easting(m) = Elevation (m) = Geoid Separation (m) Code Convergence
BASE_ 305 | 19°170783043'N | 99°004154282'W | 2259874 2132420576 483027151 2264021 4154 011122014 | 0°0312.0694"
BASE_BU_305 | 9707 77576"N | 99°09'41 55306"W | 2259895 2132425043 483026 856 2264049 4154 011122014 | 0°0312.0731"
PC-3 19°16'34.57656'N | 99°003179512'W | 2226535 2131396748 499071.980 2230408 3812 011122014 | 0001104963
PC-4 19°1519.54318'N | 99°0354.32011"W | 2234163 2129091742 493159918 2238193 4030 01112014 | 00117.2741"

Figura 42. Resultados del ajuste de la Red Topografica de Puntos de Control Propagados a partir

del punto BASE (dia juliano 305)
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Project

AZTEC

Project name: XOCHI_DJ306_RED

Project folder: C:\Users\Miguel MorenolDocuments\MAGNET Tools Jobs
Creationtime: 171112014 10:53:17 a. m,

Lingar unit Meters

Angular unit: DM$

Projection: UTMNorth-Zone_14 : 102W to 96W

Dalum: ITRF 2008

Geoid: Egma6

Time Zone: Central Standard Time (Mexico)

GP3 Observations
Name Distance (m) | dN(m) dE(m) | dHt(m) | HorzRMS(m) | VertRMS$(m) ' Duration | Solution Type | Epochs

BASE_306-PC-5 | 10177759 | -315720 | 10165.162 | -30.804 0.004 0.011 00:59:45 | FiredJonoFree | 3585
BASE_J06-PC-6 | 4557886 | 1316760 | 4300263 | -30.138 0.002 0.003 00:56:26 Fixed 3306

GPS Satelites = GLOMASS Satellites ~PDOP | HDOP | VDOP | Base Antenna Height(m) | Rover Antenna Height (m)

8 8 237 | 0939 | 2118 1750 1735
1 10 1860 | 0905 | 1626 1750 1631
Adjustment

Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Minimal consfraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control paints: 1

Number of used GPS vectors: 2

Aposterior plane or 30 UWE: 1, Bounds: (1,1)
Number of height confrol points: 1

Aposterion height UWE: 1 Bounds: (1,1)

Figura 43. Resultados del ajuste de la Red Topografica de Puntos de Control Propagados a partir
del punto BASE (dia juliano 306)
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Paint Summary
Name Latitude Longtude | EllHeight(m) = Grid Northing (m) = Grid Easting(m) | Elevation(m| = Ceoid Separation(m) = Code | Convergence
BASE 306 | 107076304 | QO0OH1SADBDW | 250874 | MANETE | A0TART | 2064007 415 PCBASE | 003120504
PGS | BTN | OO3SI2B0W | 2220089 | 2030485 | 4OMRIN | 23042 3973 PCFOTO | 00117025
PC6 | 10B2403000N | OOT2M0BOW | 200735 | AMMOLBOT | 474N | 2033633 409 PCFOTO | -0°022264%"
Figura 44. Resultados del ajuste de la Red Topografica de Puntos de Control Propagados a partir

del punto BASE (dia juliano 306)
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4.2 PROCESO DE DATOS LIDAR

Los datos LiDAR fueron procesados mediante técnicas estandar en la industria de
sistemas LIiDAR. El sistema LiDAR fue calibrado al inicio del proyecto y dicha calibracion
se verifico al término de la mision de vuelo desarrollada durante la adquisicién de datos
LIiDAR. La metodologia y resultados de la calibracion del sistema se encuentran adelante
en el Apéndice A. El software de computadora TerraSolid Terrascan fue utilizado para el
andlisis de los datos LIiDAR recolectados durante la mision de vuelo. El proceso realizado
fue el siguiente:

e EIl proceso posterior al vuelo combiné la trayectoria precisa de la aeronave obtenida
mediante la solucién diferencial GPS y la correccién de los datos de los rebotes del
laser considerando el derrape, alabeo y cabeceo de la aeronave. Los datos crudos de
GPS/INS fueron primeramente procesados utilizando el paquete de software de
Novatel Waypoint Inertial Explorer para producir un archivo SBET (Smoothed Best
Estimate Trajectory) en un intervalo de 200 hz.

e Los datos crudos del laser en waveform fueron procesados mediante el software Rieg|
RiAnalyze el cual extrae los datos de la nube de puntos del “full waveform” y produce
datos de puntos en un sistema de coordenadas interno del scanner.

e Posteriormente el archivo SBET y los datos del laser fueron procesados utilizando el
software VOPro, el cual es un software propio y que produce la nube de puntos final de
cada una de las lineas de vuelo combinando la posicién y orientacién del sensor de la
plataforma con los datos del scanner geo-referidos al datum previamente especificado.

e La integracion de estos datos permitié producir una posicién horizontal precisa (X, Y) y
elevacioén vertical (Z) ademas de un valor de intensidad para cada punto en el terreno.
Cada punto de estos datos puede ser identificado por tipo, por ejemplo: terreno,
vegetacion, edificio, linea de transmision eléctrica y otros objetos de infraestructura
existente.
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e Una vez clasificados los puntos, la manipulacion de la informacion incluyé la
eliminacion de las capas de puntos y la creacion del modelo digital del terreno (DTM) a
partir de los datos de puntos del terreno natural. Los datos finales de puntos ya
procesados que se obtienen son extremadamente densos a lo largo del modelo digital
de elevacién (DEM) mucho mas alla que la fotogrametria tradicional.

e Los puntos con coordenadas finales X, Y y Z, forman la base para generar el modelo
digital de elevacién final de la superficie del terreno.

4.3 CLASIFICACION Y FILTRADO DE DATOS LIDAR

El software comercial de TerraSolid fue utilizado para la extraccion del modelo de la
superficie descubierta (solo terreno, sin vegetacién) de los puntos crudos del LIDAR. El
software clasifica y/o elimina todos los puntos LIDAR no deseados, por ejemplo los puntos
gue no pertenecen a la superficie del terreno. El algoritmo de TerraSolid crea un
esparcido TIN (Triangular Irregular Network) de los puntos crudos de LIDAR y después los
densifica usando un proceso iterativo. Los puntos de terreno del LIiDAR son incorporados
a la TIN conforme a lo especificado por el usuario y los datos derivados de la curvatura de
restricciones ademas de verificar si los puntos caen o no debajo de la superficie de la TIN
en la iteracion en curso. El resultado es una TIN que se compone de medidas refinadas
de los datos LIDAR que representa la superficie del terreno.

Los siguientes parrafos fueron extraidos del manual de usuario del software TerraScan
donde se describe el procedimiento para la clasificaciéon de los puntos de terreno de
LiDAR:

La rutina Ground clasifica puntos de terreno mediante iteraciones creando un modelo de
superficie por triangulacién. La rutina comienza seleccionando localmente algunos puntos
bajos en los que se pueda tener la certeza que son rebotes de puntos sobre la superficie
del terreno.
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Con el parametro Max building size se controla la seleccion del punto inicial. Si el maximo
building size es 60.0 m, la aplicacion asume que cada area de 60 por 60 m tendra al
menos un rebote en el terreno (siempre que existan puntos en las partes aledafas al area
antes mencionada) y que el punto méas bajo sea un rebote en el terreno. La rutina crea un
modelo inicial de los puntos bajos seleccionados. La triangulacion en este modelo inicial
esta en su mayoria por debajo del terreno y solo sus vértices tocan la superficie del
terreno. Entonces la rutina comienza elaborando el modelo hacia arriba por medio de
iteraciones y agregando al modelo puntos nuevos del laser.

Cada punto adherido hace que el modelo siga la superficie del terreno con mas precision.
Los parametros de iteracion determinan que tan cerca tienen que ser los puntos con
respecto al plano de triangulacion para que estos sean aceptados y adheridos al modelo.

El angulo de iteracién es el &ngulo maximo entre un punto, su proyeccion en un plano
triangular y su vértice mas cercano. El parametro de la distancia de iteracion asegura que
la iteracion no realice grandes saltos hacia arriba cuando los triAngulos son largos. Esto
ayuda a mantener edificios bajos fuera del modelo. Entre menor sea el angulo de iteracién
menor es la probabilidad de que la rutina cambie la nube de puntos (pequefias
ondulaciones en el terreno o rebotes de puntos en baja vegetacion). Use un angulo
pequefio (alrededor de 4.0) en terreno plano y un angulo mas grande (alrededor de 10.0)
en terreno accidentado.

2
%
%
!

/-
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La nube de puntos clasificada en formato LAS se procesa en un arreglo de cuadriculas
mediante un software propio que utiliza la técnica de cuadricula “el proximo mas cercano”
para producir una base de datos de acuerdo al espaciamiento de cuadricula requerido.
Este procedimiento es la Unica reduccion que se aplica a la base de datos.

La base de datos clasificada y espaciada al azar de la nube de puntos es ahora
convertida a una cuadricula de puntos uniformemente espaciada. Esta cuadricula de
puntos produce modelos de superficie de relieve sombreado de ambas superficies,
superficie descubierta (solo puntos de terreno o DTM) y primera superficie (DSM).

Las areas no validas de la superficie descubierta DEM generadas por la depuracién en las
herramientas de procesamiento y filtrado de las superficies antes mencionadas, son
cubiertas mediante interpolacion de valores basados en los valores conocidos de puntos
gue se tienen en la base de datos de las &reas circundantes.

Estos modelos de superficie son posteriormente utilizados para el control de calidad de la
base de datos. Cualquier error de clasificacion (normalmente edificios y vegetacion) que
son dejados errGneamente en la superficie descubierta son eliminados y re-clasificados
manualmente. Debido a que las diferencias de elevacién de tan solo unos cuantos
centimetros pueden ser observadas en estos modelos de superficie cualquier error
sistematico, errores humanos o artefactos pueden ser identificados y corregidos. No
fueron encontrados problemas de cuidado en la base de datos de este proyecto.

NOTA: No se encontraron problemas significativos en la base de datos de este proyecto.
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4.4 CONTROL DE CALIDAD Y PRECISION DE LOS DATOS LIDAR

Los puntos de control terrestre (levantamiento estatico) y el levantamiento de control de
calidad (levantamiento cinemético) fueron utilizados para la valoracion y control de calidad
de la precisién de los datos.

La metodologia de comparacion involucra la producciéon de una TIN de puntos de terreno
obtenida de la base de datos de LiDAR, cuyas elevaciones se comparan contra las
elevaciones de una TIN construida a partir de los puntos de control. Independiente a los
datos LiDAR, se levantaron un total de 6 puntos estéaticos y 2,847 puntos cinematicos. El
proceso de comparacion fue realizado utlizando los estdndares y metodologia
especificados en ASPRS/NDEP. El método de la precision vertical fundamental (FVA) fue
utilizado en los célculos de las estadisticas de comparacion.

El reporte de la precision de los resultados del post-proceso de los puntos de control se
especifica adelante en el Apéndice B.

A. LEVANTAMIENTO CINEMATICO

Ademas de los puntos de control terrestre cuyas observaciones fueron de modo estético,
también se llevd a cabo un levantamiento cinematico de control, el cual consiste en
montar un receptor GPS de doble frecuencia L1/L2 en un vehiculo y conducir de manera
moderada y a velocidad constante sobre las rutas accesibles dentro del area del proyecto
(generalmente caminos). Dicho receptor GPS se configura de igual manera que el equipo
base a tomar lectura en intervalos de 0.5 segundos y este lleva una altura constante con
respecto a la superficie del suelo de tal manera que se pueda tener mediciones del
terreno por donde el vehiculo esta circulando.

Este levantamiento se realiz6 con la finalidad de obtener mediciones de puntos sobre la
superficie del terreno que sirven de puntos de control de calidad los cuales se comparan
contra los puntos obtenidos del equipo LIDAR sobre la superficie en comdn que tengan
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las trayectorias tanto del vehiculo terrestre como el aerotransportado y posteriormente se
hace el proceso de la comparativa y revision del control de calidad.

En la Figura 45 se muestra el vehiculo adaptado para el levantamiento cinematico y en la
Figura 46 el mapa con la ruta por la cual realiz6 el recorrido en el area del proyecto.

Figura 45. Vehiculo adaptado con receptor GPS para el levantamiento cinemético reallzado por la
brigada terrestre del LIDAR de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.
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Figura 46. Ruta del levantamiento cinemético realizado por la brigada terrestre en vialidades del
area del proyecto donde no hubo obstrucciones para la sefial del satélite sobre el GPS del
vehiculo; para el levantamiento LIDAR de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

B. POST-PROCESO DEL LEVANTAMIENTO CINEMATICO GPS

El levantamiento cinematico GPS fue procesado para proveer al equipo LIDAR de un
conjunto de datos topograficos cualitativos y cuantitativos para tener la capacidad de
evaluar las precisiones de los datos LIDAR. Un vehiculo terrestre se adaptd con un
recibidor GPS montado y con una estacién base GPS estacionaria simultaneamente fue
recolectando datos crudos a intervalos de 0.5 segundos para el post-proceso. Para este
fin el vehiculo se condujo a lo largo de caminos abiertos a cielo visible para la recepcion
de una buena sefal GPS y donde ademas se contara con cobertura de datos LIDAR. Esta
actividad produjo miles de puntos QA/QC levantados sobre el area del proyecto.

WWWw.gppa.com.mx

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.




GP
PA

Estos puntos cineméticos GPS ya post-procesados fueron detalladamente monitoreados.
Si hubiera existido cualquier incertidumbre de que la precision hubiera excedido los 8
centimetros, los puntos hubieran sido rechazados. Solo soluciones de alta calidad en los
puntos cinematicos fueron utilizados para obtener la superficie real del terreno en este
proyecto.

El post-proceso de los datos del levantamiento cinematico GPS se realiz6 mediante el
software Waypoint Graf/Nav. Todos los datos fueron procesados utilizando el punto BASE
como punto GPS base fijo durante el post-proceso y este mismo punto de control fue
utilizado para procesar los datos LiDAR.

Debido a la densidad de edificios en la zona urbana y la vegetacién a lo largo de algunos
caminos, ciertas areas del proyecto fueron limitadas para realizar el levantamiento
cinematico ya que no se tuvo una vista de un cielo sin obstrucciones para la sefial entre
los satélites y el receptor GPS, por lo cual se utilizaron los accesos aqui descritos debido
a gue contaban con una buena visibilidad de cielo abierto para recepcién de sefial GPS
en dichas areas del proyecto.

Se observaron un total de 2,847 puntos cinematicos procesados con Calidad 1 para
QA/QC cuyos resultados se presentan en el Apéndice B.

C. POST-PROCESO DE LA NUBE DE PUNTOS Y CONTROL DE CALIDAD

Mediante los responsables correspondientes se aseguré el control de calidad del
levantamiento de datos y de su postproceso, asi como de la certidumbre en el manejo de
la informacion generada; a partir de lo cual fue elaborado el modelo de la superficie del
terreno en formato de imagen, con celdas de 50 cm por lado y con una precisién vertical
mejor a 15 cm; para lo cual se utilizaron los equipos computacionales de altas
especificaciones requeridos.
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APENDICE A

REPORTE DE CALIBRACION
Sistema LiDAR Q-560

1. INTRODUCCION

El propésito de este apéndice es explicar el procedimiento que se llevdé a cabo para
calibrar el sistema LIDAR Q-560, asegurando la mas alta calidad de los datos que fuera
posible. En los siguientes textos se explica como se miden los brazos de palanca,asi
como los procedimientos de calibracién y de control de calidad utilizados, incluyendo las
especificaciones del sistema LiDAR.

2. MEDICIONES DE LOS BRAZOS DE PALANCA

Los tres dispositivos de medicién principales con los que se integré el sistema utilizado
fueron: el receptor GPS, la Unidad de Medicion Inercial (IMU) y el Escaner Laser. Las
posiciones post-procesadas del sensor GPS de la aeronave siempre son conocidas en la
localizacién de la antena GPS, pero lo que interesa saber es la posicion del dispositivo de
disparo del escaner laser porque desde ahi es de donde las distancias hacia el terreno y
otros objetivos son medidas. Por lo tanto, las coordenadas tienen que ser propagadas
desde la antena GPS hacia el dispositivo de disparo del escaner laser. La posicién y
altitud precisa del laser es determinada mediante la solucién de filtracion de post-proceso
Kalman, mezclando los datos de los sensores del IMU y los acelerémetros con las
posiciones del GPS. Los brazos de palanca tienen que ser medidos desde el dispositivo
de disparo del laser hasta la antena del receptor GPS, asi como desde el laser hasta el
IMU para poder asi calcular las posiciones del laser.

Todas las mediciones fueron referenciadas desde el plano del laser (no el plano de la
aeronave) hasta los otros dos sensores. Dependiendo de cual IMU es utilizado
generalmente las medidas se hacen usando la regla de la mano derecha teniendo el valor
positive en el eje X apuntando hacia el frente de la aeronave, el eje Y hacia el ala derecha
de la aeronave y el eje Z apuntando hacia abajo.
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En las Figuras 47 y 48 se muestran en vistas de corte y de planta respectivamente, la
ubicacion en la avioneta de los componentes del sistema (scanner laser, GPS e IMU)
relacionada con las mediciones para derivar los brazos de palanca DX y DZ de la antena

GPS.
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Figura 47. Vista en corte y planta de la ubicacion de los componentes del sistema (scanner laser,
GPS e IMU) relacionada con las mediciones para derivar los brazos de palanca DXy DZ de la
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3. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE LOS BRAZOS DE PALANCA

La aeronave es estacionada sobre una superficie nivelada. Una plomada con hilo, un nivel
laser y una cinta de medicion graduada son las herramientas utilizadas para la medicion
de los offsets. Esto generalmente conlleva a obtener los mejores resultados en vez de
utilizar una estacién total topogréfica ya que muchos de los puntos a ser medidos se
encuentran ocultos a la visibilidad desde una estacion total. Ya que no todas las
distancias pueden ser practicamente medidas (por ejemplo: la medicién directa hasta el
dispositivo de disparo del laser o las mediciones perfectas hechas en angulos rectos); se
toman suficientes mediciones para derivar los resultados de los offsets por medio de
substracciones y utilizando trigonometria simple. Ademas nuestro software calcula los
brazos de palanca (FIGURA 48) hasta la antena GPS lo cual es utilizado para corroborar
las mediciones.

Top view

0.025m

.

/
\

\ o.c»(gzm 4 7

Punta de la

_ 0.413m y
avioneta

o

Laser head IMU center

Front view

Figura 48. Vista en planta y frontal de los brazos de palanca del IMU.
(para propositos ilustrativos solamente)
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4. VALORES DE LOS BRAZOS DE PALANCA

Los resultados de los brazos de palanca desde el laser hasta la antena GPS y desde el
laser al IMU fueron:

Laser-antena GPS Laser-IMU

DX =+1.850 m DX =-0.163 m
DY =-0.158 m DY =+0.205m
DZ=+1.35m DZ =+0.075m

5. CALIBRACION

Debido a que la informacion de la altitud que proviene de la orientacion del software es
para el IMU en si, los angulos de montaje entre el IMU y el laser tienen que ser
determinados para poder asi medir los objetivos con precision. Estos angulos tienen que
ser determinados con exactitud para poder asegurar la precision de la medicion del
objetivo del sistema LIiDAR y son revisados en cada una de las misiones de vuelo. Los
angulos de desalineamiento son inicialmente determinados utilizando los datos LIiDAR
sobre un area previa y topograficamente levantada.

Varias pasadas de cobertura y adquisicion son llevadas a cabo sobre el area de
calibracibn mediante lineas de vuelo ejecutadas tipicamente en la direccidon norte-sur y
después sur-norte. Posteriormente lineas de cruce en la direccidon este-oeste y después
oeste-este son también ejecutadas para la adquisicion de datos.

Se utiliz6 una combinacién de software (TerraMatch y TerraSolid) los cuales proveen
informacion de una correccién automatizada basada en el ajuste de minimos cuadrados y
manualmente se observan los resultados calculados de los angulos de desalineamiento.
Adicionalmente a la calibracion inicial, los datos son revisados en cada una de las
misiones de vuelo utilizando el traslape entre las lineas de vuelo contra su adyacente.
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6. EJEMPLO DE OFFSET DEL RUMBO O DIRECCION (DERRAPE)

Con fines ilustrativos en la Figura 49 se muestra las lineas del laser desalineadas de un
cauce fluvial y en la Figura 50 el mismo cauce propiamente alineado una vez ya aplicado
el offset del rumbo.

River
doesn't
Iine up

Figura 49. Lineas del laser desalineadas (offset del rumbo erréneo)

Figura 50. Lineas del laser alineadas (offset del rumbo correcto)
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7. EJEMPLOS DE OFFSETS DE ALETEO Y CABECEO

Una vez que el offset del rumbo o direccion ha sido determinado, los offsets de cabeceo y
aleteo pueden ser determinados. El método que se utiliza es el siguiente: volar sobre una
construccién previamente levantada mediante equipo topografico en direcciones opuestas
(formando una cruz) y posteriormente visualizar y asegurar que las esquinas del edificio
estén alineadas con las esquinas previamente medidas.

Asi mismo y mediante iteraciones, se obtienen los offsets de cabeceo y aleteo hasta que
los perimetros y muros de la construccion se alinean correctamente. Con esto, es posible
medir las distancias a lo largo del perimetro de la construccién desde lineas de vuelo
opuestas, y los valores de los offsets son determinados aceptablemente una vez que las
distancias aprueban las especificaciones dentro de los pardmetros de precision vertical y
horizontal establecidos.

Aleteo

El offset del aleteo es facil de determinar, tan solo observando en como un muro alinea
verticalmente desde un angulo lateral del edificio. Con fines ilustrativos en la Figura 51
muestra los rebotes de puntos del laser sobre un edificio con un grado de error en el
parametro del offset del aleteo y con la correccién respectiva.

Cabeceo
El offset de cabeceo se determina observando como el perimetro del edificio se alinea
desde una vista aérea o de planta. Con fines ilustrativos en la Figura 52 muestra los

rebotes de puntos del laser sobre un edificio con un grado de error en el parametro del
offset del cabeceo.
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Figura 51. Vista lateral de 2 lineas de vuelo con un grado de error en el offset del aleteo (arriba) y
con el valor del offset de aleteo propiamente aplicado (abajo).
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Figura 52. Rebotes de puntos del l4ser desalineados respecto al perimetro del edificio (arriba) y
edificios alineados una vez que el valor correcto del offset de cabeceo ha sido propiamente
aplicado (abajo).

8. ANGULOS DE DESALINEAMIENTO ESPECIFICOS DEL LEVANTAMIENTO

Los angulos de desalineamiento calculados para el levantamiento LIDAR de la Licitacion
LA-909024988-N2-2014, fueron los siguientes:

Cabeceo = +0.015 grados
Alabeo =+0.108 grados
Derrape = +0.155 grados
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APENDICE B

REPORTE DE ESTADISTICAS DE CONTROL DE CALIDAD
COMPARACION DE DATOS LIDAR CONTRA EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO TERRESTRE
INDEPENDIENTE (LEVANTAMIENTO ESTATICO Y CINEMATICO)

Conforme se establecié en la propuesta del proyecto, el control de calidad de datos se
realiz6 buscando valores promedio en dz (+0.003); magnitud promedio (0.041); error
cuadratico medio (0.050m) y desviacién estandar (0.050m). Después del trabajo
correspondiente los valores finales para el levantamiento estatico y cinematico fueron
respectivamente los siguientes:

1. LEVANTAMIENTO ESTATICO

El levantamiento estatico fue ejecutado en el area del proyecto. Un total de 6 puntos de
control estaticos fueron levantados y utilizados en la comparativa y resultados de las
estadisticas, las cuales se presentan a continuacion:

Este Norte Elevacién Diferencia
489175.795 2132585.165 2231.364 2231.420 +0.056
489446.490 2134825.649 2229.754 2229.760 +0.006
499071.980 2131396.748 2230.408 removido *
493159.918 2129091.742 2238.193 afuera *
493192.333 2132104.856 2233.042 2233.020 -0.022
487386.414 2131101.807 2233.833 removido *

o OB~ W N P

Average dz +0.013
Minimum dz  -0.022¢
Maximum dz  +0.056

Average magnitude 0.028
Root mean square  0.035
Std deviation 0.040
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2. LEVANTAMIENTO CINEMATICO

El levantamiento cinematico fue ejecutado en el area del proyecto. Solo puntos levantados
desde el vehiculo con una velocidad mayor a 0.5 m/seg fueron utilizados para la
comparacion. La precision del levantamiento cinematico es menor respecto a la obtenida
en el levantamiento estatico debido a la irregularidad de la superficie de rodamiento del
vehiculo en el terreno y la suspension del vehiculo durante la trayectoria. Un total de
2,847 puntos fueron adquiridos durante el levantamiento cinematico dentro del area de proyecto. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Average dz -0.066
Minimum dz -0.240
Maximum dz +0.083

Average magnitude 0.074
Root mean square  0.088
Std deviation 0.057

NOTA.- Debido a la gran cantidad de puntos resultado del levantamiento cinemaético, la
compilacion de puntos se entrega en un archivo por separado.
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4.6 COORDINADORES DEL LEVANTAMIENTO AEREO Y TRATAMIENTO DE DATOS LIDAR

e Ernesto Cortés Ferndndez: Maestria en Fotogrametria y en Fotografia Aérea por el
International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC). Enschede,
Holanda. Mecénico Electricista por la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Catedratico
en la UNAM en las areas de Optica y Fotografia Aérea. Capitan Piloto Aviador titulado.
Licencia profesional de Piloto Aviador Comercial y mas de 5,000 horas de vuelo para
levantamientos LIDAR vy fotograficos. Ha impartido cursos y seminarios sobre
Levantamientos LIDAR y Fotografia Aérea, Aerodinamica, Reglamentacion
Aerondautica, Motores y Planeadores, actualmente es Director de la empresa Geosisa
S.A. de C.V.

¢ Armando Peralta Higuera: Desarrollo y aplicacién de la videografia y la fotografia aérea
digital. Disefio e implementacion de dispositivos y métodos para la adquisicion,
procesamiento y aprovechamiento de imagenes del territorio obtenidas a través de la
videografia, la fotografia digital, LIDAR y nuevas técnicas de percepcién remota.
Planificacién y realizacion de levantamientos aéreos con camaras métricas analdgicas,
digitales y LIDAR, Planeacién y coordinacion de campafias aéreas, fotonavegacion,
desarrollo de procedimientos de gabinete. Campafias de control terrestre y verificacion.
Aplicacion de datos LIDAR, imagenes de percepcion remota, sistemas de informacién
geogréfica, sistemas de bases de datos y del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), en el estudio de los recursos naturales y la gestion ambiental. Fotogrametria
digital. Aerofototriangulacién, ortocorrecciéon, restitucion y creacién de cartografia
digital, modelos digitales de terreno, sistemas de informacion geogréfica.
Procesamiento, interpretacién y mediciones en imagenes digitales georreferenciadas.
Desarrollo de aplicaciones con base en el manejo de computadoras, paquetes y
programacion para procesamiento de imagenes y sistemas de informacion geografica,
en el estudio de los recursos naturales, en estudios urbanos y agricolas y en la
elaboracion de cartografia tematica en proyectos de investigacion y aplicados.
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SEGUNDO OBJETIVO

PROCESO PARA GENERAR LOS PRODUCTOS FINALES A
PARTIR DE LOS DATOS DEL LEVANTAMIENTO LIDAR
Y
ENTREGA DE LOS ARCHIVOS DIGITALES EN HD EXTERNO
Y DEL ANEXO CARTOGRAFICO IMPRESO

“ESTUDIO LEVANTAMIENTO LIDAR AEREO DE LA ZONA CHINAMPERA'Y DE
HUMEDALES DEL DISTRITO FEDERAL, PARA LA GENERACION Y
PROCESAMIENTO DE UN BANCO DE DATOS QUE SIRVAN DE BASE PARA
CONSTRUIR INFORMACION TOPOGRAFICA'Y CARTOGRAFIA
GEORREFERENCIADA DE ALTA PRECISION”
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1. OBTENCION DE PRODUCTOS FINALES A PARTIR DE LOS DATOS LIDAR

e Se verifico con los responsables respectivos el aseguramiento del control de calidad y
la certidumbre en el manejo de la informacion generada, asi como la elaboracion del
reporte respectivo, incluyendo la descripcidén del control de calidad del levantamiento
de datos y de su postproceso; las metodologias, los célculos, el procesamiento y los
procedimientos utilizados para la generacién de la informacién a partir de los datos
LIDAR (ver Reporte Técnico en la seccion anterior de este Informe Final),

e Se elaboro el correspondiente modelo de la superficie del terreno a partir del juego de
datos reducidos después de realizar el proceso de triangulacién de los puntos del
terreno; los puntos fueron procesados para obtener un modelo digital de elevacion en
formato de imagen, con celdas de 50 cm por lado y con una precision vertical tipica
de 20 cm.

e Se elaboraron los siguientes archivos digitales finales a partir de la nube de puntos
LIDAR sin filtrar, generada en el levantamiento aéreo, con base en el postproceso y
analisis técnico especializado correspondiente:

v' Modelo digital de elevacion del terreno (0.5 m de resolucién por celda).

v Modelo digital de elevacion de la vegetacién (0.5 m de resolucién por celda).
v' Mapa de hipsometria (rango de clasificacion cada 1 m).

v Mapa de curvas de nivel (equidistancia 0.5 m).

e Se elaboré el siguiente archivo digital final a partir del postproceso y andlisis técnico
de fotografias aéreas digitales obtenidas por Consultores en Gestidn, Politica y
Planificacion Ambiental S.C. (GPPA), simultaneamente con el levantamiento LIDAR:

v Mapa de identificacién de construcciones dentro de la poligonal envolvente.

e Se elaboraron los siguientes archivos digitales finales donde se interpreta la
cartografia obtenida, mediante andlisis ambiental y ecoldgico especializado de los
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diversos cientificos especialistas y expertos participantes, para ratificar o rectificar los
procesos y tendencias observados en la zona en estudios previos:

v' Mapa del grado de inundabilidad.
v' Mapa de unidades de paisaje sobre bases geomorfologicas.
v' Mapa de pendientes del terreno.

e Se integré en un Disco Duro (HD) externo de alta capacidad (ver HD Anexo) una
carpeta digital de archivos digitales finales, con los estandares de metadatos
establecidos por los interlocutores técnicos designados por la PAOT y con un detalle
en los archivos digitales escala 1:1,000 (capacidad de resolucién de la informacién):

v Archivos CAD georreferenciados con:
Isolineas del suelo desnudo en formato DWG o DXF y SHP.
Isolineas de la vegetacion en formato DWG o DXF y SHP.

v Archivos GRD
De la base de datos original del suelo desnudo (archivo electrénico SURFER).
De la base de datos original de la vegetacion (archivo electronico SURFER).

v Archivos Digitales:
Modelo digital de elevacion de terreno en formato raster.
Mapa de hipsometria.
Mapa de curvas de nivel.
Mapa del grado de inundabilidad.
Mapa de unidades de paisaje sobre bases geomorfolégicas
Mapa de identificacion de construcciones dentro de la poligonal envolvente.

e Se garantizé que los productos cartograficos finales tuvieran la calidad de los
ejemplos del trabajo de GPPA, que se presentaron en la propuesta correspondiente.
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e Se logré la mejora tecnoldgica complementaria que GPPA ofrecié realizar de
simultdneamente al levantamiento LIDAR, que consistid en la realizacion de un
levantamiento aéreo georeferenciado de las mismas 2,800 con cadmaras fotograficas

digitales de alta definicién, en los intervalos de luz visible e infrarrojo cercano.

e Se obtuvieron fotomosaicos a partir de la mejora tecnolégica, los cuales permitieron a
los cientificos y expertos participantes apoyarse y dar mas certidumbre a su andlisis
ambiental de la zona chinampera y de humedales, asi como de su estado de
conservacioén actual, ya que la banda visible permite el analisis fino de la vegetacion y
de la infraestructura, mientras que la banda del infrarrojo cercano las zonas cubiertas
por agua y el tratamiento combinado de ambas (falso color) la diferenciacion precisa
de la vegetacion activa y de otros materiales en el terreno.

e Con base en la mejora tecnoldgica se obtuvieron los siguientes productos adicionales

gue agregan valor técnico y cientifico al estudio
v' Ortomosaicos digitales georreferenciados del levantamiento fotografico completo.

v' Pares estereoscoOpicos digitales del levantamiento en banda de luz visible e

infrarroja con una sobreposicion longitudinal de 60% vy lateral del 30%.

v/ Estos productos en archivos con posibilidad de ser integrados a SIG-PAOT.
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2. METODOLOGIA INTERDISCIPLINARIA

Para el andlisis especializado por técnicos, cientificos y expertos en el que se basé la
generacion de los archivos digitales finales, los mapas y los productos de valor agregado
obtenidos referidos anteriormente a partir de la nube de puntos sin filtrar y de los datos del
levantamiento LIDAR descrito en el Reporte Técnico de la seccion anterior de este
Informe Final; GPPA integré un equipo de trabajo con participantes identificados en su
propuesta de la respectiva convocatoria, con plena experiencia y trabajos reconocidos en
las siguientes areas:

v" Procesamiento de datos tridimensionales de laser y fotogrametria;
v' Regionalizacién del medio natural;
v' Determinacion geomorfolégica de unidades de paisaje.

v" Uso de modelos digitales de elevacion del terreno, SIG e imagenes de percepcion
remota, para analisis, caracterizacion y gestiébn ambiental; y

v' Problematica ambiental, evaluacién ambiental y riesgo natural zona chinampera y de
humedales de Xochimilco.

Con fines ilustrativos se presentan en las Figuras de la 53 a la 61 ejemplos visuales de la
cartografia y de los productos referidos, a partir de los archivos digitales que de manera
completa se incluyen en el HD Anexo e impresos en el Anexo Cartogréafico de este

Informe Final.
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Cartografico.

Figura &0. Fotomosaico del area de estudio en falso color generado a partir del levantamiento de fotografia digital aérea
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3. LISTA DE PRODUCTOS FINALES QUE SE ENTREGAN

EN DISCO DURO EXTERNO

Carpeta digital incluyendo los siguientes archivos con estandares de metadatos
establecidos por PAOT:

v" Archivos CAD georreferenciados con:
Isolineas del suelo desnudo en formato DWG o DXF y SHP.
Isolineas de la vegetacion en formato DWG o DXF y SHP.

v" Archivos GRD
De la base de datos original del suelo desnudo (archivo electronico SURFER).
De la base de datos original de la vegetacién (archivo electronico SURFER).

v" Archivos Digitales
Modelo digital de elevacion de terreno en formato raster.
Mapa de hipsometria.
Mapa de curvas de nivel.
Mapa del grado de inundabilidad.
Mapa de unidades de paisaje sobre bases geomorfolégicas
Mapa de identificacion de construcciones dentro de la poligonal envolvente.

EN ANEXO CARTOGRAFICO IMPRESO

e Mapa del modelo digital de elevacion del terreno.

e Mapa del modelo digital de elevacion de la vegetacion.

e Mapa de hipsometria (rango de clasificacién cada 1 m).

e Mapa de curvas de nivel (equidistancia 0.5 m).

e Mapa del grado de inundabilidad.

e Mapa de unidades de paisaje (geomorfoldgicas).

¢ Mapa de pendientes del terreno.

e Mapa de identificacion de construcciones dentro de la poligonal del ANP.
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4. BASES CIENTIFICAS PARA LA DETERMINACION DE UNIDADES
4.1 DEFINICION

El término unidades de relieve se refiere a la expresion de un territorio unificado e
individualizado por un conjunto de mecanismos morfogenéticos que se asocian o0 se
combinan para formar procesos similares que definen la regularidad del terreno.

En la definicién de las diferentes categorias de relieve se incluyen dos modos de analisis:

e EIl primero con un enfoque morfoestructural, es decir la ocurrencia en campo de un
determinado estilo geoldgico, que se expresa a través de la arquitectura de la
morfologia y en la disposicion del relieve, considerando al material parental como la
estructura de la roca.

¢ El segundo analisis se refiere a los procesos morfogenéticas que son los mecanismos
dinamicos que esculpen o modelan al relieve a través de influencia del clima,
originando las formas del relieve actual.

4.2 CONCEPTOS DE REGIONALIZACION

Provincia fisiogréfica: Regién natural constituida por conjuntos de unidades genéticas del
relieve, con relaciones de parentesco de tipo geoldgico, topografico y espacial.

Subprovincia fisiografica: Unidad de escala media o de menor extensién que pertenece o
se halla asociada a la provincia, pero que se determina por rasgos distintivos o de
variacion estructural que merecen su individualizacion

Sistema terrestre: Es la imagen de un territorio unificado e individualizado por un conjunto
de mecanismos morfogenéticos que se asocian o0 se combinan concatenadamente para
formar procesos similares que se repiten o bien, cambian de forma regular y ciclica Estos
pueden ser o no independientes de la forma en que se manifiesten.
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Paisaje geomorfolégico: Se caracteriza por la homogeneidad, es decir a la pertenencia de
un mismo tipo de relieve. Se incorpora la expresion del relieve como resultado de las
caracteristicas del modelado morfocliméatico y de la regularidad del arreglo de la red
hidrografica, ambos son los factores diferenciadores que contrastan los distintos paisajes

dentro del sistema terrestre.

4.3 CLASIFICACION Y FACTORES

GEOLOGIA Y CRITERIOS DE
UNONES RELIEVE SHluA CARACTERIZACION =ehb
Zona, dominio Estructuras geoldgicas Fajas climaticas de la Son altamente
y geolog Tierra. (polar, generalizados. 1:1,000000
unidad de mayores de caracter . : o
quinto orden continental templada, t_roplcal, Diferenciacion de 1:500,000
' ’ ecuatorial). amplios biomas.
B Provincias fisioaraficas Clima regional, puede La diferenciacion
Region, divisi6 9 Y | estar descrito en zonas | geografica esta dada
compleio ivision de estructuras SO SR
ple) L biocliméticas por la organizacion 1:250.000
idad de geoldgicas mayores. El > - i 250,
uni relieve diferenciado en (templado subhimedo, | regional derivada de la .
cuarto orden Sierras. lomerios trépico himedo y/o herencia genética 1:100,000
Ia’micies y seco, aridoy semejante. (Asociacion
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Los pasos metodolégicos para la elaboracién de la cartografia asistida por SIG se
presentan en la Figura 16)

4.4 RUTA METODOLOGIA

2 s INTERPRETACION

i‘ PERFILES [ .
\ | Ssuetos? | VEGETACION Mapas existentes Imdgenes digitales Fotografias aéreas
T , VN G T \ izl (cartografia de INEGI)

|

{ R "
1 [ Cubierta SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
¥ | VINCULO (
——| RELIEVE F l

cuma | GEOLOGIA! |
|

vegetal |
SUELOS' | 2000

v

Captura de Datos - Tableta
(Digitalizacién). ILWIS digitizadora

MORFO- r
+ EDAFOLOGIA' MANIPULACION
. v 8 Célculo de superficies

N~— X REPRESENTACION BASE DE Operaciones légicas (unidn, interseccidn,

| VECTORIAL > DATOS inclusién). ARC/VIEW

———— Puntos, Lineas, Superficies (Atributos)
MAPA DE UNIDADES | ANALISIS ESPACTAL
ISAJI J .
Archivos para Edicién e Impresion Seleccidn, Contultas

software RCIVTEW Seleccién niveles/capas y sus atributos

g 0 A Andlisis territoriales

com
Rt MAPA Corel Draw.
pr———

g

ST

LEYENDA

>
UNIDADES DE PAISAJE ATRIBUTOS

| [ |

i |
1l |
n |

Archivos vectoriales: *shp

Archivos exportables
Ml Bases de datos: *.dbf

Mapa de Paisajes Geomorfolégicos

SISTEMA FLUVIAL
02) Valles Intermontanos.
03) Rios de llanura.

COMPLEJO OROGRAFICO DE ROCAS IGNEAS Y
METAMORFICAS, ESTILO ESTRUCTURAL DE
BLOQUES

SIERRAS Y MONTARAS (altura relativa > 500 m).
42) Disecci{on fluvial moderada.
43) Disecci{on fiuvial severa.

PREMONTARAS O ELEVACIONES.
(altura relativa > 200 y <500 m).
45) Diseccién fluvial moderada.

ELEVACIONES BAJAS Y LOMERIOS. (alturas relativas
<200 m).
-48) Disecci{on-fluvial moderada-

COMPLEJO OROGRAFICO DE ROCAS
SEDIMENTARIAS, ESTILO ESTRUCTURAL MIXTO, DE
BLOQUES Y PLEGADAS.

SIERRAS Y MONTANAS (altura relativa > 500 m).
52) Disecci{on fluvial moderada.
53) Disecci{on fluvial severa.

COMPLEJO OROGRAFICO DE ROCAS
SEDIMENTARIAS, ESTILO ESTRUCTURAL PLEGADO.

SIERRAS Y MONTARAS (altura relativa > 500 m).
62) Disecci{on fluvial moderada.

MODELOS LOCALIZADOS.
115) Depresiones disyuntivas intramontanas.

Figura 62. Ruta metodoldgica para la elaboracion de la cartografia asistida por SIG y ejemplo de
cartografia final.
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La elaboracion de la cartografia automatizada es asistida por un sistema de informacion
geografica. Un SIG se define como un conjunto de instrumentos y métodos especialmente
dispuestos para capturar, almacenar, analizar y presentar informacién territorial
georreferenciada del mundo real. Dicho nivel de potencialidad nos permite la posibilidad
de tratamiento de las relaciones espaciales entre los objetos cartograficos.

Captura y almacenamiento de datos:

e Se inicia con la elaboracién de un mapa base identificando los rasgos fisiogréaficos e
hidroldgicos principales, y se delimita la zona de estudio, en donde posteriormente se
transfieren las unidades naturales resultantes.

e Se digitaliza la cartografia temética correspondiente a geologia, edafologia, hidrologia,
y clima en el SIG ILWIS, a partir de la informacion de INEGI escala 1:50 000.

Integracion, estadisticas, calculos, analisis espacial:

e Los archivos resultantes se exportaran a formatos de arc/info (*.lin y *.tbl), en este
sistema se integrara la informacion capturada para estructurar, codificar, manipular y
analizar los atributos de cada tema. Una vez interpretado y regionalizado las unidades
resultantes se restituyen e integran al sistema de informacion geogréfica.

e Se disefia una base de datos que contenga la informacién geografica y sus atributos
alfanuméricos, ligados al mapa, caracterizando cada uno de los rasgos mapeados.
Manipulacion de los datos: calculo de superficies, unién, interseccién, inclusién
(operaciones légicas).

Salidas:

e Generacion de ficheros de impresion.
e Conversion a otros formatos compatibles con software de tipo gréafico
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5. DESCRIPCION DE LOS MAPAS TEMATICOS GENERADOS CON LIDAR

Se generaron tres mapas tematicos a partir de la base LIDAR que se realizo en
noviembre de 2014 en el marco de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

Un producto esencial derivado de la base LIDAR fue la obtencién del Modelo Digital de
Elevacion del Terreno (MDET), porque a través de sus datos fue posible generar el mapa
Hipsométrico o Altitudinal y el mapa de pendientes del area de estudio.

Cabe destacar que se logré por primera vez obtener un modelo de terreno con un tamafio
de pixel de 50 centimetros., lo cual a su vez permitié realizar un analisis detallado de los

rasgos topograficos y sus respectivos atributos de la pendiente.

Asi mismo, este modelo permitira hacer ajustes mas finos a las unidades de paisaje, junto
con el mosaico de imagenes de vuelo reciente.

5.1 MAPA HIPSOMETRICO

Se elabor6 el mapa de altitud o hipsometria en 32 intervalos de cada 50
centimetros.

Esta informacion permitié construir la curva hipsografica, que se refiere al
histograma que muestra la relacion de la superficie que ocupa cada intervalo

altitudinal expresado en m2.

El resultado se muestra en la Figura 63.
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Figura 63. Mapa hipsométrico (altitudinal) de la zona de estudio con 32 intervalos cada 50 cm y su
respectivo histograma de alturas.

En la tabla que se presenta a continuacion se reportan los porcentajes de la superficie
ocupada por cada piso o nivel altitudinal representados en 32 clases y en la Figura 64 su
representacion grafica.

Clase Intervalos de altitud cada 50 cm %
1 2227,5a2228,0 0,00
2 2228,0 a 2228,5 0,06
3 2228,5a2229,0 0,50
4 2229,0 a 2229,5 8,17
5 2229,5a2230,0 7,39
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6 2230,0 a 2230,5 5,84
7 2230,5a 2231,0 15,09
8 2231,0a 22315 21,45
9 2231,5a2232,0 18,19
10 2232,0a2232,5 10,92
11 2232,5a 2233,0 5,46
12 2233,0 a 2233,5 2,71
13 2233,5a2234,0 1,42
14 2234,0 2 2234,5 0,80
15 2234,5a2235,0 0,75
16 2235,0 a 2235,5 0,40
17 2235,5a2236,0 0,15
18 2236,0 a 2236,5 0,12
19 2236,5 a 2237,0 0,07
20 2237,0a2237,5 0,06
21 2237,5a2238,0 0,07
22 2238,0 a 2238,5 0,07
23 2238,5 a 2239,0 0,07
24 2239,0 a 2239,5 0,06
25 2239,5 a 2240,0 0,04
26 2240,0 a 2240,5 0,04
27 2240,5a2241,0 0,03
28 2241,0 a2 2241,5 0,02
29 2241,5a2242,0 0,02
30 2242,0 222425 0,02
31 2242,5 a 2243,0 0,00
32 2243,0 a 2243,5 0,00

100,00
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2234,0a2234,5
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2232,0a 2232,5
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2231,0a2231,5
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Figura 64. Histograma de altitudes de la zona de estudio con los porcentajes respectivos obtenidos
a partir del levantamiento LIDAR de la de la Licitacion LA-909024988-N2-2014

Tanto la tabla como su respectiva gréfica muestran la superficie ocupada que de manera
general se puede agrupar en cinco grandes grupos.
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El primer grupo se encuentra integrado por las primeras tres clases o intervalos (1 a 3)
comprendidos entre los 2227.5 a 2229, corresponden a pequefios rasgos topograficos
poco significativos en la zona y que solo representan el 0.56 % del total. Esto se observa
en un desnivel de escasos 1.5 metros.

Los siguientes tres grupos se encuentran comprendidos en los intervalos de 4 a 6 con una
superficie de 21.4 % ; de 7 a 10 con una superficie de 65.65 % y de 11 a 13 con una
superficie de 9.59 %

En conjunto, la suma de estos tres grupos comprendidos entre las altitudes de 2,229 a
2,234 metros, se encuentra concentrado el mayor porcentaje de toda la zona de estudio
con el 96.64.

Es decir que en un desnivel de apenas 5 metros se concentra la mayor superficie de toda
la zona. El resto que representa el 2.79 % se encuentra entre los intervalos 14 a 32 (en
las altitudes de 2234 a 2243.5 metros (en un desnivel de 9.5 m). El desnivel total de toda
la zona de estudio es de 16 metros

5.2 MAPA DE PENDIENTES
El segundo producto derivado del MDET fue el mapa de pendientes en el cual se

establecieron 9 clases o intervalos que muestran la superficie en % para cada intervalo
como se aprecia en la figuras y tabla respectiva (Figuras 65 y 66).
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Figura 65. Mapa de pendientes de la zona de estudio con los porcentajes respectivos obtenidos a

partir del levantamiento LIDAR de la de la Licitacion LA-909024988-N2-2014.

Clases Intervalos en (°) %
1 0a3 56,33
2 3a6 24,32
3 6a9 8,65
4 9al2 3,81
5 12a15 2,08
6 15a18 1,34
7 18 a 30 2,51
8 30a45 0,84
9 >45 0,11

100,00
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Figura 66. Histograma de pendientes en grados de la zona de estudio con los porcentajes
respectivos obtenidos a partir del levantamiento LIDAR de la de la Licitacion LA-909024988-
N2-2014

En el mapa se puede visualizar por vez primera, la distribucion de las pendientes del
terreno con amplio detalle. Conformado por tres grandes grupos, la zona de estudio se
caracteriza de la siguiente manera.

El primer grupo se encuentra conformado por los tres primeros intervalos que van de 0 a 9
grados de inclinacion, lo cual representa el 89.30 % de la superficie total de la zona. En el
segundo grupo se muestran los intervalos que van de 9 a 30 grados, los cuales

representan un subtotal del 9.74 %

Finalmente de muestran los intervalos (8 y 9) que comprenden las pendientes de 30 a 45
grados y > 45 respectivamente, con una suma total menor al 1 %

5.3 MAPA DE UNIDADES DE PAISAJE
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Se muestra el mapa de las unidades de paisaje geomorfolégico (Figura 67), con énfasis
en los ambientes palustres. Este mapa es el resultado de la interpretacion del andlisis
especializado de 2002, de imégenes de las fotografias aéreas de este proyecto y de la
primera interpretacion general del MDET del LIDAR. Con el actual mosaico de imagenes
tomadas en el vuelo del levantamiento LIDAR de la Licitacion LA-909024988-N2-2014, se
podran hacer los ajustes necesarios y de detalle (actualizacion) que sean particulares
para las respectivas unidades.
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Figura 67. Mapa de Unidades de Paisaje Geomorfoldgico del area de estudio, a partir de la
determinacion 2002 e incorporando datos del levantamiento LIDAR y de los Fotomosaicos digitales
de la Licitacién LA-909024988-N2-2014, que se incluye en el Anexo Cartogréfico.
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6. PARTICIPANTES EN EL PROCESAMIENTO INTERDISCIPLINARIO

EXPERTOS RESPONSABLES DEL POST-PROCESAMIENTO DE DATOS LIDAR
Armando Peralta Higuera

Es el especialista con mayor produccién y experiencia en el desarrollo y aplicacién de la
videografia y la fotografia aérea digital en el pais, y creador de nueva linea de desarrollo
tecnolégico que comprende los siguientes temas:.

o Procesamiento de datos LIDAR, generacibn de modelos digitales de elevacion,
modelos digitales del terreno, andlisis de informacion tridimensional geocodificada.

¢ Aplicacion de datos LIDAR, imagenes de percepcion remota, sistemas de informacion
geografica, sistemas de bases de datos y del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), en el estudio de los recursos naturales y la gestién ambiental.

e Fotogrametria digital. Aerofototriangulacion, ortocorreccion, restitucion y creacion de
cartografia digital, modelos digitales de terreno, sistemas de informacién geogréfica.
Procesamiento, interpretacion y mediciones en imagenes digitales georreferenciadas.

e Desarrollo de aplicaciones con base en el manejo de computadoras, paquetes y
programacion para procesamiento de imagenes y sistemas de informacion geogréfica,
en el estudio de los recursos naturales, en estudios urbanos y agricolas, en la
prevencion y mitigacion de desastres y en la elaboracién de cartografia tematica en
proyectos de investigacion y aplicados.

¢ Aprovechamiento de cartografia digital georreferenciada para su aplicacion en:
v' Creacion y seguimiento de Areas Naturales Protegidas federales y locales;
v' Elaboracion de planes de ordenamiento territorial y ecolégico nivel federal y estatal
v Elaboracién de andlisis ecolégicos y seguimiento y monitoreo de proyectos.
v Implementacion de sistemas de informacion geografica para la gestion ambiental.
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Héctor Alafita

Es Maestro en Evaluacion de Impacto Ambiental por parte del Instituto de Investigaciones
Ecoldgicas en Malaga Espafia. Tiene grado de Diplomado en Derecho Ambiental
Internacional realizado en la Universidad Anahuac y Posgrado en Evaluacion de Impacto
Ambiental por parte de la Universidad de Mar de Plata, Argentina. Se gradu6 como
Bidlogo en la Universidad Veracruzana complementando sus estudios en el Laboratorio
de Tortugas y Mamiferos Marinos de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Fungié como
Coordinador Estatal de Medio Ambiente, Coordinador de proyectos Especiales y Jefe de
Sistemas de Informacion Ambiental en el gobierno del estado de Veracruz. Experiencia en
manejo costero, manejo de Sistemas de Informacién Geografica y procesamiento y
manejo de datos LIDAR. Actualmente es socio y Director de Operaciones de GPPA.

Angel Alfonso Loreto Viruel

Concluy6 estudios de Maestria en Geografia, en el Instituto de Geografia de la UNAM
orientados al Ordenamiento Territorial y fue becario del programa Education for Nature del
World Wildlife Fund y Subdirector de Ecologia del Municipio Benito Juarez, Quintana Roo,
en donde implement6 el Sistema de Informacion Geografica Municipal; recopild, clasificé y
actualizé informacién geografica y realizé diagnésticos regionales ambientales y socio-
demogréficos. Actualmente es integrante de GPPA donde es responsable de la
elaboracion y el manejo de la cartografia digital georreferenciada que se genera en los
estudios, asi como del post-procesamiento de datos LIDAR, del tratamiento de imagenes
digitales, captura y procesamiento de datos GPS y de estudios ambientales
interdisciplinarios. Actualmente es Jefe de Area de Analisis Geografico en GPPA.

Reyna Maria Vélez Vasquez

Es Licenciada en Geografia del Instituto de Geografia de la UNAM, actualmente esta en
término su proceso de titulacién, De 2009 a 2013 llevé actividades técnicas relacionadas

con la cartografia digital en el Instituto de Geografia de la UNAM, donde se incorporé al
equipo técnico y de investigadores y participd en distintos proyectos siendo el mas
importante la implementacion de la Unidad Geointeligente en Transporte y Sustentabilidad
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(GITS) para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, desempefiando el cargo de
Técnico en SIG. Tiene una gran experiencia en elaboracion de productos cartograficos,
utilizacion de GPA, manipulacion de datos vectoriales y rasters y toma de fotografias para
la incorporacion de software. Actualmente es técnica responsable de Sistemas de
Informacion Geogréafica en GPPA.

EXPERTOS RESPONSABLES DEL ANALISIS DE RELIEVE, GEOMORFOLOGIA E HIDROLOGIA
Mario Arturo Ortiz Pérez

Doctor, Maestro y Licenciado en Geografia por la UNAM; experto nacional reconocido en
la regionalizacion del medio natural, geomorfologia y fotointerpretacion geoldgica con
mencion honorifica en los grados de licenciatura y maestria. Medalla mérito universitario
“Gabino Barreda” por la UNAM. Fue Jefe de Departamento de Geografia Fisica del 1G-
UNAM UNAM. Cuenta con mas de 44 publicaciones cientificas, 4 libros, elaboracion de
mas de 25 capitulos para libros nacionales e internacionales. Por su amplia experiencia
sido asesor para la SRH, SCT, SEDESOL y el CONACYT, entre otros. Ha colaborado en
proyectos multidisciplinarios de GPPA desde su fundacién en 1997, en los términos de la
reglamentacién aplicable, incluyendo los realizados por GPPA en Xochimilco.

José Joel Carrillo-Rivera

Doctor y Maestro en Ciencias en Hidrogeologia por la Universidad de Londres. Ingeniero
Gedlogo del IPN. Responsable de investigacion para PEMEX y Secretaria de Recursos
Hidraulicos; asesor de la Comisién de asuntos hidraulicos de la H. Camara de Diputados,
LVII legislatura; de la CFE; y del Departamento de Minas de Victoria, Australia. Entre sus
principales lineas de investigacién destacan los estudios hidrogeoquimicos e isotopicos; la
hidraulica subterranea y la geomorfologia asociada a estos procesos. Cuenta con mas de
48 articulos en revistas cientificas nacionales e internacionales, 5 libros, participacion en
19 capitulos en libro, Actualmente desarrolla técnicas para definir zonas de pago por
servicios ambientales hidrolégicos. Ha colaborado en proyectos multidisciplinarios de
GPPA desde su fundacién en 1997, en los términos de la reglamentacién aplicable,
incluyendo los realizados por GPPA en Xochimilco.
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EXPERTOS RESPONSABLES ANALISIS AMBIENTAL
David Zarate Lomeli

Es Maestro en Ciencias del Mar de la Unidad Académica de los ciclos profesional de
posgrado del Colegio de Ciencias y Humanidades de la Universidad Autonoma de México.
Se gradu6é como Bidlogo en la UNAM. Fue Académico de Carrera e Investigador
Asociado “C” de 1992-1998 de la Universidad Autonoma de Campeche de asignaturas
como contaminacién e impacto ambiental y zonas costeras tropicales. Del periodo de
1999-2007 fue profesor de cursos nacionales e Internacionales del Instituto de Ecologia
A.C. y SEMARNAT. Fungié como Coordinador de Contaminacion e Impacto Ambiental del
Centro de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México (EPOMEX),
Coordinador del Laboratorio de Percepciéon Remota y Sistemas de Informacion Geogréfica
del EPOMEX y Consultor Ambiental. Actualmente es Director General y Socio de GPPA.

Miriam Reza Gaona

Es Maestra en Ciencias en manejo ambiental de la contaminacién de la Universidad de
Bradford, Inglaterra. Se gradu6 como Biéloga Marina del Departamento de Ciencias
Marinas de la Universidad Autonoma de Baja California Sur. Fungié como coordinadora
ambiental de bases de datos y apoyo técnico en SIG en World Wild Life Fund (WWF), en
Hermosillo Sonara y posteriormente fue Subdirectora del Programa de Sistemas de
Informacion Geogréfica de Amigos de Sian Ka'an en Cancun Quintana Roo. Cuenta con
experiencia en memorias de sostenibilidad, andlisis de limites criticos de toxicidad en
metales pesados, buceo cientifico y manejo de Sistemas de Informacién Geogréfica y
procesamiento y manejo de datos LIDAR. Actualmente ES Gerente de Innovacién y
Desarrollo de GPPA.

Mariana Monroy Torres

Concluyo estudios de Maestria en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, estacion
Mazatlan. Se gradué como Bi6loga en la Facultad de Ciencias de la UNAM. Del 2003 al
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2008, participé de la mano del Dr. Francisco Javier Flores Verdugo en investigaciones
para el sector publico y privado en la caracterizacion de humedales en las regiones
costeras del Pacifico Norte y Pacifico Centro. Posteriormente se desempefié como
coordinadora de programas ambientales en el Centro Integralmente Planeado Playa
Espiritu de FONATUR en Escuinapa, Sinaloa. Actualmente es Gerente de Operaciones
de GPPA.

Samuel Bretén Zamora

Es Bidlogo Marino del Instituto Tecnoldgico del Mar de Boca del Rio Veracruz. Fungi6
como Jefe del subprograma de proteccion a arrecifes coralinos, liderado por la
organizacion no gubernamental, Fundacion Origenes de Quintana Roo, A.C.
Posteriormente fue Jefe de Departamento de Ecosistemas Marinos Costeros, de la
Subdireccion de Gestidon e Impacto Ambiental, de la Direcciébn de Medio Ambiente, de la
Direccibn General de Ordenamiento Ambiental y Urbano, del H. Ayuntamiento del
Municipio de Solidaridad. Fue supervisor ambiental de GPPA y sus areas de especialidad
son la programacion, implementacién, trabajo en campo y andlisis de datos de pardmetros
de calidad del agua, elaboracion de estudios de caracterizacion, diagndéstico y zonificacion
ambiental de proyectos. Ostenta con experiencia en manejo costero, manejo de Sistemas
de Informacién Geografica y procesamiento y manejo de datos LIDAR. Actualmente tiene
el puesto de Gerente de Estudios Ambientales de GPPA,

Lucero Tzab Ah Can Burgos

Es Ingeniero en recursos renovables de la Universidad Autbnoma de Chapingo. Ha
participado en diferentes caracterizaciones, diagnosticos, zonificaciones, viabilidades
ambientales y Manifestaciones de Impacto Ambiental. En la actualidad se desempefa
como supervisor ambiental y labora para la misma empresa en donde ha adquirido
experiencia en manejo integrado de zonas costeras, manejo de vegetacién costera,
supervision de proyectos turisticos, evaluaciéon de impacto ambiental, planificacion de
proyectos en zonas costeras, manejo de Sistemas de Informacion Geogréfica y
procesamiento y manejo de datos LIDAR.
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COORDINADOR ACADEMICO Y ESPECIALISTA EN EL ESTUDIO ECOLOGICO DEL ANP EJIDOS DE
XOCHIMILCO Y SAN GREGORIO ATLAPULCO

Jose Luis Rojas Galaviz

Su labor se centra en la coordinacion académica del el proyecto para asegurar el andlisis
ambiental considerando la problemética de Xochimilco que se espera ayude a resolver el
levantamiento LIDAR. Verificar el desarrollo de los trabajos conforme la estructura de
funciones asignadas principales que se presenta en la siguiente figura.

Entrega de productos
con las caracteristicas
comprometidas

Mario Arturo Ortiz Pérez COEIEEREIIICR  José Luis Rojas Galaviz
José Joel Carrillo Rivera de la productos David Zarate Lomeli
José Manuel Figueroa generados

Héctor Alafita Vasquez Pdoastto-grlc_)lcsﬁs\;de Andlisis ecolégico Miriam Reza Gaona
Angel Loreto Viruel S heracion dg e ERS[eR  Mariana Monroy Torres
Reyna Maria Velez g percepcion remota Samuel Breton Zamora

productos Lucero Tzab Can Burgos

Planificacion y Ejecucion Armando Peralta Higuera
Ernesto Cortés Fernapdez del Levantamiento José A. Quintero Pérez
Ernesto Gray Vallejo LIDAR y Fotogréafico Miguel A. Ramirez Beltran
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TERCER OBJETIVO

TRANSFERIR EL CONOCIMIENTO Y MANEJO BASICO DE LOS
ARCHIVOS LIDAR GENERADOS

“ESTUDIO LEVANTAMIENTO LIDAR AEREO DE LA ZONA CHINAMPERA'Y DE
HUMEDALES DEL DISTRITO FEDERAL, PARA LA GENERACION Y
PROCESAMIENTO DE UN BANCO DE DATOS QUE SIRVAN DE BASE PARA
CONSTRUIR INFORMACION TOPOGRAFICA'Y CARTOGRAFIA
GEORREFERENCIADA DE ALTA PRECISION”
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1. METODOLOGIA DE TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

Previamente a la entrega de los productos finales, los responsables técnicos del manejo y
procesamiento de los datos LIDAR por parte de Consultores en Gestidn, Politica y
Planificacion Ambiental S.C (GPPA), hicieron la transferencia a los responsables técnicos
especializados que dentro de la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial
(PAQOT) del D.F., tiene a su cargo la administracion y actualizacion del SIGP-PAOT; con la
siguiente metodologia considerando demostraron un nivel de conocimientos importante
sobre el manejo de datos de percepcién remota y sistemas de informaciéon geogréfica,
georreferenciacion y ortocorreccion de imagenes. La transferencia se realiz6 en dos
sesiones de trabajo, desarrollando con ellos los siguientes temas respectivamente:

PRIMERA SESION

e Sistema Ligth Detection and Ranging (LIDAR); componentes aerotransportados
(unidad de medicidn inercial, escaner y GPS) y terrestres (red GPS)

e Bases operativas de los componentes aerotransportados LIDAR para la adquisicion de
datos remotos; caracteristicas, montaje, salida y retorno de las sefiales del emisor

laser. Datos que se registran y georreferencia (nube de puntos LIDAR).

o Pardmetros usuales de vuelo (altura, velocidad, distancia de interlineas, sobreposicion
de lineas, ancho de barrido y porcentaje de sobreposicion.

e Calibracién y correcciones normales en vuelo: desviacion de rumbo (Yaw), desviacion
de banqueo (Roll) y desviacién de cabeceo (Pitch)

e Control de calidad de los datos obtenidos: sistema de control terrestre y levantamiento
cinematico.
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¢ Postprocesamiento de datos a partir de la nube de puntos LIDAR y control de calidad;
generacion del Modelo Digital de Elevacion del Terreno (MDET) y archivos
georreferenciados.

SEGUNDA SESION
e Caracteristicas del levantamiento LIDAR de la licitacion LA-909024988-N2-2014
e Descripcion del MDET obtenido y de los siguientes productos cartograficos:

Modelo digital de elevacion del terreno (0.5 m de resolucién por celda).
Modelo digital de elevacién de la vegetacion (0.5 m de resolucion por celda).
Mapa de hipsometria (rango de clasificacion cada 1 m).

Mapa de curvas de nivel (equidistancia 0.5 m).

Mapa del grado de inundabilidad.

Mapa de unidades de paisaje (geomorfolégicas).

Mapa de pendientes del terreno.

Mapa de identificacion de construcciones dentro de la poligonal envolvente.

D NN N N NN RN

e Caracteristicas los archivos digitales contenidos en el disco duro de su entrega:

CAD georreferenciado: isolineas de suelo desnudo formato DWG o DXF y SHP.
CAD georreferenciado: isolineas de la vegetacion formato DWG o DXF y SHP.
GRD: base de datos original del suelo desnudo (archivo SURFER).

GRD: base de datos original de la vegetacion (archivo SURFER).

Archivo digital del modelo digital de elevacion de terreno en formato raster.
Archivo digital del mapa de hipsometria.

Archivo digital del mapa de curvas de nivel.

Archivo digital del mapa del grado de inundabilidad.

Archivo de digital del mapa de unidades de paisaje (geomorfoldgicas).

Archivo de digital del mapa de construcciones dentro de la poligonal envolvente,

SRS IS SIS
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e Manejo basico de la informacién topografica generada en Autocad, incluyendo:

Visualizacién de capas.

Seleccién de curvas por altitud.

Copiar curvas y pasarlas a otro archivo con sus coordenadas originales.
Pegar curvas con sus coordenadas originales.

Manejo de colores en las capas.

Cortar curvas a partir de un poligono.

Exportar archivos de Autocad a imagen.

Visualizacion en 3D de vistas predefinidas.

Vistas 3D mediante comando 3d orbit.

N N N N N R
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CUARTO OBJETIVO

PROPONER UN REGLAMENTO PARA EL SIG DE LA PAOT

“ESTUDIO LEVANTAMIENTO LIDAR AEREO DE LA ZONA CHINAMPERA'Y DE
HUMEDALES DEL DISTRITO FEDERAL, PARA LA GENERACION Y
PROCESAMIENTO DE UN BANCO DE DATOS QUE SIRVAN DE BASE PARA
CONSTRUIR INFORMACION TOPOGRAFICA' Y CARTOGRAFIA
GEORREFERENCIADA DE ALTA PRECISION”
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CONSIDERANDO

Que la creacion del Sistema de Informacién Geogréfica del Patrimonio Ambiental y
Urbano de la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (SIG-PAOT) hace
necesario el establecimiento de un mecanismo &agil y practico para el manejo de
informacién espacial georreferenciada del territorio del Distrito Federal (DF) y de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), por parte de las entidades de gobierno
competentes e instituciones de investigacion cientifica y educacion superior interesadas;
asi como para la generacion e integracion de nueva informacion de este tipo;

Que para los tomadores de decisién de las entidades interesadas del gobierno del
DF y en su caso de los de estados que constituyen la ZMVM e investigadores académicos
relacionados, es util y pertinente contar con la informacién georreferenciada disponible
valida existente, integrada en una sola base de datos, para que a partir de su utilizacion
les sea posible visualizar y analizar espacialmente problemas de diversa indole
(ambientales, catastrales, riesgos, etc.), asi como planificar posibles soluciones, sumar
capacidades y evitar duplicidad de esfuerzos;

Que la generacion de informacion especifica para cada instancia de gobierno o
institucion académica puede ser a partir de la base de datos actual del SIG-PAOT o del
manejo y modificacion de sus archivos disponibles, asi como mediante la incorporacion al
sistema de cartografia o imagenes disponibles en las entidades de gobierno o en las
instituciones académicas relacionadas; y/o de nueva informacion original generada para
sistemas de informacién geografica (SIG), en el marco de nuevas iniciativas de
integracion y uso comun, incluyendo registros, datos o archivos de informacion asociada;

Que para esos fines, las autoridades tomadoras de decisiones que inciden en el
territorio del DF y de la ZMVM vy las instituciones académicas requieren, ademas de contar
con una fuente de informacién espacial precisa relacionada especificamente con el &mbito
de su competencia; disponer de personal capacitado para identificarla, elaborarla y
ponerla a su disposicién de manera idonea, practica y oportuna;
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Que el manejo y/o la generacion o elaboracion de informacién especifica a partir
de los archivos del SIG-PAOT, asi como el incremento ordenado y sistemético de su
acervo, solo pueden cumplirse si lo realizan técnicos o académicos especializados en el
uso de SIG, designados para ese fin por las autoridades competentes de las entidades e
instituciones interesadas y mediante un trabajo conjunto con los propios técnicos del SIG-
PAOT.

Que resulta benéfico y necesario evitar la duplicidades en la generacion de
cartografia e imagenes con informacion georreferenciada y bases de datos asociados; asi
como el intercambio de este tipo de materiales que puedan tener un uso comun o
colectivo o ser de utlidad para otra de las entidades de gobierno o instituciones
interesadas; bajo criterios técnicos y de procedimiento definidos, incluyendo los de autoria
y confidencialidad requeridos.

Que el SIG-PAOT se fortalecerd gradualmente en beneficio de todos los
interesados mediante la incorporacion ordenada y sistematica de nueva informacién
valida para los fines de gobierno o analisis académico territorial, generada a través del
manejo de archivos existentes y/o de nuevos archivos originales que ingresen al sistema
bajo los requisitos técnicos necesarios.

Que para el logro de esos objetivos es necesario el establecimiento de un grupo
de operadores técnicos del SIG-PAOT y de una normatividad asociada exclusivamente a
sus actividades conjuntas, para el uso y evolucién del sistema como un modelo innovador
y dinamico, que a la vez se constituya en un ndcleo proactivo para apoyar de la mejor
manera posible la toma de decisiones y el andlisis académico sobre problemas
territoriales que requieran fundamentar su solucién y seguimiento dinamico, en el analisis
espacial en SIG, mediante cartografia e imagenes georreferenciadas.

Que un grupo de expertos en SIG puede trabajar conjuntamente para el logro de
estos objetivos constituyéndose en forma de una Mesa de Operadores Técnicos (MOT)
del SIG-PAOT,; designado cada uno por la autoridad competente interesada
correspondiente como su operador técnico SIG. La MOT del SIG-PAOT representa por
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tanto un mecanismo de interlocucidén técnica que no toma decisiones de gobierno sino
gue provee a las autoridades competentes a través exclusivamente del propio operador
técnico SIG acreditado, la informacion territorial georreferenciada requerida para apoyar
dicha toma de manera &gil, practica y oportuna.

Que a través de este mecanismo de interlocucion técnica las autoridades de las
entidades de gobierno que requieran tomar decisiones en su ambito de competencia
sobre la base de un andlisis territorial, tendran a su disposicion a través del operador SIG
respectivo, la cartografia e imagenes y bases de datos asociados del SIG-PAOT que les
resulten de utilidad directa; quien asimismo podra incorporar de manera técnicamente
consensuada, nueva informacién de utilidad colectiva o para otra instancia especifica, asi
como acordar y gestionar conjuntamente obtencion e intercambio de informacion
cartogréfica de interés comun.

Que el establecimiento de la MOT del SIG-PAOT busca facilitar la coordinacién
interinstitucional en materia de analisis, gestion y control territorial, constituyendo del
mismo modo en un mecanismo para confeccionar y difundir a través del SIG-PAQOT,
cartografia e imagenes con informacién geografica georreferenciada y bases de datos
asociados de interés publico determinada por una instancia de gobierno, o una institucién
académica en particular o por el conjunto de las mismas.

Con base en lo anterior se propone el siguiente:
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REGLAMENTO DE LA MESA DE OPERADORES TECNICOS DEL SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA DEL PATRIMONIO AMBIENTAL Y URBANO DE LA
PROCURADURIA AMBIENTAL Y DEL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Articulo 1. Objetivos

1. Fundar y regular una mesa de operadores técnicos de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) designados por autoridades competentes de entidades de gobierno
competentes e instituciones de investigacion cientifica y educacién superior interesadas
en el analisis y busqueda de soluciones a problemas territoriales del Distrito Federal (DF)
y de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

2. Fijar los requisitos que deberan demostrar los aspirantes designados por las
autoridades competentes de la entidad de gobierno del DF o de la ZMVM o las
instituciones académicas interesadas, para ser incorporado como integrante de la mesa
de operadores técnicos del SIG-PAQT.

3. Determinar procedimientos y criterios para uso de los archivos y bases de datos del
SIG-PAOT y para incorporar al sistema archivos SIG y de informacion asociados.

4. Establecer los lineamientos para fungir como un érgano colegiado de coordinacién
técnica orientado a sumar esfuerzos y evitar duplicidades en el manejo y/o en la
generacién de nuevos elementos de cartografia, imagenes o informacion, identificados
como pertinentes o necesarios para incrementar de manera ordenada y sistematica el
acervo SIG de interés comun.

Articulo 2. Definiciones
DF Distrito Federal

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
PAQT: Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F.
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SIG: Sistemas de Informacién Geogréfica
SIG-PAOT Sistema de Informacion Geogréafica de la PAOT
MOT Mesa de Operadores Técnicos del SIG-PAOT

Articulo 3. Estructura

1. Se crea la Mesa de Operadores Técnicos del Sistema de Informacion Geografica del
Patrimonio Cultural y Urbano de la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial.

2. Tendra como fines actuar como érgano de analisis y coordinacién entre las autoridades
competentes de las entidades de gobierno que requieren contar con un mecanismo agil y
practico para el manejo de informacién espacial georreferenciada actual para tomar
decisiones sobre el territorio del DF y de la ZMVM, en sus respectivos ambitos de
competencia; asi como para la generacion e integraciéon de nueva informacion de este
tipo, que permita planificar posibles soluciones, sumar capacidades y evitar duplicidad de
esfuerzos.

3. La Mesa estaré integrada por:

a) Un Coordinador Técnico designado por la PAOT para un periodo de dos afios a cuya
conclusion los operadores ratificados lo podran ratificar o designar al siguiente de
entre los operadores fundadores. Las funciones del Coordinador de la MOT seran
orientar y organizar las actividades conjuntas de los operadores hacia el logro del
objeto de este Reglamento a través una comunicacion sistematica por medios
electronicos; reuniones ordinarias y extraordinarias; con el apoyo de los operadores
conformados de manera consensuada en grupos y subgrupos de trabajo tematico.

b) Los Operadores Técnicos de SIG propuestos por las entidades de gobierno del DF y

de las ZMVM, asi como por las instituciones académicas interesadas, que hayan sido
ratificados conforme se establece en este reglamento.
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4. La Mesa acordara y aprobara sus normas de funcionamiento; para lo cual se reunira
mediante convocatoria de su coordinador de manera ordinaria como minimo una vez al
bimestre o de manera extraordinaria a solicitud de al menos tres de sus operadores.

5. Son funciones de la Mesa:

a) Fortalecerse como un grupo y subgrupos de trabajo técnico que integre y genere
informacion espacial georreferenciada.

b) Poner a disposicion de las entidades de gobierno del DF y de la ZMVM en forma agil
y practica, informacién atil para puedan tomar decisiones sobre el territorio, en sus
respectivos ambitos de competencia

c) Conjuntar técnicamente a las entidades de gobierno del DF o de la ZMVM por medio
de sus respectivos operadores, para lograr un mejor manejo y utilizacion de archivos
SIG; asi como para la generacion e integracion de nueva informacion de este tipo,
que permita planificar soluciones, sumar capacidades y evitar duplicidad de
esfuerzos.

d) Identificar las actividades y medidas necesarias para que la operaciéon de Mesa
conduzca al logro de sus objetivos de creacion.

e) Proponer mecanismos conjuntos y los criterios técnicos para optimizar el
aprovechamiento de los archivos del SIG-PAOT y para el incremento su acervo por

parte de los operadores técnicos.

f) Integrar y mantener actualizada informacion geografica territorial de utilidad para el
gobierno del DF y de la ZMVM y para fines académicos asociados.
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Articulo 4. Ingreso

1. La PAOT har& una primera convocatoria a la fundacion de la MOT del SIG-PAOT, a
entidades seleccionadas de gobierno, identificadas con la competencia de tomar
decisiones que inciden en el territorio del DF y de la ZMVM, asi como a e instituciones de
investigacion cientifica y educacion superior interesadas; mediante la presentacion de
candidaturas para contar con un operador técnico que represente a la entidad.

2. Las entidades de gobierno e instituciones académicas interesadas presentaran a su
candidato de manera oficial incluyendo su Curriculum Vitae con la documentacion
probatoria de su capacidad de manejo de SIG.

3. Para ser ratificados los candidatos tendran una entrevista con personal técnico del SIG-
PAOT donde demostrardn mediante ejercicios directos su capacidad de manejo y
modificacion de archivos del sistema.

4. Concluidos estos procedimientos, se constituira la MOT del SIG-PAOT, con el primer
grupo de operadores ratificados, quienes recibirdn la acreditacion correspondiente y
conjuntamente analizardn el universo de entidades e instituciones fundadoras para
identificar otras posibles entidades e instituciones interesadas no incluidas, que puedan
fortalecer la MOT y hacer las invitaciones especificas.

5. La MOT fundacional podra proponer modificaciones al mecanismo de convocatoria e
ingreso si conjuntamente se concluye pertinente.

6. Los operadores ratificados recibiran una clave de personal de acceso a los archivos del

SIG-PAOT, bajo las condiciones establecidas en este reglamento para su extraccion y
manipulacion e ingreso de nuevos archivos.
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Articulo 5. Manejo, ingreso y produccion de archivos

1. El operador técnico podra extraer y manipular conforme las reglas para tal fin archivos
disponibles del SIG-PAOT, para los fines especificos de la entidad de gobierno que
representa y/o para fines acordados en los grupos de trabajo o generales definidos en la
MOT.

2. Como resultado de su actividad propia de manejo de archivos disponibles en el SIG-
PAQT, el operador técnico podra proponer eliminar errores; actualizar conjuntos de datos;
mejorar y/o incorporar archivos Utiles de que disponga y/o crear nuevos archivos a partir
de los actuales y/o generar nuevos archivos originales, incluyendo la posibilidad de
hacerlo mediante trabajo conjunto por un grupo de trabajo y/o general.

3, El manejo de archivos comprende formatos digitales cominmente utilizados para SIG
como mapas, imagenes de sensores remotos, fotografias aéreas, levantamientos
topogréaficos mediante laser, y otros tipos de archivos electrénicos asociados, como
informes, textos, graficos tablas y otros trasladables a programas diversos de computo
para su mayor analisis.

4. La generacion de archivos se refiere a la elaboracion de nuevos archivos empleando
formatos comunmente utilizados para SIG como mapas, imagenes de sensores remotos,
fotografias aéreas, levantamientos topogréaficos mediante laser, y otros tipos de archivos
electrénicos asociados, como informes, textos, graficos tablas y otros trasladables a
programas diversos de computo para su mayor analisis. Cuando asi corresponda los
archivos se deben incluir las referencias geogréficas y los atributos necesarios.

5. Los nuevos archivos generados a partir de un archivo del SIG-PAOT por un operador o
grupo de operadores podran ser reservados exclusivamente para los objetivos propios,
dando el reconocimiento pertinente y cuando asi lo considere posible o pertinente y sea
aprobado por la autoridad correspondiente podran ser incorporados como nuevos
archivos del SIG-PAQT, sin perjuicio de los limites que legalmente correspondan para la
proteccion de los datos de caracter institucional.
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6. Un operador o un grupo de operadores podran proponer al pleno de la MOT o al
Coordinador la produccion de nuevos archivos para fines particulares o comunes,
convocando esfuerzos conjuntos. Asimismo, podran hacer del conocimiento de la MOT
intenciones o proyectos aprobados con la finalidad de buscar una suma de esfuerzos y/o
evitar duplicidades.

4. El ingreso y almacenamiento de datos espaciales comprende las operaciones por
medio de las cuales los archivos modificados o nuevos generados son incorporados al
SIG-PAOT vy la forma en que son estructurados y organizados dentro del sistema, de
acuerdo a la ubicacion, interrelacién y/o disefio de atributos.

Transitorio
Los detalles técnicos y aspectos para los fines operativos de esta iniciativa no
considerados en el presente Reglamento se estableceran de comun acuerdo en la Mesa

de Operadores Técnicos.

El Presente Reglamento entrard en vigor al dia siguiente de su publicaciéon en el Diario
Oficial
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