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RESUMEN

La subsidencia es un fendémeno que se manifiesta mediante deformaciones
de la superficie terrestre y que se caracteriza por ocasionar movimientos de
componente principalmente vertical.

La subsidencia derivada de las extracciones de agua subterranea es un
fendomeno global que afecta negativamente a muchas regiones del mundo. La
comprension de los procesos que la gobierna y la mitigaciéon de los peligros
asociados requiere el conocimiento de la distribucion espacial de sus factores
controladores, tales como los niveles piezométricos, la litologia y la deformacién
del suelo, que normalmente solo se conocen en lugares puntuales.

Tradicionalmente, las técnicas empleadas para la monitorizacion de la
subsidencia son la topografia (e.g. nivelacion), técnicas geodésicas (e.g. GPS) e
instrumentacion geotécnica (e.g. extensdmetros). Sin embargo, desde finales del
siglo pasado, la interferometria SAR diferencial (DINSAR o InSAR) se ha
convertido en un método complementario de  monitorizacion.
Las técnicas INSAR permiten medir en detalle la evolucion espacio-temporal de la
compactacion del sistema acuifero y la subsidencia del suelo, proporcionando una
cobertura espacial continua del campo de deformacion.

Esta Tesis Doctoral se centra en el SE de la Peninsula Ibérica, en la conocida
como Cuenca del Alto Guadalentin, en la que, desde los afios 60, existe una
intensa sobreexplotacion del acuifero que ha originado asientos del terreno de
1,85 metros en los ultimos 18 anos y velocidades de subsidencia actuales de
10cm/afo.

En consecuencia, resulta necesario estudiar la subsidencia que se da en el
ambito del acuifero del Guadalentin con el fin de determinar los factores

condicionantes y desencadenantes de la subsidencia, asi como sus posibles



interrelaciones y elaborar modelos hidroldgicos y geotécnicos que expliquen los
mecanismos que controlan los procesos geologicos que deben presumirse
relacionados con la explotacién sostenible del mismo.

Para ello, se ha analizado la subsidencia en la Cuenca del Alto Guadalentin
en diferentes periodos de tiempo y con diferentes técnicas, como la nivelacién
geométrica, instrumental GNSS e interferometria radar (InSAR), en los tltimos
anos demostrando su tendencia hasta hoy dia.

Palabras clave : Subsidencia, INSAR, técnicas geodésicas, acuifero, modelo
de geoide, Guadalentin, GPS.



“METHODOLOGY FOR THE QUANTIFICATION AND
CONTROL OF SUBSIDENCE IN LARGE TERRITORIAL
EXTENSIONS. APPLICATION TO THE CASE OF THE
GUADALENTIN BASIN, LORCA (MURCIA) "

ABSTRACT

Subsidence is a phenomenon that is manifested by deformations of the
earth's surface and is characterized by movements of mainly vertical component.

Land subsidence resulting from groundwater extractions is a global
phenomenon adversely affecting many regions in the world. Understanding the
governing processes and mitigating associated hazards requires knowledge of the
spatial distribution of its controlling factors, such as piezometric levels, lithology
and ground deformation, that are usually only known at discrete locations.

Traditionally, the techniques used for subsidence monitoring are
topography (e.g. leveling), geodetic techniques (e.g., GPS) and geotechnical
instrumentation (e.g., extensometers). However, since the end of the last century,
differential SAR interferometry (DInSAR or INSAR) has become a complementary
method of monitoring. INSAR techniques allow to measure in detail the spatio-
temporal evolution of aquifer system compaction and ground subsidence,
providing continuous spatial coverage of the deformation field.

This Doctoral Thesis focuses on the SE of the Iberian Peninsula, known as
the Alto Guadalentin Basin, where, since the 1960s, there has been an intense
overexploitation of the aquifer, resulting a subsidence of 1,85 meters for the last
18 years and current subsidence speeds of 10cm / year.

Consequently, it is necessary to study the subsidence of the Guadalentin
aquifer in order to determine the factors determining and triggering subsidence,
as well as their possible interrelationships, and to develop hydrological and
geotechnical models that explain the mechanisms controlling the subsidence.
Geological processes that must be presumed related to the sustainable

exploitation of the same



For this, subsidence will be analyzed in different periods of time with
different techniques, such as geometric leveling, GNSS instrumentation and radar

interferometry (InNSAR) in recent years demonstrating the trend until today.

Keywords: Subsidence, INSAR, geodetic techniques, aquifer, geoid model,
Guadalentin, GPS.
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CAPITULO I: INTRODUCCION 23

I-INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la poblacién a nivel mundial ha propiciado
un considerable aumento de las actividades agricolas, ganaderas e industriales,
asi como el crecimiento de las dreas urbanas, que poco a poco han ido ocupando
zonas destinadas a dichas actividades.

Estos factores han generado un aumento en la demanda bésica de agua,
tanto a nivel de poblacion, como a nivel agricola e industrial. Tradicionalmente
este recurso provenia de fuentes de agua superficiales naturales (lagos, rios, etc.)
y artificiales (embalses, balsas, etc.), pero cuando estos recursos escaseaban, se
recurrié, a otro tipo de fuentes de agua, como son los acuiferos subterraneos,
mediante la perforacion de pozos para la extraccion del agua del subsuelo.

El agua subterranea representa un volumen mucho mds importante que el
agua retenida en lagos o circulante, y de ésta se abastece una tercera parte de la
poblacion mundial.

Los valles formados en cuencas con materiales granulares, normalmente,
aluviales y lacustres, que se han ido asentados a lo largos de millones de anos,
propician circunstancias idoneas para la formacion de acuiferos subterraneos
susceptibles de ser explotados.

Cuando existe una explotacion masiva de un acuifero, la cantidad de agua
que se extrae suele ser mayor que la recarga del mismo por infiltracion,
produciéndose una sobrexplotacion. Esta sobrexplotacion genera hundimientos y
asientos graduales debidos a la consolidaciéon de los suelos blandos que lo
componen.

La subsidencia es un fendmeno que se manifiesta mediante deformaciones
de la superficie terrestre y que se caracteriza por ocasionar movimientos de
componente principalmente vertical. Las deformaciones asociadas a los
fenémenos de subsidencia pueden variar entre unos pocos milimetros y varios
metros. Asimismo, los periodos de duracién de los procesos de consolidacion
pueden prolongarse desde minutos a afios. Segun Prokopovich, (1979) la

subsidencia puede clasificarse como de tipo enddgena y de tipo exdgena. La
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subsidencia enddgena estd asociada a procesos geodindmicos internos (fallas,
pliegues, vulcanismo y ajustes isostaticos). Por otro lado, la subsidencia exégena
hace referencia a los procesos de hundimiento causados por cambios tensionales
en el terreno por causas natural o antropica (e.g. mineria, perforacion de taneles,
extraccion de fluidos como agua, petrdleo o gas, descenso de nivel freatico y
procesos de consolidacion de suelos blandos u organicos). Los fenomenos de
subsidencia ocasionan anualmente cuantiosos dafios econémicos y sociales, sobre
todo en zonas urbanas ampliamente pobladas. Tradicionalmente, las técnicas
empleadas para la monitorizacion de la subsidencia son la topografia (e.g.
nivelacion), técnicas geodésicas (e.g. GPS) e instrumentacién geotécnica (e.g.
extensdmetros). Sin embargo, desde finales del siglo pasado, la interferometria
SAR diferencial (DInNSAR o InSAR) se ha convertido en un método
complementario de monitorizaciéon, ya que tiene la capacidad de medir
deformaciones del terreno en zonas extensas, con una frecuencia de revisita alta
(i.e. entre 11 y 35 dias) y a bajo coste (Tomas et al., 2013). Las técnicas DINSAR son
técnicas que emplean las iméagenes obtenidas en la misma zona mediante un
Radar de Apertura Sintética (SAR) en instantes diferentes para calcular un
interferograma diferencial que permite detectar las deformaciones del terreno en
los tiempos en los que se dispone de adquisiciones. Actualmente, los métodos de
procesado se basan en algoritmos avanzados (Interferometria Diferencial
Avanzada, A-DInSAR) (Arnaud et al. 2003; Berardino et al. 2002; Ferretti et al.
2001; Mora et al. 2003; Prati et al. 2010) que utilizan un gran niumero de imagenes
SAR (> 20 imagenes), lo que permite mejorar la estimacion de la deformacién y
obtener una evolucion temporal de la subsidencia.

Este trabajo se centra en el Sureste de la Peninsula Ibérica, en la conocida
como Cuenca del Guadalentin, en la que, desde los afios 60, existe una intensa
sobreexplotacion del acuifero (Cerén y Pulido-Bosch, 1996) que ha originado
asientos del terreno superiores a 1 metro (Gonzalez y Fernandez, 2011). En
consecuencia, resulta necesario estudiar la subsidencia que se da en el ambito del
acuifero del Guadalentin con el fin de determinar los factores condicionantes y
desencadenantes de la subsidencia, asi como sus posibles interrelaciones y
elaborar modelos hidroldgicos y geotécnicos que expliquen los mecanismos que
controlan los procesos geologicos que deben presumirse relacionados con la

explotacion sostenible del mismo.
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La subsidencia que en los ultimos afios afecta al acuifero de la cuenca
Guadalentin-Segura, localmente cuantificada en estaciones GNSS (Global
Navigation Satellite System) activas, ubicadas en torno a la ciudad de Lorca,
requiere, por la magnitud de la misma, analizar su origen y evaluar las posibles
manifestaciones que pudiera producir este fenémeno en edificaciones, estructuras
e infraestructuras de ingenieria civil (autovias, ferrocarril, canal del trasvase, etc.)
que transcurren, o transcurrirdn, por dicha cuenca. En consecuencia, para el
estudio de la evaluacion de la subsidencia y el posterior andlisis de su relacién
con otros factores, en la tesis propuesta se procesara la zona de interés (valle del
Guadalentin) mediante diferentes sensores radar (e.g. ALOS y CosmoSkyMed)
utilizando técnicas InNSAR. Los datos obtenidos seran validados con medidas in
situ procedentes de las diferentes campafias con instrumental GNSS realizadas en
la zona de estudio y de las estaciones permanentes GNSSS y posteriormente
analizados espacio-temporalmente y comparados con informacién geoldgica,
geotécnica e hidrogeoldgica con la ayuda de Sistemas de Informacion Geografica.
Los resultados obtenidos proporcionaran una visién global de la evolucion
espacio-temporal de la subsidencia y un mejor entendimiento de las causas que la

generan.
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2.1. MODELADO ANALITICO Y NUMERICO DE SUBSIDENCIA

El proceso de la subsidencia se puede explicar mediante varios modelos

derivados de tres trabajos basicos:

1. La teoria de la consolidacién unidimensional de Terzaghi (1956). Se
retoma el concepto de esfuerzo efectivos que formuld Boussinesq en
1876, del cual se parte para el calculo de hundimientos.

2. La teoria de consolidacion unidimensional, la cual se adapto, para la
resoluciéon de problemas de hundimiento debido a la extracciéon de
agua en acuiferos subterrdneos por varios autores como, Helm (1975,
1976); Trescott (1975); Meyer y Carr (1979); Rivera y Ledoux (1991);
Shimizu (1998).

3. Modelo del drenaje del acuitardo. Modelo que estima los
hundimientos del terreno en base al descenso de los niveles
piezométricos por Poland en 1984. Se trata de una aplicaciéon de los
esfuerzos efectivos debido a la despresurizacion provocado por la
disminucion del nivel piezométrico ocasionando que el volumen de
vacio de los estratos granulares finos (a los que llamo acuitardos),

aun sin consolidar, disminuya.

2.2. TECNICAS DE MEDICION DE SUBSIDENCIA

Los métodos de deteccion de subsidencia tienen por fin, determinar el area
afectada por este fendmeno, las velocidades y aceleraciones de subsidencia y las
causas que provocan este fendmeno, asi como la evaluaciéon de las medidas

preventivas y correctivas que se hayan adoptado.
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La Ingenieria Cartografica, como rama de la ingenieria, juega un papel
fundamental en este campo.

Las observaciones de los desplazamientos verticales se efectian sobre
testigos, principalmente de hormigéon. Es importante colocarlos a una
determinada profundad con el fin de que el desplazamiento del mismo sea acorde
con el de la zona y que no sea provocado por movimientos parciales provocados
por cambios en la capa superficial debido a la desecacion del suelo, acciones de
las raices de los arboles o cualquier otro tipo de actividad ya sea natural o
antropogénica.

Los diferentes métodos de observacion de la deformacion del suelo pueden
usarse para detectar desplazamientos relativos entre dos objetos o su
desplazamiento absoluto, asi como desplazamientos en wuna direccién
determinada o desplazamientos en profundidad. La ingenieria considera cuatro
métodos para la medicion de deformaciones terrestres: los métodos topograficos
convencionales, geodésicos, fotogramétricos y teledeteccion. Existe un método,

denominado instrumental, no correspondiente a la Ingenieria Cartografica
2.2.1. Métodos topograficos convencionales

Los métodos topograficos terrestre hacen referencia a las técnicas clasicas de
la cartografia terrestre, que hasta hace poco, constituian las tinicas técnicas validas
y precisas para determinar deformaciones en el terreno sin llegar a cometer
grandes errores.

Mediante la observacion en diferentes instantes de puntos de control, se
puede determinar la variacion de las coordenadas (X,Y,Z) detectando asi si ha
habido variacion en cualquiera de las tres direcciones, puesto que se conoce
previamente las coordenadas de estos puntos.

Para la observacion de dichos puntos de control es imprescindible
realizarlos desde bases topograficos (coordenadas conocidas), cerciorandonos que
permanecen fijas durante el intervalo de observacion.

En la tabla 1 se refleja los métodos topograficos cldsicos con sus respectivas

precisiones.
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Método Uso Resultados Rango Precisiéon
Nivelacién trigonométrica o por pen- Variacion de la altitud dz Variable 20 mm
dientes
Nivelacién geométrica o por alturas Variacion de la altitud dz Variable +1 mm/Km
Nivelacién geométrica de precision Variacion de la altitud dz Variable +0.1 mm/Km

Desplazamiento de blancos

Triangulacién topogratica o dX.dY.dz <300-1000 m 5-10 mm
moéviles
Itinerario topogréfico (Poligonal) De’sp]azamlemo de blancos dX. dY.dz Variable 5-10 mm
= i moviles
. . . spla i +1-5
Distanciometro electrodptico (MED) Dﬁsphzauueuto de blancos dD 1-10 Km 7 mum=l
moviles ppm

Tabla 1. Caracteristicas de los métodos topogrificos convencionales (Fuente: Tomas et al., 2003).

2.2.2. Métodos geodésicos

Los métodos geodésicos permiten determinar las coordenadas referidas a a
cualquier sistema de proyeccion, como puede ser la superficie terrestre, el geoide
(altura sobre el nivel del mar) o el elipsoide, que en este caso supone establecer
una superficie arbitraria para la determinacion de los puntos geodésicos
observados por las principales técnicas geodésicas de deformacion terrestre como
son los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), Telemetria de Laser por
Scanner (SLR) o Determinacién de Orbitas y Radioposicionamiento Integrado por
Satélite (DORIS).

Métado Uso Resultades Rango Precision
Cenvencional Global Posi- Desplazamuento de blancos moviles | dX, dY, dZ 1-2 mm
tioning System (CGPS) Pl T -
Differential Global Posttion- Desplazamiento de blancos méviles dX, dY, dZ Baseline < 20 Km 1 mm

ing System (DGPS)
Determination d’Orbites et
Radio-Positionnement Inté- Desplazamiento de blancos méviles dx, dY, dZ Variable 2 mm
greés par Satellite (DORIS)
Telemetria de laser por
satélite (SRL)

Desplazamiento de blancos méviles dX, dY, dZ Variable <1 cm

Tabla 2. Caracteristicas de los métodos geodésicos (Fuente: Tomas et al., 2003).
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2.2.3. Métodos fotogramétricos

La fotogrametria es una técnica consistente en la determinacién de las
propiedades geométricas (tres dimensiones) de un objeto a partir de fotogramas
captados desde diferentes dngulos consiguiendo asi una vision estereoscopica.

La fotogrametria terrestre, aérea y por satélite constituyen los tres métodos
fotogramétricos existentes.

La fotogrametria terrestre es recomendable cuando se quieren estudiar
fendmenos en dreas no muy extensas, estacionando el instrumental a distancias
inferiores de 200 metros, obteniendo precisiones de hasta 40 mm.

En cambio, para analizar superficies mds extensas, usariamos un vuelo
fotogramétrico, donde la cdmara va instalada en una plataforma aérea, ya sea

avion o helicoptero, a una altura inferior a 500 metros.

Figura 1. Obtencidn de fotogramas mediante vuelo aéreo (Fuente: ALLPE Medioambiente).

Si bien, la ventaja frente la fotogrametria terrestre es que se abarcan
superficies mayores, la precisiéon obtenida es mucho menor, llegando a los 100

mm. Mediante el procesado de los fotogramas, puede determinarse Modelos
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Digitales del Terreno (MDT), que, mediante la comparacion en diferentes
intervalos de tiempo, pueden detectarse modificaciones en la superficie terrestre,
obteniendo una vision global de la misma, al contrario que otros sistemas locales
de control de deformacion.

Los principios de la fotogrametria satélite son los mismos que la aérea, con
la salvedad que en este caso la plataforma es espacial en lugar de aérea. Las
precisiones que se obtenian eran bajas, si bien, las nuevas generaciones de
satélites a dia de hoy en el mercado son capaces de adquirir dos imagenes en una
misma oOrbita, ha propiciado que la fotogrametria de satélite compita con la
fotogrametria aérea, permitiendo realizar o la correlacion automatica de los pares

o la fotointerpretacion manual.

Métado Uso Resultadaos Rango Precisidn
Fotogrametria terrestre Desplazamiento de blancos moviles d¥X, dY, dz <200 m +40 mm
Fotogrametria aérea Desplazamiento de blancos moviles dX, dY, dZ Hoelo < 500 m +100 mm
Fotogrametria satélite Desplazamiento de blancos moviles dX, dY, dZ +15m

Tabla 3. Caracteristicas de los métodos fotogramétricos (Fuente: Tomds et al.,2003).

2.2.4. Métodos de teledeteccion

La teledeteccion, traduccion castellana del término “remote sensing”, es un
modo de obtener informacion remota sin que los instrumentos de adquisicion de
datos y el objeto estén en contacto directo.

Existe una division tradicional de estos métodos en dos grupos:

e Meétodos laser: sobre platataforma terrestre, como es el Scanner
Laser o sobre plataforma aérea, como LiDAR, ALS o ALTM.
e Meétodos radar: en funcion de la plataforma empleada para la
adquisicion de imagenes SAR, se dividen en:
o Terrestre: GB-SAR (Ground Based Synthetic Aperture Radar)
o Aerotransportado: Airborne Radar.

o Satélite: Spaceborne Radar.

A su vez, en base al algoritmo de procesado, las técnicas interferométricas
pueden dividirse en:
e Técnicas de Interferometria SAR diferencial convencionales
(conventional DINSAR).
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e Técnicas de Interferometria avanzadas: Dispersores Permanentes o

Pixels Estables Coherentes.

Mcétado Usa Resultados Rango Precision
Baseline1<200 m
Inlerferormetrm dlfelrencml SAR | Desplazamientos en la Linea dX. dY. dZ Coherencia 2-‘0.-3 en 3.5 mm
convencional (DInSAR) de Vista (Line of Sight) varios puntos adyacen-

tes
Coherencia > 0.7 en un

Desplazamientos en la Linea

Permanent Scatterers (PS) . dX, dY. dZ solo punto 1 mm
de Vista (Line of Sight) N° de imAgenes > 30
. ) . . Desplazamientos en la Linea Coherencia > 0.4 enun
Stable Coherent Pixels (SCP) de Vista (Line of Sight) dx, dY, dz solo punto 1 mm
Ground Based Synthetic Aper- Desplazamientos en la Linea ) B
ture Radar (GB-SAR) de Vista (Line of Sight) X, dv, dz <135Km 1 mm

+1.5 mm (hasta 50

m, para distancias

superiores menor
precision)

Terrestrial Laser Scanner
(TLS) o Ground-based Laser Superposicion de MDT dx, dY. dZ <400 m
Scanner (GB-LS)

Airborne Laser Scanner (ALS),
Light Detection and Ranging
(LIDAR) o Airborne Laser
Terrain Mapper (ALTM)

200<H,,,,<6000 m

Superposicion de MDT dX, dY, dZ Distancia base < 50 Km

150-200 mm

Tabla 4. Caracteristicas de los métodos de teledeteccion (Fuente: Tomds et al.,2003).

El uso de un método u otro a la hora de analizar las deformaciones
producidas por subsidencia dependera de numerosos factores como la naturaleza
y geometria del fendmeno a estudiar, el acceso a los datos y el procesado de los
estos, tiempo y coste de adquisicidn, frecuencia deseada, precision, resolucion,
etc.

Todos estos factores deben ser tenidos en cuenta a la hora de elegir un

método en funcion de las necesidades que se requieran.

2.3. SUBSIDENCIA EN LA CUENCA DEL GUADALENTIN

Las condiciones climaticas del area de estudio son semiaridas, las
precipitaciones se encuentran en un rango de 180-407 mm/afio y la temperatura
media es de 12-182C (CHS, 1998), Lorca es una de las zonas mas secas de Europa
(Vicente et al, 2003).

Desde la década de los 60s-70s la explotacion del acuifero del Guadalentin
se incrementd considerablemente declarandose sobreexplotado en 1989. Las
principales causas fueron el aumento de la explotacion recursos hidricos fruto de

desarrollo agricola en dicha zona y al aumento de la poblacién entre 1990 y 2010.
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Se estima que la explotacion del acuifero en 1973 era de 24 hm?/afio, en 1987
de 69 hm?®/afio (Cerdn and Pulido-Bosch, 1996) y hasta alcanzar los 86 hm?®/afio en
2006 (CHS, 2006).

Ceron et al. (1996) elaboraron un mapa de disminucion del nivel de agua en
el acuifero del Alto Guadalentin estudiando 3 periodos, (1975-1984, 1984-1989,
1989-1992) desde 1975 a 1992. Analizando las isopiezas comprobamos la
evolucion de los niveles del acuifero.

Resaltar el periodo 1989-1992, en el cual se produce una reduccién en la
bajada de los niveles piezométricos debido al abandono de muchos pozos como
resultado de la mala calidad del agua (Cerdn et al., 1996)

El resultado de esta variacion certifica un continuo descenso del nivel
piezométrico a lo largo del tiempo, que dirige a una variable espacial de descenso

entre 0,5 y 10 cm/afio. Desde 1990 hasta 1995 se producen importantes sequias en
la zona estudiada y madas recientemente entre 1999-2000 y 2005-2007. La
consecuencia directa de este fendmeno es el descenso de las recargas naturales y
el aumento de la explotacion del acuifero derivando en un serio déficit hidrico en
los ultimos anos. El descenso de las reservas provoca un cambio en los materiales
del acuifero, ya que una menor presién interna provoca una mayor compactacion.

Esta pérdida es la responsable de la subsidencia de la superficie terrestre.
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Figura 2. Mapa de descensos piezométricos en metros en los periodos estudiados (Fuente: Cerdn et
al. 1996).
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Existe una relacidn entre los periodos de sequia y subsidencia como revela
un estudio por Gonzdlez et al., tanto en el Alto como el Bajo Guadalentin, asi
como demuestra el analisis de otros autores usando ERS-1, ERS-2 y ENVISAT-
ASAR entre los anos 1992 y 2007.

Los resultados obtenidos por Gonzadlez et al. muestran los valores dispares
de subsidencia entre la subcuenca “Guadalentin Alto” y la subcuenca
“Guadalentin Bajo”. Otro aspecto importante a destacar es el valor no constante
de la subsidencia en el periodo examinado, es decir, existe una aceleracién
progresiva de este valor, provocada por los movimientos terrestres influenciados
por el periodo de sequia entre 1992 y 1995.

Este periodo de sequia ha sido correlacionada por varios autores con la
compactacion transitoria no linean del terreno, observando el cambio producido

en el indice de deformacion del terreno al final del periodo de sequia (1995-1996).

2.4. EL MODELO DE GEOIDE

Actualmente, con un sistema global de navegacion por satélite (su acronimo
en inglés, GNSS) es facil obtener coordenadas con precision suficiente para todo
tipo de aplicaciones geodésicas y topograficas incluso trabajando a distancias
relativamente grandes. La Red Geodésica Nacional de Estaciones de Referencia
GNSS (ERGNSS) y la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales
(REGENTE), proporcionan un marco homogéneo y preciso para la geodesia
nacional en el nuevo sistema European Terrestrial Reference System 89 (ETRS89).
Asimismo, la mayor parte de las Comunidades Autéonomas han desplegado redes
de estaciones permanentes GNSS en su territorio con coordenadas en un sistema
de referencia absolutamente compatible con los marcos de las redes nacionales
del Instituto Geografico Nacional (IGN) y con la suficiente densidad de estaciones
como para poder ofrecer a los usuarios correcciones diferenciales de fase, de tal
forma que estos pueden obtener precisiones de unos pocos centimetros en tiempo
real. Segun el Real Decreto 1071/2007 para el cambio de sistema geodésico de
referencia en Espana, ETRS89 y REGCAN95 son los nuevos marcos en los que se
debe compilar toda la informacién geodésica, topografica y cartografica.
Asimismo, en el Articulo 4, se establece que "El Sistema de Referencia Altimétrico
tomara como referencia el nivel medio del mar Mediterraneo en Alicante para la

peninsula y las respectivas referencias mareograficas locales para el resto de los
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territorios. En todos los casos, el sistema altimétrico queda materializado por la
nueva Red Espanola de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP) con altitudes
ortométricas Helmert (H)".

Tanto la red de estaciones permanentes ERGNSS como REGENTE tienen
altitudes elipsoidales (h) sobre ETRS89 bien determinadas y por tanto el usuario
también puede calcular altitudes sobre el elipsoide con sistemas GNSS. Sin
embargo, el problema surge a la hora de transformar estas altitudes elipsoidales
(h) en altitudes ortométricas (H), que, obviamente, tienen una aplicacion mas

practica en topografia y cartografia.

La relacién entre la altura elipsoidal (h) y la altura ortométrica (H) es la
denominada ondulacién del geoide (N), o separacion entre geoide y elipsoide en
un punto tomada sobre la normal al geoide.

A partir de la figura 3 se puede aproximar (las normales al geoide y al
elipsoide no son coplanarias debido a la curvatura de la linea de la plomada
respecto a la normal al elipsoide) y obtener la relacion entre ambas altitudes:

N=h-H

En el caso de Espafia, N es siempre positiva con respecto al elipsoide de

referencia SGR80 usado en ETRS89, si bien en todo el globo adquiere valores

positivos o negativos que en general no superan los 100 m.

4
H
h
Fy
N
h=H+N
Terreno —— Elipsoide — Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortométrica N = altura ceoidal

Figura 3. Determinacion del modelo de geoide (Fuente: www.efemeridesastronomicas.org)
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Cuando la distancia entre los puntos en la zona de trabajo es pequefia, se
puede asumir que el incremento de altitud elipsoidal es semejante al incremento
de altitud ortométrica y por tanto se podria considerar que las superficies del
geoide y del elipsoide son casi paralelas, o lo que es lo mismo, existe la misma
ondulacion media del geoide en el area considerada.

Sin embargo, cuando se trabaja con GPS en zonas mds extensas, esta
hipotesis no es asumible en ningtin caso y el conocimiento de la ondulacion del
geoide se hace imprescindible. Incluso trabajando en zonas pequenas pueden
existir diferencias de ondulacién que hacen imposible para las precisiones
exigidas el asumir una ondulacion del geoide similar para todos los puntos. Por
ejemplo, en el Valle del Guadalquivir se pueden dar diferencias de ondulacion del
orden de un metro en menos de 10 km de distancia. Incluso mayores gradientes
pueden encontrarse en Canarias, sobre todo en las islas de mayor relieve. Por
tanto, es imprescindible cuando se trabaja con GNSS disponer de un modelo de
geoide con la suficiente precision relativa para convertir incrementos de altitud
elipsoidal en incrementos de altitud ortométrica, ya que la altimetria que se
obtiene, por principio, es sdlo la elipsoidal.

El Centro de Observaciones Geodésicas de la Subdireccion General de
Astronomia, Geodesia y Geofisica del IGN publico a finales de 2009 el modelo de
geoide EGMOS8-REDNAP. Para ello, adaptdé el modelo gravimétrico
mundial actual, Earth Gravitational Model 2008 (EGMO08), al marco de referencia
vertical dado por la Red Espafiola de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP).

Ademads, se cre6 un modelo de superficie de correccion a la ondulacion
gravimétrica, usando las casi 14.000 sefiales REDNAP, determinando la diferencia
entre, su altitud ortométrica mediante nivelacion geométrica (H), y su altitud
elipsoidal (h) mediante GPS.

Para la generacion de modelo de superficie de correccion y adaptacion del

original EGM2008 gravimétrico se utilizé el algoritmo curvatura (figura 4).
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Figura 4. Modelo de geoide EGM08-REDNAP (Fuente: IGN).

Hay que recalcar que teniendo en cuenta que las superficies altimétricas de
referencia que estan constrifiendo el modelo final son REGENTE y REDNAP, es
logico que la precision final del modelo con la superficie de correccion, dependa
en cierto modo de la distancia del punto considerado a las lineas de nivelacion
mas cercanas.

Por ello, el IGN realizé una revision del modelo EGM08-REDNAP, la
observacion de 188 sefales de la ampliacion de REDNAP que no habian
intervenido en la elaboracion del modelo, llegando a valores de diferencia
promedio (en valor absoluto) de 0,038 m entre el modelo y las observaciones
efectuadas y una desviacion estandar de 0,061 m. Los resultados de la

comparacion observacion - modelo se reflejan en la tabla 5.
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Linea N? sefiales Diferencia Desviacién
REDNAP observadas promedio (m) estandar (m)
813 12 0.031 0.038
822 17 0.017 0.021
823 18 0.052 0.030
824 16 0.028 0.036
825 18 0.027 0.033
827 19 0.052 0.059
829 23 0.059 0.031
830 16 0.0286 0.034
831 19 0.050 0.032
832 14 0.050 0.061
833 16 0.035 0.045
Promedio Total 188 0.038 0.038

Tabla 5. Error promedio y estandar en el modelo de geoide EGM0S8-REDNAP (Fuente: IGN).

El mayor error estandar se produce en la linea REDNAP 832, objeto de estudio de

esta tesis, con un error de 6,1 mm.
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IIT - INVESTIGACIONES PREVIAS

A continuacidn, se detallan los estudios previos presentados por el autor de esta
Tesis Doctoral en otros trabajos anteriores y en otras publicaciones que han
servido de base para su elaboracion. En estos trabajos se analizé la subsidencia
del area de estudio en otros periodos, mediante técnicas InNSAR, LiDAR vy técnicas

de control geodésico.

3.1. ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA MEDIANTE INSAR

El radar interferométrico de apertura sintética (InNSAR), se usa en geodesia y
en teledetecciéon. Mediante la comparacion de imagenes de dos o mas radar se
generan, usando diferencias en la fase de las ondas retornantes al satélite activo,
modelos digitales de superficie y elevacion, y modelos de deformacion de
superficie. Dependiendo de los satélites, se pueden detectar modificaciones en el
terreno de dias a afios con precision centimétrica. Dentro de las aplicaciones
destaca el monitoreo geofisico de peligros naturales, como pueden ser,
deslizamientos de tierra, terremotos, volcanes, asi como la subsidencia y

estabilidad estructural.

Master
IAcquisition

Figura 5. Deteccién de deformaciones en el terreno mediante InSAR (Fuente: Time series analysis
of INSAR data: Methods and trends ).
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Anadlisis de datos del satélite ENVISAT

El satélite ENVISAT ( Environmental Satellite) es un satélite de
observacion terrestre construido. Fue lanzado por la Agencia espacial Europea
(ESA) el 1 de marzo de 2002 describiendo una Orbita polar sincrona con el sol a
una altura de 790 km. Su periodo de 6rbita es de 101 minutos, con un periodo de
repeticion de ciclos cada 35 dias. Estuvo operativo diez afios hasta que se
perdieron las comunicaciones en abril de 2012.

El ENVISAT dispone de nueve instrumentos para la captacion de
informacion sobre la superficie de la tierra, los océanos y la atmosfera.

Una vez procesado los datos obtenidos, estos se han proyectado a lo largo
de la linea de visién supuesta vertical, ya que el area de estudio se encuentra en el
valle plano de la cuenca del Guadalentin y los desplazamientos horizontales no
son significativos.

El andlisis espacial realizado mediante ArcGIS, basado en el mapa de
velocidad de deformacion revela que el area de subsidencia tiene una forma
alargada con direccion SW-NE, paralela a la direcciéon de valle. Las areas de
subsidencia con un valor mayor de 5 cm/afio, presentan una longitud maxima en
torno a los 13 km y una longitud minima de 4 km. La dispersion total de puntos
(PS) es de 8438 con un valor maximo de -14,28 cm/afo evaluado en el periodo
2003-2010. A continuacion, se representan informacion complementaria de dicha
dispersion, extension total del drea y la densidad media de la dispersion resumida

en la siguiente tabla:

PSI area de estudio Lorca metropolitan area
km? N°.PS PS/km?2 km? N°.PS PS/km?

Satellite Period

2
ENVISAT 28(1)3 277 8438 30 6,7 1097 163,7

Tabla 6. Informacidn de los datos del satélite ENVISAT en la zona de estudio (Fuente:

http:/lwww.infoterra.es).
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A continuacion (Figura 6) se muestra un resumen de la distribucion espacial
de los puntos y sus velocidades medias de deformacién (cm/afio) al drea del
estudio referido.

Teniendo en cuenta la distribucion espacial de los datos, las velocidades
anuales en el rango de +2 cm/afo se consideran estables y estan representadas en
color verde.

Los valores en amarillo y rojo representan movimientos detectados por el
sensor y son considerados como zonas inestables, en las cuales se produce
subsidencia.

Analizando estadisticamente los valores detectados por el radar en la zona
de influencia la velocidad media del 4rea completa es de -1,18 + 3,4 cm/afo.
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Figura 6. Distribucion espacial de la velocidad de deformacidn en el drea de Lorca (Fuente:
Elaboracién propia).
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Validacion de resultados ENVISAT

Desde la década de los 90s el fenéomeno de subsidencia en la Cuenca del
Guadalentin ha estado presente acelerandose en relacion con la sobre-explotacion

del acuifero como puede apreciarse en la siguiente figura 7.
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Figura 7. Subsidencia en la Cuenca del Guadalentin (Fuente: Gonzalez et al.2011).

La tendencia del valor de la subsidencia analizada por Gonzalez et al.
(2011), se ha comparado con la tendencia entre 2003 y 2010, superponiendo los
datos radar disponibles sobre la cuenca georreferenciada y se han representado
espacialmente en un perfil longitudinal definido por la seccion A-A’ (figura 4)
para compararlos con los datos de otros autores.

Se disponen de datos de subsidencia entre 1992 y 2001 que a continuacion
se muestran en dos graficas, una espacial (se han tomado 7 puntos concretos) y

otra temporal respectivamente (figuras 8 y 9).
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Figura 8. Distribucion espacial de los puntos de control de subsidencia (Fuente: Gonzilez et

2010

al.2011).
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Figura 9. Distribucion temporal de la subsidencia (Fuente: Gonzilez et al.2011).

Para el perfil AA’ (figura 10) se representan los valores medios en los

periodos descritos.
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Figura 10. Distribucién espacial de la subsidencia en el perfil AA’ (Fuente: Gonzalez et al.2011).

En amarillo se representa los datos obtenidos mediante los datos radar

ENVISAT para el periodo 2003-2010. Notar que dicha representacion se trunca en

el km 45 ya que tnicamente se poseen datos de la subcuenca “Guadalentin Alto”.
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Figura 11. Distribucién temporal de la subsidencia (Fuente: Gonzalez et al.2011).
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Se puede apreciar que los datos de la distribucién espacial del radar
ENVISAT (2003-2010) representados en amarillo se ajustan a los calculados por
otros autores para un periodo similar (2003-2007), representados en verde.

Rigo et al. (2013) llevaron a cabo una investigacion en el mismo area de
estudio en el periodo 2004-2005 mediante el uso de imagenes SAR ENVISAT y
monitorizacion constante de niveles piezométricos de distintos pozos.

Simplificando el modelo de compactacién del acuifero, como uniaxial en
sentido vertical, calcularon el coeficiente de almacenamiento del acuifero por
dichos autores de la misma forma que Tomas et al. (2010) en el area de Murcia,

afectada igualmente por la subsidencia:

AR

= 3R

Donde AD es el valor de la subsidencia estimada por datos
interferométricos frente a Ah que representa el descenso piezométrico. Los
investigadores han calculado un valor medio Si=4.1x107.

El resultado obtenido es comparable al mismo valor calculado en el valle
del rio Segura (municipio de Murcia), por Tomas et al. (2010), lo que evidencia las
mismas caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de ambos acuiferos. En ambas
areas el maximo desplazamiento vertical se produces en las zonas aluviales mas
recientes (Rigo et al. 2013). Una interpretacion del comportamiento del acuifero se
deriva de la comparacion entre el valor del nivel piezométrico H y el minimo
valor del nivel piezométrico registrado (consolidacion principal Hp).

Hoffmann et al, (2001) y Tomas et al.,, (2010) establecen la siguiente
relacion:

Fp=Fy SH = Hy
S,=5,,8H<H,

Donde Ske es el coeficiente de almacenamiento eldstico, en lugar del
coeficiente ineldstico Skv.

Puesto que en el periodo 2004-2005, H > Hp y teniendo en cuenta la relacion
anteriormente expuesta la subsidencia en el area de Lorca se ha interpretado
como una respuesta ineldstica y de deformacién permanente debido al continuo

descenso del nivel del agua subterranea.
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Analisis espacial de los factores condicionantes de la subsidencia

La relacion entre la gestion del agua subterrdnea y la subsidencia esta
influenciada por numerosos factores, entre ellos, geométricos, geoldgicos,
hidrogeologicos y geotécnicos.

Todos estos factores pueden tener un rol directo como desencadenante de la
subsidencia (ej., nivel piezométrico) y otros tener simplemente un rol
condicionante.

En los proximos subcapitulos se analiza espacial la relacion de existente
entre la subsidencia y los factores anteriormente descritos (geologia, isébatas del

relleno plio-cuaternario y espesor de suelo blando).
Relacion subsidencia- geologia

La Cuenca del Alto Guadalentin esta principalmente formada por
sedimentos recientes del Holoceno. En la parte norte del rio Guadalentin y a lo
largo del borde de estos sedimentos, estan presentes materiales mas antiguos y
menos deformables pertenecientes al Pleistoceno, Mioceno-Plioceno y Pérmico-
Tridsico.

Se ha realizado un andlisis espacial para determinar si existe correlacion
entre la subsidencia con cada unidad geoldgica. La mayoria de los datos
obtenidos por el radar (79,47%), pertenecen a la zona de sedimentos del
Holoceno.

Todos estos puntos muestran una velocidad de deformacion media de -1,58
+ 3,71 cm/ano en un area analizada de 236,41 km?2.

La litologia mas antigua localizada en los bordes de la cuenca (Permo-
Tridsico, Mioceno-Plioceno y Pleistoceno) muestran valores de subsidencia
mucho menores, que oscilan, en un rango de -0,013 a -0,57 cm/afio.

Por lo tanto, estos resultados demuestran que unidades litologicas mas
jovenes compuestas de sedimentos sin consolidar son mdas vulnerables de ser
afectadas por la subsidencia mientras que por el contrario materiales mas

antiguos se ven menos influenciados.
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Figura 13. Mapa de deformaciones obtenidos con el radar ENVISAT sobre superficie geoldgica
(Fuente: Elaboracién Propia).
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Relacion subsidencia- isoObatas del Plio-Cuaternario

El mapa de isdbatas ( f. Geogr. Curva para la representacion cartogrdfica de los
puntos de igual profundidad en dceanos y mares, asi como en grandes lagos), muestra los
espesores de las unidades Plio-Cuaternaria en la zona de estudio (figura 16).
Mediante un analisis espacial se determina la relacion entre subsidencia e isobatas
del Plio-Cuaternario.

El mayor porcentaje de datos radar se encuentra en la unidad de espesor de
entre 200 y 300 (32,75%). Estos puntos muestran una deformacion media de -3,96+
4,64 cm/ano, valor que representa la maxima subsidencia media.

De los resultados de esta relacion se deduce que el maximo valor de
subsidencia no coincide con el maximo valor de espesor del suelo del Plio-
Cuaternario, por lo que existiran otros factores condicionantes de dicha
subsidencia. Las unidades plio-cuaternarias contienen capas discontinuas
compresibles, las cuales se han usado para crear el mapa de espesor de suelo
blando.
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Figura 16. Mapa de isébatas de la unidad Plio-Cuaternaria (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 17. Mapa de isobatas del Plio-Cuaternario y velocidad de deformacién del radar ENVISAT

(Fuente: Elaboracién Propia).
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Relacién Subsidencia-espesor de suelo blando

Como se ha comentado anteriormente la depresion del Alto Guadalentin
contiene un alto porcentaje de suelo compuesto por sedimentos recientes. Con la
informacién disponible de los diferentes sondeos, se tiene informaciéon que dichos
sedimentos constituyen suelos blandos, responsables de la subsidencia, pero su
exacta distribucién y espesor son desconocidos en la mayoria de la cuenca.

A partir de los datos obtenidos de 4 pozos destinados a busqueda de agua, 3
pozos para estudios geotécnicos y 16 piezometros se ha determinado la
distribucion y espesor del terreno. Se han documentado un total de 23 sondeos

como se refleja en la figura 19 y tabla 7
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Figura 19. Mapa de sondeos de la zona de estudio (Fuente: Elaboracién propia).
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Numero de N . . esp_deforma esp_deform observacion
XUTM YUTM Descripcion del terreno  prof sondeo  confianza tipo .
Sondeo cion able es
gravasy arenas con algo
G-1 975-382 609744,57  4160614,54 T . 260 3 A
matriz limo arcillos cementac
arenas y gravas con algo
G-2 975-356 608097,181  4160442,11 R A X 250 3 A
matriz arcillosa lime cementac
limos con gravas y
G-3 975-228 616274,686 4167186,14 221,5 3 A
arenas
40-64 m tierra y arena,64-
G-4 975-66 612400 4161020 204 3 A
75 m conglonrv
0-130 m cuaternario, 130- cor. Lambert
G-5 . 200 3 A 130
200 m caliza d X
gravas con matriz limosa tramos mas
G-6 975-159 612602,61  4162347,81 183 3 A _
arenosa pequenios
0-55,5 m arcillas, 55,5-
G-7 954-291 636675 4180950 . 179 1 A 149,5 55,5
59,5 m arenas, 51
arenas con matriz limo localizacion
G-8 975-217 611475,618  4163716,67 170,5 3 A
arcillosa In
gravas con matriz limosa tramos mas
G-10 975-183 612190,923  4161524,43 170 3 A
arenosa pt
gravas con matriz limosa algo
G-l 975-263 612050,169  4163413,79 170 3 A
arenosa cementac
102 m arenas y gravas algo
G-9 975-315 609364,506 415747767 . . 170 3 A 102
con matriz arcillc cementac
0-66 m arcillas, 66-70 m _ -
G-13 954-102 640260 4186830 165 3 A 156,25 66
arenas,70-78 m
117 m conglomerado de _
G-12 975-295 611085,136 = 4151729,79 . . 165 3 A 1 0
matriz arcillosa
arenas y gravas con L
G-14 975-203 611696,9 416398941 o - 164 3 A localizacion
matriz limo arcillése
arenas con matriz limo algo
G-15 975-226 613766,791  4160461,43 . 164 3 A
arcillosa cementac
0-46 m arcilla, 46-52 m
G-16 953-42 630435 4177210 151 3 A 140 46
gravas y conglon
arenas y gravas con algo
G-17 975-90 612557,711  4162864,56 L X 147 3 A
matriz limo arcillosa cementac
0-17m limo, 17-26 m
G-18 934-609 665677 4202725 X 145 3 A 135 26
arcilla, 26-27 m grs
0-50 m arcilla, 50-59 m
G-19 953-41 630420 4177210 137 3 A 121 50
grava, 59-130 m
Suelo Orgénico 0-1 _
G-20 604253 4177093 X 103 2 G 154 154
mMargas Y Arcillas 1
Margas Y Arcillas 1-
20,30 m
Calizas Y Arenas 20,30-
79 m
Calizas Y Areniscas 79-
91m
Margas Y Arcillas 91-101
m
G-21 604292 4127070 101 2 G 20,3 20,3

Tabla 7. Sondeos en la zona de estudio (Fuente: IGME).

A partir de otro trabajo realizado y en base a estos sondeos se ha
interpolado mediante la técnica del Kriging para obtener un mapa aproximado de
suelo deformable.

Las caracteristicas litologicas juegan un papel importante en la
determinacion del espesor del suelo compresible, éste es el inico parametro que

se ha tenido en cuenta para la elaboracion de un mapa de espesor de suelo blando
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en la cuenca, ya que los datos geoldgicos no estaban disponibles y por lo tanto no
han sido considerados en este trabajo.

El espesor de suelo blando se ha calculado para cada sondeo como el
espesor total de capas de limos y arcillas localizadas por encima de las capas de
gravas del acuifero. Un ejemplo de la metodologia adoptada se representa en la

figura 16.
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Figura 20. Columna estratigrdfica de un pozo localizado cerca de la zona de mayor
subsidencia (Fuente: IGME).

Asi mismo se ha estudiado la variacion del espesor de los suelos blandos, en
base al espesor total arcilloso y el tipo de arcilla en cada sondeo, por lo que se han
diferenciado cinco tipos de espesores:

e Suelo compresible de espesor 0-10 m.

e Suelo compresible de 10-25 m.

e Suelo compresible de espesor 25-50 m.
e Suelo compresible de espesor 50-100 m.

e Suelo compresible de espesor mayor de 100 m.
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Para calcular el mapa de espesor de suelo se han realizado en dos fases:
a) Obtencion de los datos estadisticos de los datos disponibles

b) Uso del Kriging ordinario (método de interpolacion) para obtencion
del mapa de suelo.

El resultado de dicho proceso se refleja en la siguiente figura:

Figura 21. Espesores de suelo blando obtenidos por interpolacién IDW (Fuente

: Elaboracion
propia).
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Figura 22. Mapa de espesores de suelo blando en el drea de estudio (Fuente: Elaboracion propia).
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Se ha analizado la relacion de subsidencia obtenida a partir de radar con los

espesores de las diferentes capas compresibles calculadas (figura 23)

Se observa que la subsidencia acumulada varia en un rango de -1,74 + 1,75

cm/ano a -9,26 + 2,31 cm/ano para capas de espesor 0-10 metros y mayores de 100

metros respectivamente.

Superponiendo las capas de espesores de suelo blando y velocidades de

deformacion se observa que las zonas inestables (subsidencia > 2cm/afio) coincide

con la zona de espesores maximos de suelo blando. Esta evidencia muestra la

correlacion existente entre la subsidencia y las caracteristicas litoldgicas del suelo.
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Figura 23. Subsidencia observada en los diferentes espesores de suelo blando (Fuente: Elaboracion

propia).
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Figura 24. Relacion entre espesor de suelo blando y subsidencia observada (Fuente: Elaboracién
propia).
Analisis y resultados

El analisis estadistico de los datos muestra una velocidad de deformacion
media de -1,58 + 3,71 cm/ano (con maximas de 14 cm/ano) en un area analizada de
236,41 km? , zona compuesta por sedimentos atin sin consolidar, mientras que los
bordes de la cuenca que presenta una litologia mas antigua poseen valores en un
rango de -0,013 a -0,57 cm/afio, demostrando que unidades litoldgicas mas
jovenes son mas vulnerables al fendmenos de la subsidencia

Si nos centramos en las unidades Plio-cuaternarias, el mayor porcentaje de
datos radar se encuentra en la unidad de espesor de entre 200 y 300 (32,75%).
Estos puntos muestran una deformaciéon media de -3,96+ 4,64 cm/afio, valor que
representa la maxima subsidencia media.

De los resultados de esta relacién se deduce que el maximo valor de
subsidencia no coincide con el maximo valor de espesor del suelo del Plio-

Cuaternario.
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Si tenemos en cuenta la compresibilidad del suelo, la relacion de
subsidencia obtenida a partir de radar con los espesores compresibles arroja unos
datos que varian en un rango de -1,74 + 1,75 cm/afio a -9,26 + 2,31 cm/ano para
capas de espesor 0-10 metros y mayores de 100 metros respectivamente. Esta
evidencia muestra la correlacion existente entre la subsidencia y las caracteristicas
litologicas del suelo.

El analisis espacial basado en los mapas de velocidad de deformacion
muestra un drea de subsidencia en sentido SW-NE, paralela al valle del
Guadalentin. Las &reas que presentan subsidencia, con indices mayores a 5
cm/afio presentan una longitud maxima alrededor de 13 km y 4 km de minima en
un area total de 40 km?. La aplicacion de los datos obtenidos del satélite ENVISAT
en el periodo 2003-2010 no solo han sido utilizados para confirmar la subsidencia
en la zona sino para relacionar éste area inestable con factores como, unidades
geologicas, isdbatas del relleno del Plio-Cuaternario y espesor de suelo blando.

Los resultados muestran ciertas evidencias:

a) Las capas compresibles (limos y arcillas) juegan un papel importante
en el control de los mecanismos de subsidencia.

b) Los indices de subsidencia en el periodo estudiado son similares a
las medidas adquiridas por otros autores en un periodo similar
(2003-2007) por lo que se concluye que la subsidencia de 2007 a 2010
no presenta aceleraciones significativas.

El mapa de espesores de suelo blando ha resultado 1til para identificar el
area con los valores maximos de subsidencia, los cuales requieren un sistema de

monitorizacion mas precisa.
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3.2. ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA MEDIANTE LIDAR

LiDAR (acréonimo del inglés, Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging) determina la distancia desde un emisor a una superficie u
objeto mediante un haz laser que mediante el tiempo de retraso en la emision del

pulso y la deteccion de la sefal reflejada se determina la distancia a la superficie.

Datos LiIDAR

El objetivo en este capitulo efectuar un analisis de dos modelos digitales de
elevaciones de la zona de Lorca en la Region de Murcia, para determinar si se
pueden detectar subsidencias entre ambos modelos. Uno de los modelos se
obtiene a partir de los datos LiDAR del PNOA-2009 (Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea) y el otro modelo se obtiene a partir de un vuelo LiDAR del
14 de mayo de 2011, tres dias después del terremoto de Lorca, (en adelante nos
referiremos a estos datos como "El vuelo de Lorca").

En este capitulo se presentan los procesos realizados para la generacion de

ambos modelos y la comparativa que se ha realizado entre ellos.

Caracteristicas:

Superficie 11,44 Km?

Numero de bloques (1x1 km) 22

Sistema de coordenadas UTM huso 30 sobre ETRS89 altura
ortométrica

Tabla 8. Caracteristicas del vuelo LIDAR (Fuente: www.pnoa.ign.es).
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Figura 25. Delimitacién de la zona de estudio en Lorca y divisién por bloques de 1x1 km (Fuente:
Elaboracion propia).

Los datos LiDAR del vuelo de Lorca se presentan el 14 de mayo del 2011,
tres dias después del terremoto. Los datos estdn en coordenadas UTM 30, sobre

ETRS89 y alturas ortométricas.
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Figura 26. Tmyctorias del vuelo para la adquisicion de datos LIDAR sobre Lorca (Fuente:
Elaboracién propia).

Figura 27. Trayectorias del vuelo para la adquisicion de datos LiDAR sobre Lorca (Fuente:
Elaboracién propia).



64 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

Los datos del PNOA de Lorca son cedidos por la region de Murcia. El vuelo
se realizo el 2009 y se entregan en el sistema de coordenadas UTM 30 sobre
ETRS89 y alturas ortométricas. Estos datos como es de esperar tienen una
precision en alturas de + 20 cm. Son necesarios un total de nueve archivos para

cubrir la zona de estudio.

Figura 28. Imagen de intensidades de los datos LIDAR del PNOA de la zona de estudio (Fuente:
Elaboracion propia).
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Metodologia

La metodologia a seguir la podriamos plantear con los siguientes pasos:

1. Generacidon de los dos Modelos Digitales del Terreno (MDT) del
vuelo de Lorca y del PNOA, a partir de los puntos clasificados como
suelo. Previamente se realizaran ajustes entre las pasadas del vuelo
si es necesario.

2. Localizaciéon de las zonas mds planas para poder realizar la
diferencia entre los MDT. Para ello nos quedaremos con las
superficies con pendientes comprendidas entre el 0 y el 5 %.

3. Ajuste de alturas entre los dos MDT. Una vez obtenidos los modelos
se comprueba si existe una diferencia uniforme entre las cotas de
ambos modelos para poder compensarla.

4. Generacion de la diferencia entre el MDT del vuelo de Lorca y el

MDT del PNOA, para analizar si se pueden detectar subsidencias.

Generacion de los MDT

En el caso del vuelo de Lorca, tras la generacién y revision del MDT no se
aprecia ningun desajuste entre pasadas, con lo cual, tras su generacion no es
necesario ningun procesado adicional sobre ese modelo.

No sucede lo mismo con el modelo derivado a partir de los datos del
PNOA, en el cual se aprecia un ligero desajuste entre pasadas (figura 29) que sera
necesario tratar de mejorar para que no tenga influencia en la comparativa entre
los dos modelos. Concretamente el desajuste se da en las lineas 44 y 26.

Para el analisis del ajuste entre pasadas se emplea el software de gestion de
informacion LiDAR dentro del software GvSIG. Tras analizar el desajuste entre
estas lineas y sus colindantes se concluye que, si bien es dificil tratar de ajustar
estas lineas a lo largo de todo su recorrido, si que se puede mejorar
significativamente su ajuste dentro de nuestra area de estudio. Concretamente
para la linea 44 se incrementardn sus cotas en 10 centimetros y la linea 26 en 5

centimetros. El resultado de este ajuste se puede apreciar en la figura 29.
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Por ultimo, se hace necesario que tras la superposicion de ambos modelos
no se aprecia ningin desplazamiento en X e Y, es decir, que ambos encajan

perfectamente en planimetria.

Figura 29. Lineas de vuelo de los datos del PNOA (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 30. MDT del PNOA antes del ajuste de pasadas (izqda.) y después (dcha.) (Fuente:
Elaboracién propia).
Seleccion de las zonas llanas

La comparativa entre los modelos para tratar de detectar subsidencias se
realizard en las zonas planas que podamos localizar entre los dos modelos.

El método que emplearemos para seleccionar las zonas planas sera calcular
las pendientes de ambos modelos y a partir de ellas, generaremos una mascara
quedandonos con aquellas zonas cuyas pendientes estén comprendidas en un

rango entre el 0 y el 5%.

& #1 Slope Percent (Mosaic (Ban B[l 4} | & #2 Mask Band:mascara_pendien ol x|
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En la imagen anterior se puede apreciar las pendientes obtenidas de uno de
los modelos y a la derecha la mascara derivada. En la mascara los puntos en
blanco se corresponden a aquellos con pendiente entre el 0 y el 5 %, los puntos en
negro se descartan.

Se calcula esta mascara para los dos modelos y se multiplican ambas
mascaras. La madscara resultante se aplica a ambos modelos de modo que nos
aseguramos de comparar entre los dos modelos aquellos puntos que cumplen con

nuestro criterio de pertenecer a las zonas planas.

Ajuste entre modelos

Una vez aplicada la mascara de pendientes obtenida anteriormente a ambos
modelos, se calcula una primera diferencia entre ellos. Del andlisis de esta
diferencia en las zonas mas planas que se pueden observar se concluye que entre
ambos MDT hay un desfase uniforme en las cotas entre ambos modelos,
resultando que el MDT del PNOA estd por debajo del derivado a partir de los
datos del vuelo de Lorca. Esto se puede observar en la siguiente imagen, donde se
ha realizado un perfil en ambos modelos con el mismo trazado y se puede
apreciar en este caso que existe entre ambos perfiles una diferencia de cotas

entorno a los 20 centimetros.

Figura 32. Diferencia de cota entre los MDT para un mismo trazado (Fuente: Elaboracion propia).
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Como en principio se adjudicé mayor precisién al vuelo de Lorca, al ser un
vuelo especifico con mayor densidad de puntos y pasadas, lo que haremos sera
compensar esa diferencia en el modelo del PNOA, incrementando sus cotas un
valor de 25 centimetros, dato que se obtiene tras realizar numerosos perfiles y tras
observar las estadisticas de las diferencias entre ambos modelos. En todo caso,
cudl sea el MDT sobre el que se compensa esta diferencia tampoco tiene mayor
transcendencia, ya que de lo que se trata es que ambos estén en la medida de lo
posible lo mas ajustados entre si, para poder analizar si se puede observar con

estos modelos la aparicion de subsidencias en el terreno.
Calculo de diferencias para la deteccion de subsidencias.

Con los modelos ajustados entre si se realiza la diferencia entre ellos para
ver si es posible la deteccion de subsidencias. Tras estudiar el resultado obtenido
se observa que entre los modelos hay una continua y aleatoria variacion de las
alturas comprendida dentro del rango de precisién en altura de los datos del
PNOA, es decir, + 20 cm. La presencia de este ruido, imposibilita totalmente la
deteccion de subsidencias, tal y como se puede comprobar en la siguiente imagen,
en la que se estan representando las diferencias por rangos en incrementos de 5

centimetros.

101 0.3000 to-0.2500
0.2500 to -0.2000
0,200 to -0.1500
0,150 to-0.1000

1 0.1000 t0-0.0500

I 0.0500t0.0.0001

I 0.0001100.0500

I 0.0500t00.1000

I 01000 t00.1500
0.1500t00.2000

1 0.2000t00.2500
0.2500t00.3000

"—
Wew  pers  Keobanb  Foamnsmn  eisn |
Figura 33. Diferencia entre los dos modelos ajustados (Fuente: Elaboracién propia).

i
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Analisis y resultados

Los resultados del andlisis efectuado entre el PNOA 2009 y el vuelo de
Lorca 2011 muestran variaciones en torno a +5cms entre uno y otro, en un periodo
de 2 afios (2,5 cm/afio) lo que confirmaria a priori los resultados del estudio
realizado con radar, donde la zona urbana de Lorca se incluia en una clasificacién
de zona estable con valores de subsidencia en un rango de -2 a +2 cm.

Dada la precision de estos vuelos se estaria hablando de una subsidencia de
5 cm + 20 cm, resultado que no puede compararse con los obtenidos mediante
otras técnicas dados los valores tan pequefios con los que se trabaja.

Tras el trabajo realizado a partir de los datos LiDAR del vuelo de Lorca y
del PNOA: generacion de los respectivos MDT, su ajuste y comparacion; se
concluye que el rango de precisiéon de los datos del PNOA (+ 20 ¢cm) no es
suficiente para la deteccion de subsidencias en el terreno, ya que estas variaciones
pueden ser mayores que el fendémeno de subsidencias que se quiere detectar.

Se recomendaria que se realizara la adquisicion de datos LiDAR con
sensores terrestres moviles, que cuentan con mayor precision y densidad de
puntos (llegando a precisiones del orden de 2cm) en diferentes fechas de modo
que se pueda estudiar la evolucidn del terreno y detectar la aparicion de posibles

subsidencias.

3.3. DETERMINACION DE LA SUBSIDENCIA EN EL AREA GEOGRAFICA
DE LORCA MEDIANTE TECNICAS GEODESICAS DE CONTROL.

Las distintas actuaciones cartograficas llevadas a cabo a lo largo de los
ultimos afos en la zona de Lorca, han detectado inconsistencias tanto
planimétricas como altimétricas (estas ultimas de mucho mayor rango), en las
distintas infraestructuras geodésicas de la zona. Asi, recientes resultados
obtenidos a través de observaciones geodésicas con receptores GNSS, ponen de
manifiesto las incoherencias existentes entre estos y los que les fueron asignadas

hace afios por las distintas administraciones que las amparan.
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Estas inconsistencias parecen fundamentadas a tenor de lo expuesto en la
publicacion cientifica denominada “Drought-driven transient aquifer compaction
imaged using multi-temporal satellite radar interferometry”, de J. Fernandez y
P.J. Gonzélez, publicado en Geology en junio de 2011. En ella se estima en unos
700 km? la zona de subsidencia en el Valle del Guadalentin.

Segun el articulo anterior, las tasas de subsidencia son las mayores
detectadas en toda Europa, del orden de 6 a 15 cm por afio en el estudio realizado
con imagenes ERS desde 1992 a 2007. En la figura 31 se puede ver el area con
subsidencia detectada en el estudio, asi como la velocidad de que es objeto.

Siempre segun dicho articulo (figura 35) se establecen tres periodos de 4-5
anos de diferente velocidad de subsidencia, aunque el drea afectada es bastante

similar en los tres casos.

1902 1805 1868 2001 2004 2007 2010
Fecha (afios)

Fiqura 34. Zona afectada y velocidad de subsidencia de la zona central (Fuente: |. Ferndndez y P.].
Gonzilez).
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Figura 35. Velocidades de subsidencia en tres periodos diferenciados (Fuente: |. Ferndndez y P.].
Gonzilez).

3.3.1. Metodologia

A tenor de lo descrito tanto en la citada como otras publicaciones de
referencia, se exponen las actuaciones que, hasta el presente, y exclusivamente
por métodos geodésicos, se han desarrollado en la zona para cuantificar valores
“in situ” de la subsidencia en elementos concretos de las infraestructuras
descritas.

Ademads de las referencias geodésicas propias que para otros estudios en
curso ha habido que establecer en la zona, la misma cuenta con la siguiente
infraestructura geodésica:

e Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE)

e Red de Orden Inferior (ROI)

e Red Espaniola de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP)

e Redes Geodésicas Activas de la Region de Murcia (REGAM vy
MERISTEMUM)
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Vértice REGENTE9S CAMPANA 2011 Diferencia
X ¥ h X ¥ h dx dy dh
Pareja 579599.155 4176417.049 1183.053 579599.159 4176417.099 1183.126 | 0.004 | 0.050 0.073
Manilla 621317.574 | 4178129.535 1016.521 | 621317.582 | 4178129.560 1016.556 | 0.008 [ 0.025 0.035
Cabezo 645258.156 | 4183659.639 306.830 645258.190 | 4183659.660 306.794 0.034 | 0.021 | -0.036
Roldan 580662.585 | 4153929278 1161.058 | 580662.594 | 4153929.317 1161.078 | 0.009 [ 0.039 | 0.020
Jeresa 609473.985 | 4163252.379 432.645 609474.086 | 4163252.384 432447 0.101 | 0.005 | -0.198
Reventon 643349.088 | 4168943.868 240.373 643349.105 4168943.903 240.365 0.017 | 0.035 | -0.008

Tabla 9. Coordenadas Red REGENTE 98 (Fuente: IGN).

Analizados los resultados, existen diferencias con el calculo anterior del

orden de menos de 5 mm en planimetria y menos de 1 cm en altimetria

(promedio de 6 mm) y por tanto se puede concretar que ambos calculos son

perfectamente coherentes, teniendo en cuenta que las estaciones fiduciales

utilizadas en ambos procesamientos son diferentes.

coordenadas definitivas, seria mejor tomar las del calculo de Bernese.

Para asignar unas

En el afio 2008, a raiz de la observacion GPS / gravimétrica de sefales

REDNAP, se estaciond sobre los vértices Roldan y Jeresa por un periodo

aproximado de 3 horas en ambos. Procesando estos datos con Bernese los

resultados fueron:

Y la comparacion con REGENTE en coordenadas UTM resulta:

Vértice Latitud Longitud h
ROLD 37°31'43.72379" -2°5'13.50267" 1161.073m
JERE 37°36"'35.48167" -1°45'34.81912" 432468 m

Tabla 10. Coordenadas Red REGENTE 2008 (Fuente: IGN).

Vértice REGENTEYS CAMPANA 2008 Diferencia

X ¥y I x ¥y It dx dy dh
Roldin 580662.585 | 4153929278 | 1161.058 | 580662.580 | 4153929.321 | 1161.073 | -0.005 [ 0.043 | 0.015
Jeresa 609473985 | 4163252379 | 432.645 | 609474.073 | 4163252.382 | 432468 | 0.088 | 0.003 | -0.177
Tabla 11. Diferencia de coordenadas de dos vértices pertenecientes a la Red REGENTE en 1998 y

2008 (Fuente: Elaboracion propia).
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Asimismo, en 2009 una empresa privada que realizaba trabajos en la zona,
detecto que las coordenadas del vértice Jeresa presentaban claras inconsistencias.
Una vez se tuvo acceso a los ficheros RINEX proporcionados por la misma, se
procedi6 a su procesado confirmandose esa presuncion. Si bien estas
observaciones fueron de tan s6lo 1 hora en cada vértice, lo cierto es que se
llevaron a cabo en dos dias diferentes. Los resultados del procesamiento con

Bernese fueron los siguientes:

Vértice Latitud Longitud h
MANI 37°44'32.72893" -1°37'22.96071" 1016.535m
JERE 37°36'35.48135" -1°45'34.81937" 432.476m

Tabla 12. Datos de los vértices MANI y JERESA (Fuente: IGN).

Las tres secuencias de observaciones correspondiente a los distintos afios,
denotan por una subsidencia en JERESA que en 2011 alcanzaba los 20 cm y un

desplazamiento hacia el este de 10 cm.

No obstante, los resultados anteriores, la ubicacion del vértice JERESA
puede hacer albergar dudas sobre si los desplazamientos detectados en el mismo
son achacables exclusivamente a la subsidencia del conjunto. El lugar donde su
ubica (figura 36), concretamente entre la carretera de acceso al Poligono Industrial
“San Francisco” de Lorca y la Autovia A-7, debiera analizarse para aseverar su
estabilidad local.
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Figura 36. Resefia oficial del vértice Jeresa de la Red REGENTE (Fuente :IGN).
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Conviene incidir en el gran valor del desplazamiento horizontal obtenido. Tan
es asi, como se vera mas adelante al tratar de las actuaciones llevadas a cabo en
Redes Geodésicas Activas, ni siquiera en aquellas estaciones donde el valor de la
subsidencia es cinco veces mayor que la obtenida en Jeresa, se han registrado
variaciones significativas en la componente horizontal, maxime teniendo en
cuenta que este no se encuentra en la zona de mayor subsidencia del Valle del
Guadalentin, sino en una zona de transicion entre valle y montana. De ahi la
necesidad de analizar su emplazamiento para descartar la existencia de
movimientos locales.

Siguiendo con el andlisis de los resultados obtenidos, se detecta que el vértice
Manilla, como vértice REGENTE mads cercano a Lorca, no presenta ninguna
subsidencia, consecuencia ldgica de su ubicacion fuera del Valle del Guadalentin,
en una zona de gran relieve con una altitud de 964 metros frente a los 300 metros
de altitud media del valle, que es donde se dan los mayores registros de

subsidencia.

3.3.2. Actuaciones sobre la ROI

La Red Geodésica de Orden Inferior (ROI), puede considerarse una
densificacion de REGENTE, con coordenadas que tienen menor precision debido
a la naturaleza de los observables utilizados para su determinacion y calculo.

Los vértices ROI se distribuyen sobre el territorio con una densidad de
aproximadamente 1 vértice/ 45 kilémetros cuadrados, lo que hace que su nimero
ascienda a 11.000 entre Peninsula y Baleares. En la Regién de Murcia se
contabiliza un ntimero cercano a los 300. En la zona afectada y en comparacién
con los REGENTE, su nimero crece extraordinarimante.

A pesar de su densidad, ya que se pueden localizar entre 5 y 10 en la zona
afectada, para la realizacidon del estudio se seleccionaron tres vértices concretos:
Velilla, Capitan y Casa Rosendo, ello atendiendo fundamentalmente a su
distribucion en la zona eligiendo cuidadosamente los que se encuentran la mayor
actividad de la subsidencia. Concretamente el vértice Casa Rosendo se encuentra

en lo que pudiera denominarse zona cero de la misma.
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La comparacion de datos altimétricos exige el conocimiento preciso de la
calidad de los mismos, ya que, de no ser asi, los resultados pueden quedar
desvirtuados y dadas las multiples asignaciones de coordenadas (1985, 1992, 2008
y 2009) que han sufrido los vértices ROI, se precisa realizar puntualizaciones al
respecto.

Desechando por su menor calidad las anteriores a 2008, afio en que se llevo a
cabo el ajuste en el Sistema Geodésico ETRS89 de la ROI, quedd pendiente un
recalculo de altitudes ortométricas cuya precision nominal, hasta esa fecha,
siempre se habia cifrado en un valor de 0,3 metros.

En 2009 se acomete esta labor con un nuevo calculo de ROI que también afecta
a las coordenadas planimétricas, y que para zonas como Murcia que carecia de
observaciones GPS, quedaron definidas con errores promedio de 9,7 cm (nivel de
confianza del 95%), sucediendo otro tanto con la componente vertical o altitud,
que quedo determinada con un error de 8,8 cm (nivel de confianza del 95%).

Finalmente, las altitudes ortométricas 2009 de ROI se obtuvieron con el
modelo de geoide EGMO08-REDNAP. Este modelo permite obtener ondulaciones
del geoide sobre el Sistema Geodésico WGS84 con precisiones absolutas de 38
mm.

A tenor de lo anterior, no cabia otra opcién que elegir por su mayor nivel de
precision las altitudes 2009 de ROI para su comparacion con los resultados de
observaciones realizadas para este estudio en el afio 2012.

Todas las observaciones se calcularon en post-proceso, y no obstante la escasa
longitud de la base-linea principal se establecieron estacionamientos minimos de
media hora, utilizando un modelado de correcciones diferenciales proporcionado
por la REGAM que pondera la magnitud de otras lineas-base que también
intervienen en la observacion.

La precisidon a esperar en la determinacion de la altitud elipsoidal segun la
metodologia seguida en las observaciones, se encuentra en el ambito de los de 10
a 20 mm. Ahora bien, dado que se precisa su transformacion a ortométrica, el
anterior valor debe componerse cuadraticamente con los 38 mm de precision que
proporciona el uso del modelo de geoide EGMO08-REDNAP, lo que finalmente
proporciona altitudes con un error maximo de 40 mm.

Por su especial ubicacion, todas las expectativas se centraban en el resultado

que ofreciera el vértice Casa Rosendo. Este no pudo ser mas decepcionante al
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comprobar que la altitud oficial asignada por el IGN es errénea.

Como puede verse en los anexos, en la resefia oficial que dicho organismo
tiene para el vértice Casa Rosendo, este tiene una altitud ortométrica de 310,033
m, sin embargo, la determinada por medios GNSS para este trabajo resulta ser de
304,450 metros. Logicamente esta diferencia hizo que se repitieran y extremaran

los cuidados de nuevas observaciones para la confirmacion del resultado.

En base a ello, lo inmediato era considerar que el emplazamiento del vértice
original podria haber sufrido alteraciones como consecuencia de obras de
mantenimiento o reparacion de la azotea de la casa de una planta sobre la que se
encuentra, consideracién que estd descartada rotundamente, entre otras cosas
porque lo normal es que cualquier reforma tenga por objeto afiadir mas cuerpos o
plantas a un edificio. En el hipotético caso de que hubieran desaparecido casi dos
plantas (la diferencia entre ambas altitudes es de 5,783 m) de la casa, idéntica
suerte hubiera ocurrido con el vértice. Muy al contrario, al dia de la fecha sigue
perfectamente identificable coincidiendo las coordenadas planimétricas obtenidas
con las ofrecidas por el IGN. En consecuencia, se ha contactado con dicho
organismo para, a partir de sus datos originales, tratar de averiguar la causa del
erTor.

En cuanto al vértice Velilla, los resultados reflejan una pérdida de altitud de 5
centimetros para el periodo que va de noviembre 2009 a octubre 2012. El vértice
se ubica sobre promontorio rocoso conocido con el topénimo “Altos de la Velilla”,
a 600 metros al sur de la Rambla de la Viznaga (figura 37), en una zona de borde o
limite de decrecimiento de los valores de subsidencia. Ello, sumado a su ubicacion
sobre la elevacion rocosa, puede suponerse un atenuante a su exposicion a los

movimientos verticales que se detectan en el entorno.
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Figura 37. Reseia oficial del vértice VELILLA (ROI)(Fuente: IGN).
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El vértice Capitan, era otro punto clave para evaluar y contrastar los posibles
movimientos verticales de la zona. Este se enclava en la confluencia de la Rambla
de la Viznaga con el Rio Guadalentin, zona ciertamente expuesta a la subsidencia.
El resultado de las observaciones realizadas acredita un descenso en su altitud de
0,409 metros para un periodo de casi tres afios, concretamente de noviembre 2009
a octubre 2012.

El cuadro resumen de resultados quedaria en el Sistema ETRS89:

2009 2012 Diferencias
X y h X y h dx dy dh
Velilla |620985,41|4164126,86 | 313,5 | 620985,44 |4164126,92 | 313,5 [ 0,03 | 0,1 |-0,05
Capitan [626892,04 (4173174,95 | 256,4 | 626892 |4173175,06| 256 | -0 | 0,1 | 0,41

Veértice

Tabla 13. Diferencia de coordenadas de dos vértices (Velilla y Capitan) (Fuente: Elaboracion

propia).
3.3.3. Actuaciones sobre REDNAP

La nueva Red de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP) fue iniciada en 1999
y finalizada en el afio 2007. Todas las lineas que la componen suman una longitud
de casi 20.000 kilometros.

En el afio 2008 se procedidé a su compensacion conjunta, adoptandose un
unico punto fundamental (nodo de Alicante), materializado por la sefial NP1 con
un valor geopotencial de 3,34142 u.g.p. referido al nivel medio del mar en
Alicante. Para todos los calculos de la red altimétrica espafiola hasta la fecha, esta
sefial ha sido fundamental.

El error promedio de todas las lineas REDNAP arroja un error promedio de
0,16 ppm, lo que indica la gran calidad de las observaciones en su conjunto.

En la ciudad de Lorca (figura 41) confluyen cuatro lineas, observadas en
diferentes épocas y, por tanto, con valores de altitudes correspondientes a esas
épocas:

e Linea 326 (Lorca- Caravaca): observada en 2004.

e Linea 10327 (Lorca-Totana): observada en 2004.

e Linea 10426 (Lorca-Aguilas): observada en 2005.

e Linea 832 (Lorca-Cullar): observada en 2009(REDNAP A-400).



CAPITULO III: INVESTIGACIONES PREVIAS 81

¥

Figura 38. Lineas REDNAP y zona de subsidencia. (Fuente: IGN).

Descartada en la actualidad cualquier inversion econdmica destinada a la
instalacidon de extensdmetros o de estaciones permanentes GNSS en la zona, que
serian las soluciones de futuro, se plantean algunas alternativas siempre

entendidas como complementos a los controles instrumentales enumerados.

3.3.4. Realizacion de nuevas lineas de NAP

Aunque tampoco parece factible en este momento de crisis econémica, que las
administraciones aporten fondos para acometer nivelaciones geométricas de alta
precision que recorrieran las lineas de REDNAP enumeradas, esta seria la
solucién que aportaria mds precision a las conclusiones del estudio

Con esta metodologia debe tenerse presente que, al objeto de tener la absoluta
certeza de estar a salvo de cualquier movimiento de subsidencia de partida, las
lineas NAP debieran iniciarse en puntos muy alejados del Valle del Guadalentin,

lo que se traduciria en un aumento considerable en la longitud de las lineas
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estimadas imprescindibles.

Se prevé que, por este método, si se cuenta con itinerarios de ida y vuelta
para el control de cierre de los anillos correspondientes, la longitud a nivelar no
seria menor de 100 kilometros. Las estrictas condiciones de este tipo de
nivelacion, conjuntamente con la necesidad de instrumental, operadores,
ayudantes, equipos de proteccion y seguridad viaria para operar
instrumentalmente por las carreteras y autovias que transcurren, lo hacen en la

actualidad absolutamente inviable.

3.3.5. Actuaciones llevadas a cabo en Redes Geodésicas Activas

En el dmbito de la ciudad de Lorca se ubican dos estaciones permanentes
GNSS ambas pertenecientes a la Administracion Autonomica (REGAM vy
MERISTEMUM). Ambas estaciones, que por distintos avatares han sufrido
cambios de ubicaciéon que, desgraciadamente se traducen en alteraciones de las
secuencias originales de datos, se erigen en la actualidad como la referencia basica
para registrar los movimientos del terreno sobre el que se ubican.

En lo que a la REGAM se refiere, la estacion original denominada LOR2, se
instald en el afio 2008 en el Parque de Bomberos de Lorca, permaneciendo en
funcionamiento hasta finales del afio 2012. Como consecuencia de los graves
dafios estructurales del edificio del Parque de Bomberos debido al terremoto de
Lorca, hubo que desmantelarla, lo que supuso poner fin a la secuencia original de
datos.

En el mes de septiembre de 2012, la estacion permanente LOR2 pasa a
denominarse LRCA y comienza a funcionar en su nuevo emplazamiento del
edificio que el Ayuntamiento de Lorca tiene destinado a Servicios de Seguridad y

Proteccién Civil, situado junto al cauce del Rio Guadalentin.
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Redes Geodésicas Activas

Estacion
4 LOR2
4  LORC
4 LRCA

' ; area

[

Figura 39. Localizacion de las estaciones permanentes GNSS de La Regién de Murcia
(Fuente: Elaboracién Propia).

La figura 40, muestra la grafica extraida del procesado de sus datos RINEX
(siglas en inglés de "Receiver INdependent EXchange"). Se trata de un formato de
ficheros de texto orientado a almacenar, de manera estandarizada, medidas
proporcionadas por receptores de sistemas de navegacion por satélite) en el
periodo comprendido entre septiembre de 2012 y el mismo mes de 2013. El escaso
tiempo transcurrido desde el comienzo de registro de datos de LOR2 en su nuevo
emplazamiento, tan solo permite aventurar tendencias, maxime si se considera
que el edificio donde se emplaza es de relativa nueva construccion y pudiera estar
afectado por movimientos de asentamiento propios, circunstancia a considerar
para analizar con prudencia los resultados de dicha estacion permanente. La
tendencia de subsidencia de esta estacion es de 2,7 cm/afio.

Igualmente se ha tenido acceso a los ficheros RINEX de la estacion
permanente LORC de MERISTEMUM (figura 41), que una vez procesados
proporcionan unas magnitudes de pérdida de altitud que alcanzan la cifra de

0,163 metros lo que supone una velocidad de subsidencia de 7,7 cm/afio.
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Figura 40. Distribucion temporal de la altura elipsoidal de la estacién LOR2 (Fuente:
Elaboracién Propia).
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Figura 41. Distribucion temporal de la altura elipsoidal de la estacion LORC. (Fuente:
Elaboracién Propia).
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Al margen de la comparaciéon de datos de otros periodos entre ambas
estaciones, se trata de evidenciar los del periodo 2012-2013, observando que a
pesar de las consideraciones realizadas sobre el edificio donde se ubica LOR2 la
velocidad de subsidencia es de LORC, comparada con la anterior es de 10 veces

mayor.

3.3.5. Resultados y Discusion

Las mediciones realizadas en los vértices proporcionan datos de subsidencia,
siendo los mas relevantes, JERESA y PAREJA a razén de 1,77 cm/afio y 0,66
cm/afo respectivamente, lo que corrobora los datos subsidentes del radar que se

encontraban en torno al 0-2 cm/ano.
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IV - JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Resulta dificil la evaluacidén y cuantificacion de los costes econdémicos
originados por la subsidencia, debido principalmente a la dificultad de mapear en
su totalidad las zonas afectadas. Asi mismo, identificar los dafios directos e
indirectos que causan los hundimientos resulta casi imposible ya estos son
practicamente imperceptibles. A esto hay que sumarle, la dificultad de evaluar los
dafos econdmicos producidos por la pérdida de valor del terreno a causa de este
fendmeno, y el dafio medioambiental, entre otros factores, no faciles de
cuantificar.

En consecuencia, el conocimiento de la distribucion espacial y temporal de
los fendmenos de subsidencia es esencial para delimitar las areas afectadas,
identificar los mecanismos desencadenantes y/o condicionantes, implantar
medidas correctoras y predecir su comportamiento bajo diferentes escenarios
futuros.

La evolucion de la tecnologia y los diversos estudios realizados nos ayudan
a la detecciéon de este problema y a las causas que lo determinan, intentando de
este modo aplicar las medidas preventivas para evitar o paliar este fendmeno.

La subsidencia que en las ultimas décadas afecta al acuifero de la Cuenca
Guadalentin-Segura, localmente cuantificada por métodos de interferometria
radar, asi como en los ultimos afios por estaciones GNSS activas, ubicadas en
torno a la ciudad de Lorca, requiere un andlisis continuado en el espacio y en el
tiempo por las posibles manifestaciones que pudiera producir este fenémeno en

edificaciones, estructuras e infraestructuras.

Como objetivos principales de esta Tesis Doctoral se destacan entre otros:
1. Demostrar que sigue existiendo subsidencia en la Cuenca del
Guadalentin hasta hoy dia mediante las siguientes técnicas:
e Interferometria radar (InSAR).
e Observaciones con instrumental GNSS.

e Actuaciones geodésicas de control.
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2. Demostrar la hipdtesis de que la subsidencia producida en el
periodo de tiempo estudiado sigue la tendencia lineal y constante de
los ultimos afios.

3. Demostrar la hipotesis de que el modelo de geoide calculado en la
zona difiere del real y cuantificarlo.

4. Ajustar el modelo de geoide en base a los puntos observados
mediante la observacion simultdnea de cotas ortométricas y
elipsoidales.

5. Demostrar que el instrumental GNSS que trabajan en el drea de
Lorca con correccion diferencial con la base de referencia LRCA
(REGAM) cometen errores groseros a la hora de calcular cotas

ortométricas.
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V -DATOS Y METODOLOGIA

5.1. DATOS DE PARTIDA

5.1.1. Datos InSAR

El satélite ALOS fue lanzado en enero del 2006 por la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial en enero de 2006. Durante su operaciéon (mayo de 2006
—abril de 2011), recopil6 imagenes de radar en escenas de 50 km x 70 km cada 45
dias aproximadamente mediante su sensor PALSAR (Phased Array Type L-band
Synthetic Aperture Radar) entre otros.

Una vez procesado los datos proporcionados por el IGME (Instituto
Geologico y Minero de Espafia), se obtuvieron datos de subsidencia en el area de
estudio entre junio de 2007 y junio de 2010 en intervalos de tiempo variables de
entre 3 y 6 meses. A partir de la nube de puntos obtenida de los dos sensores se
han generado modelos digitales de subsidencia acumulada para las siguientes

fechas en el caso del satélite ALOS (tabla 14).
Fecha

06/03/2007

22/07/2007

06/09/2007

21/01/2008

23/04/2008

08/06/2008

24/07/2008

11/03/2009

11/09/2009

27/10/2009

14/03/2010

29/04/2010

14/06/2010

Tabla 14. Fechas de andlisis del satélite ALOS (Fuente: Elaboracién propia).
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Por otro lado, COSMO-SKYMED (COnstellation of small Satellites for
the Mediterranean basin Observation), en adelante CSK, es una constelacion de
cuatro satélites artificiales, todos ellos con equipos con radar de apertura sintética
destinados a realizar observaciones militares, pero cuyos productos estan también
disponibles para usuarios civiles.

Unicamente se dispone de datos CSK en un intervalo de tiempo de afio y
medio, con el inconveniente de que no abarcan toda el drea de estudio, por lo que
se usaran estos datos para validarlos tomando como referencia las estaciones

permanentes GNSS.

5.1.2. Redes Geodésicas Activas

La administracién publica de la Regién de Murcia posee dos estaciones
permanentes en el dmbito de Lorca, una de ellas denominada LORC perteneciente
a la red MERISTEMUM de la Direccion General de Medio Natural y otra
denominada LRCA perteneciente a la red REGAM de la Consejeria de Fomento y
Obras Publicas.

En lo que a la REGAM se refiere, la estacion original, denominada LOR?2, se
instald en el afio 2008 en el Parque de Bomberos de Lorca, permaneciendo en
funcionamiento hasta finales del afio 2012. Como consecuencia de los graves
dafios estructurales del edificio del Parque de Bomberos debido al terremoto de
Lorca, hubo que desmantelarla, lo que supuso poner fin a la secuencia original de
datos.

En el mes de septiembre de 2012, la estacién permanente LOR2 pasa a
denominarse LRCA y comienza a funcionar en su nuevo emplazamiento del
edificio que el Ayuntamiento de Lorca tiene destinado a Servicios de Seguridad y
Proteccion Civil, situado junto al cauce del rio Guadalentin.

Al tratarse de estaciones permanentes GNSS, se obtienen datos cada
segundo, y al trabajar en postproceso las precisiones que pueden esperarse son
del orden de milimetros. La informacién generada por las mismas se almacena en
ficheros RINEX (siglas en inglés de "Receiver INdependent EXchange"), un
formato de ficheros de texto orientado a almacenar, de manera estandarizada,
medidas proporcionadas por receptores de sistemas de navegacion por satélite,
como GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS o Galileo.
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Se han procesado los ficheros RINEX de dichas estaciones en los siguientes
periodos de tiempo:
e Estacion LORC (MERISTEMUM): 2007-2017
e Estacion LOR2 (REGAM): 2008-2013
e Estacion LRCA (REGAM): 2013-2017
En la siguiente imagen se muestra la localizacién de las estaciones GNSS

permanentes objeto de estudio.

Redes Geodésicas Activas

Estacion
A LOR2
A |ORC
A LRCA

\ . _ _iAreade estudio

Figura 42. Estaciones permanentes GNSS (Fuente: Elaboracion propia).
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5.1.3. Red de Nivelacion de Alta Precision REDNAP

La nueva Red de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP) fue iniciada en 1999
y finalizada en el afio 2007. Todas las lineas que la componen suman una longitud
de casi 20.000 kilometros.

En el afio 2008 se procedidé a su compensacion conjunta, adoptandose un
unico punto fundamental (nodo de Alicante), materializado por la sefial NP1 con
un valor geopotencial de 3,34142 u.g.p. referido al nivel medio del mar en
Alicante. Para todos los calculos de la red altimétrica espafiola hasta la fecha, esta
sefial ha sido fundamental.

El error promedio de todas las lineas REDNAP arroja un error promedio de

0,16 ppm, lo que indica la gran calidad de las observaciones en su conjunto.

El IGN realiz6 observaciones mediante nivelacion geométrica de precision
en las fechas que a continuacion se detallan de las cuatro lineas que confluyen el
Lorca, con el fin de dotar de cotas ortométricas (H) oficiales al sistema altimétrico
REDNAP.

e Linea 326 (Lorca- Caravaca): agosto de 2004.

e Linea 10327 (Lorca-Totana): septiembre de 2004.
e Linea 10426 (Lorca—Aguilas): marzo de 2005.

e Linea 832 (Lorca-Cullar): marzo de 2009.

Asi mismo con el fin de dotar cotas elipsoidales (h) a los puntos de la
REDNAP, el IGN realizd observaciones, en este caso, con instrumental GPS, en

los puntos de la REDNAP, en las siguientes fechas:

e Linea 326 (Lorca- Caravaca): mayo de 2004.

e Linea 10327 (Lorca-Totana): mayo de 2004.

e Linea 10426 (Lorca-Aguilas): septiembre de 2005.
e Linea 832 (Lorca-Cullar): octubre de 2008.

Ademas de dotar de cotas oficiales tanto elipsoidales como ortométricas, las
observaciones de la linea 832 fueron usadas por el IGN, para la generacion del
nuevo modelo de geoide EGMO08-REDNAP.
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Posteriormente en 2013 la Consejeria de Fomento y Obras Publicas de la
Regién de Murcia, realiz6é una campafia de observaciones para determinar cotas
elipsoidales mediante instrumental GNSS en las resefas lineas REDNAP dentro

de la zona de estudio en las fechas reflejadas en la siguiente tabla y figura.

Punto Fecha Punto Fecha Observacion
REDNAP Observacion REDNAP
81 08-ene-13 326002 20-feb-13
832103 28-ene-13 326003 21-feb-13
832105 28-ene-13 326004 22-feb-13
832106 28-ene-13 326005 23-feb-13
832102 21-feb-13 326008 24-feb-13
832101 21-feb-13 10426002 28-ene-13
832100 21-feb-13 10426003 22-feb-13
832099 05-feb-13 10426004 11-feb-13
10327002 01-mar-13 10426006 22-feb-13
10327004 01-mar-13 10426007 22-feb-13
10324005 13-feb-13 10426010 26-abr-13
10327007 14-feb-13 10426011 13-feb-13
10327008 14-feb-13 10426012 13-feb-13
10327009 14-feb-13 10426014 05-feb-13
10327011 14-feb-13 10426015 22-feb-13
10327013 14-feb-13 10426001 28-ene-13
10327014 15-feb-13
10327015 15-feb-13
10327016 15-feb-13
10327018 15-feb-13
10327019 15-feb-13
10327020 20-feb-13
10327021 20-feb-13

Tabla 15. Fechas de observaciones con instrumental GNSS (Fuente: elaboracion propia).
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Observaciones REDNAP
Campaiia 2013

Linea REDNAP
@ 31 (NODO)

@ 13027

® 10426

@ 3%

@ 83

- _I area

Figura 43. Puntos REDNAP observados en 2013 (Fuente: Elaboracién propia).

A principios de 2017, concretamente en enero, se realizan dos campanas de
observaciones en las lineas REDNAP 10426 y 832 (figura 44), una para determinar
cotas ortométricas mediante nivelacién geométrica y otra posterior, dos semanas

después, para determinar cotas elipsoidales mediante instrumental GNSS.
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Observaciones REDNAP
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Figura 44. Observaciones ortométricas y elipsoidales de los puntos REDNAP en 2017 (Fuente:
elaboracion propia).

A continuacion,

se muestra las tablas resumen de fechas de las

observaciones, tanto elipsoidales como ortométricas, que se disponen para el

estudio.
Altura elipsoidal (h)
LINEA ., Observacion .,
REDNAP Observacion (IGN) (Admin. péblica) Observacion (Autor)

326 2004 2013 -
832 2008 2013 2017

10327 2004 2013 -
10426 2005 2013 2017

Tabla 16. Fechas de observacion de cotas elipsoidales (Fuente: Elaboracién propia).
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Altura ortométrica (H)
RLEI];\IIEII:P Observacion (IGN) | Observacion (Autor)
326 2004 -
832 2008 2017
10327 2004 -
10426 2005 2017

Tabla 17. Fechas de observacion de cotas ortométricas (Fuente: Elaboracion propia).

5.2. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia usada para el seguimiento de la

subsidencia en el area de estudio.

5.2.1. Determinacion de incrementos elipsoidales en redes geodésicas activas

Se han procesado los datos extraidos de los ficheros RINEX de las estaciones

permanentes GNSS en los periodos disponibles:

e LORC (MERISTEMUM): 2007-2017.
e LOR2 (REGAM): 2008-2013.
e LRCA (REGAM): 2013-2017.

Mediante el software Leica Geo Office se realizd un post-procesamiento de
archivos RINEX obteniendo datos de subsidencia diarias con desviaciones
estandar que no superan los + 2,5 mm en ningtn caso.

La subsidencia detectada en estas estaciones permanentes nos permitira
validar los resultados obtenidos por INSAR, asi como por observaciones
realizadas con nivelacion geométrica e instrumental GNSS.

Como se observa en la figura 45, dichas estaciones permanentes se
encuentran cercanas a varios puntos REDNAP, concretamente la estacion LRCA
MERISTEMUM se encuentra a 165 metros al este del punto REDNAP 10426004 y
la estacion LORC se encuentra a 777 y 711 metros de los puntos 832106 y 10426002
respectivamente. La estacion LOR2, ya desaparecida, se encontraba en la linea
REDNAP entre los puntos 832106 y 832107 segun se refleja en la figura 48.
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Estaciones GNSS

Redes Geodésicas Activas
Estacion

A LOR2(REGAM)

A LORC (MERISTEMUM)

A LRCA(REGAM)
Linea REDNAP
Punto

@ 10426

® 326

@ 832

@ 31 (Nodo)

--n
1 area

Figura 45. Redes geodésicas activas (Fuente: elaboracion propia).

En la figura 46 se muestra la grafica de los datos procesados de la estacion
LRCA, que se instal6 en el afio 2008 en el antiguo Parque de Bomberos de Lorca,
permaneciendo en funcionamiento hasta enero de 2012, fecha en la que cambia de
emplazamiento.

Se observa que la subsidencia producida en poco mas de 3 afios es de 2,1 cm

lo que supone una velocidad de subsidencia de 6 mm/afio.
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Altura Elipsoidal
Estacion de Referencia LOR2 ( REGAM )

409,92
400,91
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409,89 / / \
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Figura 46. Distribucion temporal de la altura Elipsoidal de la estacion LOR2(REGAM) (Fuente:
Elaboracién Propia).

Como se ha comentado esta estacion fue trasladada a otra ubicacion
comenzando a funcionar a finales del afio 2012. La figura 47, muestra la grafica
extraida del procesado de los datos RINEX de la nueva estacion LRCA, en el
periodo comprendido entre diciembre de 2013 y enero de 2017. En este periodo el
descenso de cota de la estacién fue de 10,4 cm, lo que supone una velocidad de

subsidencia de 2,5 cm/afio.

Igualmente se ha tenido acceso a los ficheros RINEX de la estacion
permanente LORC (MERISTEMUM) (figura 49), que una vez procesados
proporcionan unas magnitudes de pérdida de altitud que alcanza la cifra de 0,717
metros entre las fechas de mayo de 2008 y enero de 2017 lo que supone una

velocidad de subsidencia de 8,5 cm/afio y completamente lineal.
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Altura Elipsoidal

Estacién de Referencia LRCA (REGAM)
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Figura 47. Distribucion temporal de la altura elipsoidal de la estacion LORC (Fuente: Elaboracion

Propia).

ESTACION REFERENCIA GNSS DE LORCA

kcoordenadas Sist. Geodésico Ref. ETRS89

Altitud elipsoida

Alttud ortomeétrica (EGM 2008 REDNAP) = 332,460 m

Figura 48. Caracteristicas de la estacion LORC (Fuente: www.sitmurcia.carm.es).
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Figura 49. Distribucién temporal de la altura elipsoidal de la estacién LRCA (Fuente: Elaboracién

Propia).

Regién de Murcia
Consejeria de Agricultura v Agua
Direccion General de Patrimonio Natural y Biodiversidad

Meristemum
Estaciones de referencia GPS
Lorca f

(LORC)

Datum Tipo Valores
Geocentricas  goca0g75130  -148834.1572 3875323.9719
XY.Z)
IR Geograficas ;o415 3877470 37°39'14,00195"N 365.718
(Ap.h)
UTM (X,Y,h) 615840,074 4168225,523 365,718
ED-50 UTM (X,Y,H) 615951,186 4168433,057 314,783

NOTA, h: altura elipssidal; H: altura ortométrica referida al nivel medio del mar

Instalacion
| .4y

Receptor

Figura 50. Caracteristicas de la estacion LRCA (Fuente: http://gps.medioambiente.carm.es).
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5.2.2. Determinacion de subsidencia mediante INSAR

A partir de los datos INSAR del satélite ALOS se han proyectado sobre la
vertical el valor de velocidad de la subsidencia referente a la inclinacion de los
datos obtenidos por el satélite y se ha realizado un filtrado para obtenerlos

unicamente en la zona de estudio como se refleja la figura 51.

Nube de puntos del
radar ALOS

. Datos ALOS

-
L

; Area de estudio

Kilometers

Figura 51. Nube de puntos InSAR correspondiente al satélite ALOS en la zona de estudio

(Fuente: Elaboracion propia).

Una vez procesado todos los datos de las diferentes fechas de las que se
disponen, se han elaborado 13 modelos digitales de subsidencia acumulada desde
2007 a 2010 asi como un modelo digital de velocidad de subsidencia (figura 52) en
ese periodo de 3 afios mediante una interpolacion IDW (ponderacion por

distancia) de los datos disponibles.
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Observaciones InSAR

Velocidad de Subsidencia
mm/afio

B 128- 90

[ J-90--50

[ ]s0-30

[ Js0-15

[ J-5--10

[ 0--8

Figura 52. Modelo digital de velocidad de subsidencia calculado entre 2007 y 2010 (Fuente:

Elaboracion propia).

En cuanto a los datos del satélite CSK, como ya se ha comentado,

unicamente se disponen de datos desde mayo de 2011 hasta octubre de 2012 con

el inconveniente de la ausencia de datos en zonas de maxima subsidencia (figura

53), por lo que resulta inviable la realizacion de un modelo digital de subsidencia

en la zona.

Puesto que se tienen datos del satélite CSK en la zona donde se ubica la

estacion permanente LORC de MERISTEMUM, se realizé una comparacion entre

ambos valores de subsidencia.
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Nube de puntos del
radar CSK

Datos CSK

-
L--

_-: Area de estudio

0 12525

Kilometers

Figura 53. Nube de puntos INSAR correspondiente al satélite CSK en la zona de estudio (Fuente:
Elaboracién propia).

Para establecer dicha comparativa se han obtenido los datos de velocidad
de deformacién del Satélite CSK en un radio de acciéon de 100 metros tomando
como referencia la estacion LORC.

Para determinar valores comparables con los de la estacidn, se ha realizado
la media aritmética de todos los datos del radar en ese radio de accion y se han
obtenido velocidades de deformacion cada 5-8 dias en un periodo de 1,5 afios que
se han traducido en valores de subsidencia para poder compararlos con los de la
estacion permanente.

En la figura 54 se comparan los resultados obtenidos para cada caso

observando una subsidencia practicamente idéntica.
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Figura 54. Comparativa de subsidencia entre la observada en la estacion LORC de
MERISTEMUM y datos del satélite CSK (Elaboracion propia).

En el periodo estudiado, el andlisis de dichos datos, nos muestra que la
estacion LORC de MERISTEMUM registra un descenso de 9,52 cm en el periodo
mencionado lo que supone una velocidad de deformacion de 6,79 cm/afo.

Los datos radar nos muestra un descenso total de 8,46 cm lo que supone

una velocidad de deformacion de 6,04 cm/afio.

5.2.3. Determinacion de incrementos ortométricos con nivel de precision

En febrero de 2017 se realiza una campafa de nivelacion geométrica de
precision compuesta por un total de 27 tramos de aproximadamente 1000 metros
cada uno tomando como referencia las resefias de las distintas lineas REDNAP.
Cada tramo observado tiene como origen y final resefas de las lineas REDNAP
832, 10426 y 326 que han sido identificadas en base a la informacién oficial
suministrada por el IGN y que pueden consultarse el anexo 2 de esta Tesis
Doctoral.

En la figura 55 se muestra un ejemplo de la informacion de una resefia de la
linea REDNAP 10426 proporcionada por el IGN.
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s wone w2 B Area de Geodesia

7 '%"' PO ciouns Cal Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
| Resefia de Sefial de Nivelacién 31-ene 2015
— Situacién Geogrifica: Enlaces:

Nimero: 10426001 Anterior: 1-NGVE1* (Lores)

Nombre: SSESCALERA Posterior: 10426002 - SSCAUCE

Lineao Ramal: 10426, Lorca - Tébar (Tramo 1 antigua 426) Agrupada con-

Enposicién:  Verscal

Sefializads: 02 e mazo de 2004
Nivelada

— Datos Geodésicos:
Alitud ortométrica: WEEITAm

Geopotencial 31927566 ugp.

Gravedad en superficie: 7237821 mgals Oservada
Cileule: 01 de mayo e 2008

Longitud: - 174123500

Latitud: 7040 21,204

Altitud elipsoidal T6Tm

Precision: 200m
— Ressfia:

Clavo metdico semiestérica incrustado aprovimadaments I3 margen E
de I3 calle que bordeando la rambla por e W, conduce a la Camretera
C-3211 a Aguilas , en la cara superior del muro de contencian, 100 m. d §
del puente de la Torta, ya unos 1000 m_de la anterior {nogo)

cebsen ot

Figura 55. Ejemplo de resefia de sefial de nivelacion de la REDNAP (fuente: IGN).

Las reserias son identificables por un clavo metélico semiesférico incrustado
en el suelo, si bien debido a la modificacion del terreno por la accion del hombre,
muchos de estos se han perdido o han sido modificados de lugar con la
consiguiente pérdida de informacion.

Se ha partido de la resena 10426017 (denominado también SSSOSI)
localizada en la via de servicio de la carretera RM-11 Lorca-Aguilas perteneciente
a la linea REDNAP 10426 y finalizando en la resefia 832098 (denominado también
NGABS28) de la linea REDNAP 832 (que a su vez se trata de un vértice geodésico
denominado JERESA).

Dicha nivelacién se ha realizado con un nivel digital SPRINTER 100 de
LEICA (figura 58) realizando doble estacionamiento, simulando la ida y vuelta y
con miras de codigo de barras. Las longitudes de nivelada han sido en torno a los

30 metros recomendado por el fabricante para no superar un error kilométrico de
2VK.
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Figura 57. Fotografia de una observacion mediante nivelacion geométrica (Fuente: Elaboracion
propia).
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Para la eleccion del punto de partida era necesario uno libre de subsidencia
para asignarle la misma cota que la oficial. Basandonos en los datos INSAR del
satélite ALOS y CSK se observa que no existe subsidencia en las zonas de suelo
rocoso por lo que se ha optado como punto de inicio y por lo tanto libre de
subsidencia el punto 1042601 también denominado SSSOS1 perteneciente a la
linea REDNAP 10426.

Partiendo de la resefia de referencia se ha nivelado geométricamente 27
tramos hasta llegar al punto 832098 de la linea REDNAP 832 (Lorca-Cullar)
dotando de nuevas cotas ortométricas a los puntos que han sido identificados por
los clavos dispuestos por el IGN y no han sufrido modificaciéon alguna segtn se

refleja en la siguiente figura.

Nivelacion ortométrica en
puntos REDNAP

10426003 .,
= Bas

.10425004 : : g " é Leye nda
Jbzso0s o Punto REDNAP existente
10426005 7
10426007 e Sl
.
. e NO
) Joa26008 o -
; : ! 1 AREADEESTUDIO
:&2098 , .104726009 o
.10426()10 e

10426011 Kilometers
Ve 5

=
d o 0 07515 3 45
| 1042601210426013 |

Figura 58. Nivelacién geométrica sobre puntos REDNAP observados en 2017 (Fuente: Elaboracion
propia).

Las resefias que no han podido ser identificadas debido a su desaparicion

por la modificacion del terreno no se les puede dotar de cota ortométrica, por lo

que no se puede determinar la subsidencia en ese punto, si bien se ha establecido

una nueva resefia de referencia para futuros estudios. De esta manera mediante la
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diferencia de cotas ortométricas en diferentes fechas se determina la subsidencia

producida (AH) seguin se refleja en la siguiente tabla

og::fvr;ifsn RIEE]!;);II::P AH (metros)  Os(mm)
1 10426017 0
2 10426016 -0,0094 +16,50
3 10426015 20,0266 +16,66
4 10426014 -0,0367 +17,67
5 10426013 - +17,81
6 10426011 -0,0578 +18,92
7 10426010 20,1008 19,91
8 10426009 - +19,93
9 10426008 - +19,98
10 10426007 -0,8977 21,08
11 10426006 - 24,20
12 10426004 -1,2152 24,27
13 10426003 41,1635 26,21
14 10426002 - 26,68
15 10426001 -0,2684 29,30
16 81 20,0889 29,71
17 326002 20,0675 31,22
18 832108 -0,1503 +31,35
19 832107 20,1408 31,41
20 832106 -0,1931 +31,79
21 832105 -0,1978 32,35
2 832104 20,2024 +32,85
23 832103 20,1998 32,88
24 832102 20,1694 32,89
25 832101 20,1822 +33,14
26 832100 -0,2522 +33,35
27 832099 20,1837 33,83
28 832098 -0,1785 35,28

Tabla 18. Subsidencia mediante nivelacién geométrica (Fuente: Elaboracién propia).
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Puesto que las fechas de observacion de referencia son diferentes para cada
linea REDNAP, se han convertido los resultados de subsidencia absoluta en ese

periodo en velocidades de subsidencia (mm/afio).

Orden de Resena Velocidad subsidencia

Observacion REDNAP (mm/afio)
1 10426017 0
2 10426016 -0,8
3 10426015 -2,25
4 10426014 -3,11
5 10426013 -
6 10426011 -4,89
7 10426010 -8,54
8 10426009 -
9 10426008 -
10 10426007 -76,01
11 10426006 -
12 10426004 -102,9
13 10426003 -98,52
14 10426002 -
15 10426001 -22,73
16 81 11,32
17 326002 -5,45
18 832108 -19,15
19 832107 -17,94
20 832106 -24,6
21 832105 -25,2
22 832104 -25,78
23 832103 -25,45
24 832102 -21,58
25 832101 -23,21
26 832100 -32,13
27 832099 -23,4
28 832098 -22,74

Tabla 19. Velocidad de subsidencia mediante nivelacién geométrica (Fuente: elaboracién propia).
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En la figura 59, se representa espacialmente los datos de velocidad de
subsidencia en las resefias que han podido ser identificadas.

| Observaciones ortométricas

Subsidencia

mm/afio
® 128 -90
90 - -50

v
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: de Go

endricos
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Figura 59. Velocidad de subsidencia en milimetros / afio de los puntos REDNAP observados
(Fuente: Elaboracién propia).

Las lineas 10327 y 326 no han sido observadas, inicamente el punto ya que
dichas lineas discurren por el margen de la autovia, en el caso de la primera, y por
el arcén de la carretera Lorca-Caravaca en el segundo caso con la peligrosidad que
ello conlleva.

Como se ha comentado cada nivelada se ha realizado con doble lectura
desestacionando y volviendo a estacionar el nivel para la realizaciéon de una
nueva lectura. Esto permite asegurarnos que no existen errores significativos en
las lecturas de cada nivelada ademas de permitirnos calcular el error cometido en

cada tramo y comprobar que estamos dentro de la tolerancia del error.
. . k] . .
Considerando el error cometido en cada tramo ( - la diferencia entre las

dos lecturas en ese tramo, el error total (altimo punto observado) se calcula como

la composicidn cuadratica de todos los errores:
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L L L L
of =of tof +eto’

Siendo el error total resultante:

I
G = 'ullﬂf + gf + 1+ g? = 3528 mm
Y para que el error esté dentro de tolerancia tiene que cumplirse que:

Ty = ?‘#‘FE
Siendo K la longitud total de la nivelacion geométrica en kildmetros.

En este caso la longitud total observada es de 27.166 metros por lo que se
estaria dentro de la tolerancia del error
g = 3528 ¢ 3648 mm

5.2.4. Determinacion de incrementos elipsoidales con instrumental GNSS

El instrumental GNSS permite obtener aparte de magnitudes horizontales,
la altura de los puntos referida a una superficie analitica como es el elipsoide
asociado al datum geodésico mundial WGS84 (h).

Asi mismo podemos obtener la cota ortométrica (H) ya que estas dos estan
relacionadas por el modelo de ondulacion del geoide EGMO08-REDNAP
establecida por el IGN en 2008.

Se ha dotado de incrementos de altitud elipsoidal a las sefiales REDNAP
que han podido ser identificadas, los mismos puntos localizados para la
nivelacion ortométrica. Ello se lleva a cabo a través de instrumental GNSS con
correccion diferencial, de esta forma se obtienen incrementos de altitud y pueden
comparase con sus valores originales.

Como se refleja en la tabla 20, se han realizado dos campafnas de
observacion con instrumental GNSS, la primera en 2013 realizada por la
Consejeria de Fomento y Obras Publicas de la Region de Murcia y la segunda, a
principios de 2017 por el autor de esta Tesis Doctoral, de tal manera que puede
compararse con las cotas elipsoidales oficiales del IGN observadas en diferentes
anos, de tal manera que se tiene dos periodos de tiempo en las lineas para el

analisis de la evolucion de la subsidencia.
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Altura elipsoidal (h)
Observacion .,
RIIJEI]I)\IIE:P Observacion (IGN) (Adm%nis‘:tracién Ob(sz:;z:;on
Publica)

326 2004 2013 -

832 2008 2013 2017
10327 2004 2013 -
10426 2005 2013 2017

Tabla 20. Fechas de las distintas camparias de observaciones elipsoidales con instrumental GNSS

(Fuente: Elaboracién propia).

En la campana realizada en 2013 se observaron los siguientes puntos

REDNAP segtin se muestra en la siguiente figura 60

| Observaciones elipsoidales

Puntos REDNAP observados
Linea

® 81 (Nodo)

@ 13027
® 10426
® 32
@ 832

1area

==L Mo
Tatayon
7T

Figura 60. Observaciones elipsoidales de puntos REDNAP en 2013 (Fuente: Elaboracién
propia).
Para analizar la subsidencia en el primer periodo de tiempo (desde la fecha

de referencia de cada linea, hasta 2013), se han usado las cotas ortométricas
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oficiales del IGN (obtenidas mediante nivelacion geométrica) ya que las
precisiones de las cotas elipsoidales de referencia varian desde +0,1m en el mejor
de los casos a #10 m en el peor de ellos, precisiones insuficientes cuando se
analiza la subsidencia con precisién milimétrica.

A partir de los valores elipsoidales observados (hcnss) se han obtenido los
correspondientes valores ortométricos (Hanss) mediante el modelo de geoide para
compararlos con los establecidos como referencia por el IGN.

Cabe destacar el erro promedio y estandar de 5 y 6 cm respectivamente que
se comete al transformar alturas elipsoidales a ortométricas y viceversa en la linea

832 segtin las observaciones realizadas por el IGN (tabla 20).

Linea N° sefiales Diferencia Desviacion
REDNAP observadas promedio (m) estandar (m)
813 12 0.031 0.038
822 17 0.017 0.021
823 18 0.052 0.030
824 16 0.028 0.036
825 18 0.027 0.033
827 19 0.052 0.059
829 23 0.059 0.031
830 16 0.028 0.034
831 19 0.050 0.032
832 14 0.050 0.081
833 16 0.035 0.045
Promedio Total 188 0.038 0.038

Tabla 21. Errores promedio y estindar en diferentes lineas observadas (Fuente: IGN).

En cualquier caso, como no se dispone de otra informacién, es la tnica
forma de establecer una comparacion de cotas en diferentes fechas, y, por lo tanto,
de determinar la subsidencia.

Estableciendo la diferencia de cotas ortométricas entre la fecha de referencia
observada por el IGN y la de observacion en 2013 para cada punto se obtiene la

subsidencia producida en ese periodo de tiempo (tabla 22).
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Punto

REDNAP HREDNAP Fecha IGN HGNss Fecha Observacion AH (metros)
81 328,944 01/03/2009 328,866 01/03/2013 -0,078
326002 335,254 21/08/2004 335,217 21/02/2013 -0,037
326003 353,286 21/08/2004 353,276 20/02/2013 -0,01
326004 359,33 20/08/2004 359,323 20/02/2013 -0,007
326005 379,986 20/08/2004 379,982 20/02/2013 -0,004
326008 413,238 20/08/2004 413,216 05/02/2013 -0,022
832099 355,236 01/03/2009 355,099 05/02/2013 -0,137
832100 343,159 01/03/2009 342,958 21/02/2013 -0,201
832101 347,792 01/03/2009 347,642 21/02/2013 -0,15
832102 333,692 01/03/2009 333,577 21/02/2013 -0,115
832103 329,117 01/03/2009 328,975 28/01/2013 -0,142
832105 334,389 01/03/2009 334,236 28/01/2013 -0,153
832106 334,805 01/03/2009 334,667 28/01/2013 -0,138
10327002 324,782 07/09/2004 324,655 01/03/2013 -0,127
10327004 306,355 07/09/2004 306,209 01/03/2013 -0,146
10327005 297,262 07/09/2004 297,13 13/02/2013 -0,132
10327007 294,284 06/09/2004 294,13 14/02/2013 -0,154
10327008 293,283 06/09/2004 293,069 14/02/2013 -0,214
10327009 289,672 06/09/2004 289,518 14/02/2013 -0,154
10327011 270,806 03/09/2004 270,623 14/02/2013 -0,183
10327013 260,588 03/09/2004 260,44 14/02/2013 -0,148
10327014 250,384 02/09/2004 250,115 15/02/2013 -0,269
10327015 251,637 02/09/2004 251,439 15/02/2013 -0,198
10327016 256,796 02/09/2004 256,676 15/02/2013 -0,12
10327018 267,722 02/09/2004 267,646 15/02/2013 -0,076
10327019 255,973 01/09/2004 255,877 15/02/2013 -0,096
10327020 255,01 01/09/2004 254,937 20/02/2013 -0,073
10327021 242,063 01/09/2004 242,048 05/02/2013 -0,015
10426001 325,827 17/03/2005 325,601 28/01/2013 -0,226
10426002 321,556 17/03/2005 321,147 28/01/2013 -0,409
10426003 309,09 17/03/2005 308,182 22/02/2013 -0,908
10426004 305,1758 17/03/2005 304,196 11/02/2013 -0,98

10426006 297,999 17/03/2005 297,198 02/02/2013 -0,801
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10426007 295,457 17/03/2005 294,708 22/02/2013 -0,749
10426008 294,4501 17/03/2005 - - -
10426009 293,5849 17/03/2005 - - -
10426010 300,658 16/03/2005 300,518 13/02/2013 -0,14
10426011 324,834 16/03/2005 324,754 13/02/2013 -0,08
10426012 344,108 16/03/2005 344,016 13/02/2013 -0,092
10426014 369,551 16/03/2005 369,423 05/02/2013 -0,128
10426015 397,81 16/03/2005 397,715 22/02/2013 -0,095
10426016 436,8632 16/03/2005 - - -
10426017 478,0463 16/03/2005 - - -

Tabla 22. Cotas ortométricas observadas y cdlculo de subsidencia en 2013 (Fuente: elaboracion

propia).

Puesto que las fechas de observacion de referencia (Hreonar) son diferentes

para cada punto, la linea 832 fue observada a mediados de 2009 mientras que el

resto lo fueron entre 2004 y 2005 segtin se aprecia en la tabla anterior, es necesario

convertir los resultados de subsidencia absoluta en velocidades de subsidencia

(milimetros/afio) para obtener resultados comparables. En la tabla 23 y figura 61

se muestran los datos de velocidad de subsidencia.

R]I;;I;OAP AH (metros) S:::Zii;zc)ia R]I;;I;OAP AH (metros) S::;ig;tc)ia
81 -0,078 419,487 10327015 -0,198 423,403

326002 -0,037 -4,348 10327016 -0,12 -14,184
326003 -0,01 -1,176 10327018 -0,076 -8,983
326004 -0,007 -0,823 10327019 -0,096 -11,343
326005 -0,004 -0,47 10327020 -0,073 -8,612
326008 -0,022 -2,598 10327021 -0,015 -1,778
832099 -0,137 -34,798 10426001 -0,226 -28,702
832100 -0,201 -50,492 10426002 -0,409 -51,943
832101 -0,15 -37,681 10426003 -0,908 -114,322
832102 -0,115 -28,889 10426004 -0,98 -123,857
832103 -0,142 -36,27 10426006 -0,801 -101,551
832105 0,153 -39,08 10426007 -0,749 -94,303
832106 -0,138 -35,248 10426008 - -

10327002 -0,127 -14,968 10426009 - -
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10327004 -0,146 -17,207 10426010 -0,14 -17,676
10327005 -0,132 -15,638 10426011 -0,08 -10,1
10327007 -0,154 -18,232 10426012 -0,092 -11,615
10327008 -0,214 -25,336 10426014 -0,128 -16,205
10327009 -0,154 -18,232 10426015 -0,095 -11,957
10327011 -0,183 -21,645 10426016 - -
10327013 -0,148 -17,505 10426017 - -
10327014 -0,269 -31,796

Tabla 23. Subsidencia calculada mediante observaciones con instrumental GNSS entre las fechas

de referencia y 2013 (Fuente: elaboracién propia).

Observaciones GNSS

Subsidencia

mm/afio

® 128 -90

Figura 61. Velocidades de subsidencia (mm/afio) entre la fecha de referencia y 2013

(Fuente: Elaboracion propia).

En enero de 2017, el autor de esta Tesis Doctoral realiza una campafa de

observaciones elipsoidales iinicamente en las lineas 832 y 10426 mediante un GPS
LEICA 1200 con antena ATX1230 GG (figura 62), con tiempos de estacionamiento
superiores a 20 minutos mediante jalén y tripode, en condiciones meteoroldgicas
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Optimas. Se ha trabajado con conexién a satélites GPS y GLONASS con correccion
diferencial en RTK (tiempo real) con la base de referencia LRCA (REGAM) con

observaciones cada 0,2 segundos.

. -

Figura 62. GPS LEICA 1200 con antena ATX1230GG (Fuente: Leica).

Durante el proceso de observaciones de datos en tiempo real se han
obtenido precisiones de entre 1 y 3 cm, no siendo suficientes para determinar
pequenas variaciones en los tltimos 4 afos (2013-2017), por lo que se ha optado
por trabajar con post-proceso de los archivos RINEX tanto del instrumental GNSS
como con los de la estacion de referencia consiguiendo precisiones de 1 mm.

Después de analizar los resultados obtenidos se observd que existia
subsidencia, pero en este caso positiva, todo lo contrario, a lo que apuntaban las
estaciones permanentes LRCA y LORC. Después de analizar posibles causas, se
observd que la cota que suministra la estacion de referencia LRCA (REGAM),
tanto en tiempo real para la correccion diferencial, como en sus archivos RINEX,
son las de la fecha de instalacion de la misma (finales de 2012), es decir, una cota
elipsoidal de 383,2824 m frente a los 383,1310 m, que es la que tiene actualmente

debido a la subsidencia de los Gltimos anos.
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Efectuando las correcciones pertinentes en los RINEX de la estacion base de
referencia se han obtenido los siguientes resultados en el periodo de tiempo 2013-
2017.

hGNss hGNss

Pto REDNAP (2013) Fecha (2017) Fecha AH (metros)
81 379,696 1-3-13 379,734 25-3-17 0,038
326002 386,047 21-2-13 386,035 25-3-17 -0,012
832098 - 429,716 25-3-17 -
832099 406,007 5-2-13 405,937 25-3-17 -0,070
832100 393,878 21-2-13 393,758 25-3-17 -0,120
832101 398,512 21-2-13 398,470 25-3-17 -0,042
832102 384,447 21-2-13 384,329 25-3-17 -0,118
832103 379,828 28-1-13 379,777 25-3-17 -0,051
832104 379,993 25-3-17 -
832105 385,078 28-1-13 385,013 25-3-17 -0,065
832106 385,505 28-1-13 385,458 25-3-17 -0,048
832107 - 383,745 25-3-17 -
832108 - - - - -
10426001 376,411 28-1-13 376,392 25-3-17 -0,020
10426002 371,962 28-1-13 371,819 - -
10426003 358,972 22-2-13 358,642 25-3-17 -0,330
10426004 354,987 11-2-13 354,695 25-3-17 -0,292
10426006 347,979 2-2-13 349,399 - -
10426007 345,479 22-2-13 345,312 25-3-17 -0,162
10426008 - - 344,372 - -
10426009 - - 343,871 - -
10426010 351,294 13-2-13 351,245 25-3-17 -0,049
10426011 375,515 13-2-13 375,444 25-3-17 -0,071
10426012 394,777 13-2-13 394,924 - -
10426014 420,176 5-2-13 420,170 25-3-17 -0,007
10426015 448,459 22-2-13 448,460 25-3-17 0,002
10426016 - 487,463 25-3-17 -
10426017 - 528,652 25-3-17 -

Tabla 24. Observaciones elipsoidales sobre puntos REDNAP en 2017 (Fuente: elaboracién propia).
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Se convierte la diferencia de cota calculada a velocidad de subsidencia para

homogeneizar los valores de subsidencia de las lineas REDNAP seguin se muestra

en la tabla 25 y figura 63.
REFI‘Jtl?l}-\P 4h (metros) smz:?:;:;a REF;:JAP 4h (metros) S;‘nﬁ?aeﬁn:;a
81 0,038 9,41 10426001 -0,020 -4,69
326002 -0,012 -2,86 10426002 - -
832098 - - 10426003 -0,330 -80,63
832099 -0,070 -16,89 10426004 -0,292 -70,92
832100 -0,120 -29,24 10426006 - -
832101 -0,042 -10,29 10426007 -0,162 -39,63
832102 -0,118 -28,77 10426008 - -
832103 -0,051 -12,19 10426009 - -
832104 - - 10426010 -0,049 -11,86
832105 -0,065 -15,70 10426011 -0,071 -17,29
832106 -0,048 -11,46 10426012 - -
832107 - - 10426014 -0,007 -1,60
832108 - - 10426015 0,002 0,37
10426016 - -
10426017 - -

Tabla 25. Subsidencia calculada mediante observaciones con instrumental GNSS entre 2013 y
2017 (Fuente: elaboracion propia).
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o Observaciones GNSS

Subsidencia (mm/afo)
& 128 -90
-90 - -50
& -50- -30
2 -30- -15
@& -15- -10
[
L}

0 07515 3 45 6
e — e Kilometers

Figura 63. Velocidades de subsidencia (mm/afio) entre 2013 y 2017 (Fuente: Elaboracion propia).
5.2.5. Determinacion del modelo de geoide en los puntos observados

Puesto que las observaciones elipsoidales y ortométricas se han realizado en
la misma fecha se ha calculado los nuevos valores del modelo de geoide (N) en
los puntos de la REDNAP mediante la diferencia de ambas observaciones (N=h-
H) y se han comparado con las establecidas por el IGN en modelo de geoide
EGMO08-REDNAP.

En la tabla 26 se comparan las N calculadas segun las observaciones

realizadas en el 2017 frente a las calculadas en el modelo de geoide oficial.
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osena, H (2017) h (2017) (Calcﬂla da) N(GN)  Diferencia
10426017 4780463 5286516 50,6053 50,7100  0,1047
10426016 4368539  487,4628 50,6090 50,7400  0,1311
10426015 307,7834 4484601 50,6767 50,7400  0,0633
10426014 369,5144 4201696 50,6553 50,7600  0,1047
10426013 3443574 3950345 50,6771 50,7600  0,0829
10426011 3247762 3754553 50,6792 50,7600  0,0808
10426010 300,5571 3512450 50,6880 50,7600  0,0720
10426009 2931784  343.8713 50,6930 50,7600  0,0670
10426008 2035509 3442440 50,6841 50,7600  0,0759
10426007 2045593 3453360 50,7768 50,7700  -0,0067
10426006 2087112  349,3987 50,6875 50,7800  0,0925
10426004 3039606  354,6950 50,7344 50,7700  0,0356
10426003 307,0267 3586424 50,7158 50,7900  0,0743
10426002 3210038  371,8198 50,8161 50,8100  -0,0060
10426001 3255500 3763915 50,8325 50,8100  -0,0225

81 3288554  379,7343 50,8790 50,8300  -0,0489
326002 3351867  386,0353 50,8487 50,8300  -0,0186
832108 35,8424 - - 50,8300 i
832107 332,0028 3837449 50,8422 50,8300  -0,0121
832106 334,6121 3854577 50,8456 50,8300  -0,0156
832105 3341913 3850129 50,8216 50,8500  0,0284
832104 3200919 3799928 50,9010 50,8500  -0,0510
832103 3289169 3797773 50,8605 50,8500  -0,0105
832102 3335198 3843293 50,8096 50,8700  0,0604
832101 3476067 3984660 50,8593 50,8700  0,0107
832100 342,0039 3937584 50,8546 50,0200  0,0654
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832099 355,0491 405,9371 50,8880 50,9100 0,0220

832098 378,8087 429,7163 50,9077 50,9700 0,0624

Tabla 26. Cdlculo del modelo de geoide (N) en base a observaciones del 2017 (Fuente:

Elaboracidn propia).

Se observa que existen diferencias significativas entre la N de referencia y la

calculada, llegando en algunos casos a 10 cm de diferencia.
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VI - RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados derivados de la interferometria radar en el periodo 2007-2010
se muestran en la siguiente figura donde se muestra la velocidad de subsidencia
obtenida en el periodo analizado (6/03/2007-29/04/2010) con velocidades maximas

de subsidencia de 12,7 cm/afio.

Observaciones INSAR

Velocidad de Subsidencia
mm/afio
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Figura 64. Velocidad de subsidencia en el periodo 2007-2010 (Fuente: Elaboracién propia).

En la figura 65 y 66 se refleja en tres dimensiones la subsidencia acumulada
en el periodo anteriormente descrito, con unos valores maximos de 42 cm en la

zona mas blanda.
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Figura 65. Subsidencia acumulada en el periodo 2007-2010 (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 66. Subsidencia acumulada en el periodo 2007-2010 (Fuente: Elaboracién propia).

En cuanto a la distribucidon de las lineas REDNAP, éstas transcurren por
carreteras y autovias que nada tiene que ver con una red de control altimétrico
que se hubiera establecido en la zona. Salvo en el caso de la linea 10426, el resto la
circunda transcurriendo paralela al perimetro y por el exterior a la zona de
afeccion.

Mediante la observacién por nivelacion geométrica de precision se han
podido detectar las variaciones de cota tomando como referencia las cotas
ortométricas oficiales del IGN, a las resefias REDNAP, 2005 y 2009 en el caso de
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las lineas 10426 y 832 respectivamente. La mayor subsidencia se presenta en la
linea 10426, correspondiente a la zona de espesor de suelo blando con velocidades
de subsidencia méaximas de 9,8 y 10,2 cm/ano calculadas mediante observacién
geométrica entre las fechas 2005 y 2017 correspondientes a las resefias 10426003 y
10426004 respectivamente como se aprecia en la figura 67. La pérdida de cuatro
sefales ha imposibilitado obtener resultados mas precisos sobre su distribucion
espacial. En cuanto a la zona menos blanda de la linea 10426, los valores de
velocidad de subsidencia son practicamente nulos, valores achacables a los
errores derivados de la observacion geométrica.

En lo que se refiere a la linea 832, la subsidencia alcanza valores de entre 2 y

3 cm/ano a lo largo de toda la linea.

Observaciones nivelacion
ortométrica

Subsidencia (mm/afio)
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® 3-0
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Figura 67. Velocidad de subsidencia mediante nivelacion de precisién en 2017 (Fuente:
Elaboracién propia).
Las estaciones LRCA y LORC proporcionan una informacién muy valiosa a

la hora de analizar la subsidencia, ya que realizan una observacion cada segundo
de manera permanente, y se localizan en una zona de maxima subsidencia, como

es el caso de la estacion LORC.
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Segun el periodo analizado desde mayo de 2008 hasta enero de 2017, la
estacion LORC (MERISTEMUM) ha experimentado un descenso de 71,7 cm lo
que se traduce en un descenso completamente lineal de 8,5 cm/afo.

Por otro lado, la estacion LRCA (REGAM), que lleva funcionando desde
enero del 2013, ha registrado un descenso de 10,4 cm equivalente a una velocidad
de subsidencia de 2,5 cm/afio. Aunque para un periodo diferente, los datos INSAR
arrojan un valor de 3,3 cm/ano en la zona donde se ubica la estacion LRCA.

La proximidad de una resefia REDNAP invita a comparar ambos valores
con el fin de comprobar los resultados obtenidos en ambas observaciones. Si bien,
como se ha comentado la estacion LORC presenta un valor de 8,5 cm/afio, la
resefia REDNAP 10426003, localizada a 160 metros al oeste de la estacion,
presenta un valor de 8,1 cm/ano, calculado mediante observacion con
instrumental GNSS entre los afos 2013 y 2017 y de 9,8 cm/afio mediante
observacion geométrica entre los afios 2005 y 2017. En el caso de los datos InSAR,
para el periodo de estudio 2007-2010 la velocidad de subsidencia tanto en la
estacion LORC como en la resefia 10426003 adopta valores de 8,5 cm/afio.

En cuanto a los datos InSAR del sensor CSK tnicamente se disponia de
datos que no cubrian toda la superficie de estudio en un periodo menor a dos
anos (05/11 a 11/12), por lo que se ha descartado la generacion de modelos
digitales de subsidencia.

Estos datos han servido para realizar una comparaciéon con las
observaciones derivadas de la estacion permanente LORC (MERISTEMUM) como

se refleja en la figura 68.
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Figura 68. Comparativa de subsidencia LORC y datos radar CSK (Fuente: Elaboracion propia).

Analizando las campafas con instrumental GNSS, tanto en el periodo
2005/2009-2013, como en el 2013-2017, se llegan a unos resultados (figura 69) con

unas velocidades de subsidencia dispares.

Observaciones GNSS

Subsidencia (mm/afio)
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Figura 69. Mapa de velocidad de subsidencia en los periodos estudiados (Fuente: Elaboracion
propia).
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En una primera hipotesis, se puede llegar a pensar que estas diferencias son
debidas a una desaceleracion de la subsidencia en la zona, pero al comprobar la
tendencia lineal de las estaciones permanentes GNSS esta hipotesis queda
descartada.

Cabe pensar que estas diferencias son debidas al error que se comete en la
transformacion de cotas elipsoidales a ortométricas, cuantificado por el IGN, por
una desviacion estandar de #6,1 cm, que para analizar la subsidencia en el
periodo de (2005/2009-2013), hubo que transformar estas ultimas a cotas
ortométricas para compararlas con las oficiales del IGN, ya que las cotas
elipsoidales de referencia no tenian precision suficiente.

Asi mismo, cabe destacar el valor de subsidencia, en este caso positiva, de
+3,8 cm, en el nodo 81, tendencia completamente contraria al del resto de la zona
de estudio. Después de repetir la observacion en ese punto, se llegd a la
conclusion que, debido a la completa remodelacion de la zona entre los afios 2013
y 2017, la cota de dicha resefia fue afectada.

En cuanto al modelo de geoide (N), y como era de esperar, existen
desviaciones significativas entre la N calculada y la N del modelo oficial, llegando

en algunos casos a 13 cm.

6.1. DISCUSION

La interferometria radar junto con la teledeteccion son las tnicas
herramientas para evaluar una amplia geometria en cuanto a subsidencia se
refiere, discriminando areas de maximo valor de deformacion.

En base a los andlisis realizados en el periodo 2007-2010, los resultados
muestran ciertas evidencias:

a) Las capas compresibles (limos y arcillas), juegan un papel muy
importante en el control de los mecanismos de subsidencia.

b) Los indices de subsidencia en el periodo estudiado son similares a
las medidas adquiridas por otros autores, en un periodo similar
(2003-2007) y las obtenidas por el sensor ENVISAT (2003-2010), por
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lo que se concluye que la subsidencia de 2007 a 2010 no presenta
aceleraciones significativas.

Las observaciones con nivelaciéon geométrica de precision nos han
proporcionado valores de subsidencia en un intervalo de tiempo amplio, 12 y 8
anos en las lineas 10426 y 832, respectivamente, llegando a alcanzar en la zona de
maxima subsidencia, valores de -1,21 metros en ese periodo de tiempo, con
precision centimétrica.

Las observaciones con instrumental GNSS realizadas en 2013, nos muestran
que entre la fecha de referencia de la resefia REDNAP y la fecha de observacion,
existe subsidencia, pero al trabajar con cotas ortométricas el error que se
introduce puede alcanzar los 6 cm por lo que comparar estos resultados con una
fecha anterior queda completamente descartado.

Las estaciones permanentes GNSS se consideran imprescindibles a la hora
de comprobar la subsidencia y su linealidad en la zona de estudiada. La estacién
LORC, desde su instalaciéon en 2008, ha experimentado una velocidad de
subsidencia de 8,5 cm/afio.

Comparando los valores de subsidencia obtenidos por diferentes técnicas en
las zonas donde se ubican las estaciones permanentes, se observa valores muy
parejos con desviaciones

Las desviaciones detectadas en el modelo pueden ser debido a dos causas,
la primera por los desajustes entre el modelo de geoide (N) interpolado y el real, y
la segunda por la diferencia de fechas entre las observaciones ortométricas y

elipsoidales en las zonas de maxima subsidencia.
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VII - CONCLUSIONES

El seguimiento de los procesos de subsidencia a lo largo el tiempo es de
vital importancia para conocer las causan que los controlan y poder actuar de la
manera mas eficiente para mitigarlos. Los métodos no instrumentales mas usados
son los topograficos, los geodésicos, los fotogramétricos y los de teledeteccion.

Antes de realizar cualquier campafa de auscultacion resulta fundamental
llevar a cabo un andlisis de idoneidad del método a usar, ya que cada uno de
estos métodos presenta unas ventajas y desventajas. En la eleccion de uno u otro
influyen diferentes variables por lo que dependera de la necesidad planteadas en
cada caso. De las diferentes técnicas planteadas la interferometria radar y el

instrumental GNSS han sido las mas usada en los tiltimos afios

Teniendo en cuenta todo ello, podemos confirmar que de esta Tesis

Doctoral se han derivado las siguientes conclusiones:

1. Como se ha demostrado, la tecnologia LiDAR, en este caso no es
aplicable, principalmente cuando intentamos detectar fendémenos de
subsidencia, debido a la escasa precision en relacion con los

desplazamientos del terreno (+15 cm).

2. La interferometria radar resulta de gran interés para el calculo de la
subsidencia, por la precision asociada a las mediciones (+1 mm), por
la frecuencia de los datos o por su extension. El principal
inconveniente es que no puede implementarse en zonas de cultivo o
zonas de vegetacion media o alta, ya que el crecimiento de estas
altera los resultados, por lo que su uso queda limitado a zonas
desérticas y zonas urbanas. Presenta el inconveniente de que no se
puede implementar en zonas con maleza o campos de cultivo,

donde la superficie puede variar por el crecimiento de las plantas o
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las actividades propias de la agricultura, limitando su uso a las

zonas urbanas y desérticas.

3. El instrumental GNSS, al igual que la interferometria radar, posee
una alta precisidn, siempre que se trabaje con correccion diferencial
en estaciones base y con postproceso de los RINEX observados, pero
la falta de resefas y de observaciones impiden el estudio exhaustivo
de la evolucion espacio-temporal, de la subsidencia en el area de
estudio.

4. En la zona de estudio existen alteraciones de altitud de la superficie
terrestre que se siguen manifestando al dia de hoy, resultando
distintos grados de magnitud, segin su ubicacién. Esta subsidencia
ha sido confirmada mediante diversas técnicas aplicadas para el
desarrollo de esta Tesis Doctoral, ya sea por métodos de aplicacion
radar o por técnicas geodésicas, como la observacion por nivelacion
de precision u observacion con instrumental GNSS, y como se ha
podido comprobar, en las estaciones permanentes, su tendencia es

lineal y con valores muy parecidos.

5. Las estaciones permanentes GNSS existentes en la zona son los
instrumentos imprescindibles para el estudio de la subsidencia,
seguimiento y control “in situ” y de momento no se podra contar, ni
a corto ni a medio plazo, con mas estaciones GNSS ni otro tipo de

instrumentacion permanente en la zona.

6. Es necesario ajustar el modelo de geoide (N) ya que su desviacion
estandar en la zona de estudio es de 6,1 cm segun fuentes oficiales,
llegando a 13 cm en algunas resefias segin se desprende de los

resultados obtenidos.

7. El uso del cualquier instrumento GNSS con correccion diferencial,
en la estacion base LRCA, introduce un error grosero de 15 cm, tanto

en observaciones ortométricas, como elipsoidales. Este error se
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incrementa si trabajamos con alturas ortométricas, debido a la

conversion realizada con el actual modelo de geoide.

8. La combinacion de la interferometria radar junto con el seguimiento
y control, mediante técnicas geodésicas y/o topograficas, de un red
previamente establecida y estaciones permanentes GNSS,
constituyen una metodologia completa para el seguimiento espacio-

temporal de la subsidencia.

Todas estas conclusiones se han derivado de esta Tesis Doctoral y trabajos

previos realizados.
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VIII -FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

De cara a mejorar la comprension del proceso de subsidencia en la zona de

Lorca se propone el desarrollo de las siguientes lineas de investigacion:

1. Puesto que unicamente se dispone de observaciones de la linea
REDNAP 10426, en la zona de maxima subsidencia y muchas de las
resefias han desaparecido, es necesario establecer una mallado de
puntos de control secundarios a la REDNAP entre ésta ultima, la
linea 832 y la linea 326, para establecer un area de control mucho
mas extensa de la zona.

2. Recientemente, la utilizacion de GPS ha impulsado fuertemente la
necesidad de estudios sobre el geoide, que conllevan Ila
determinacion de gravedad en puntos de altitud conocida. De esta
forma, los estudios con GPS estan impulsando también Ila
observacion del campo de gravedad, puesto que inversamente
podra utilizarse esta técnica GPS para determinar levantamientos
altimétricos.

3. En base a la red de piezdmetros de la zona, se hace necesario
establecer una relacion subsidencia-piezometria, para corroborar si
esta es la causa o por el contrario es la evolucidn neotecténica de la
zona.

4. Desarrollo de futuros modelos numéricos, tanto hidrologicos como
geotécnicos, que permitan simular y predecir, de la forma mas fiable
posible, los asientos de la superficie del terreno, en funcién de la
variacion del nivel piezométrico, en caso de que ésta sea la causa.

5. Una vez determinados los nuevos valores del modelo de geoide en
los puntos observados, es imprescindible revisar el modelo de
geoide estableciendo correcciones en la zona de Lorca para un

mayor ajuste.
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6. La realizacién de un estudio sobre la afeccién de la subsidencia
sobre las infraestructuras ya proyectadas o pendientes de ejecucion,
que puedan verse afectadas, es fundamental, como puede ser la
Linea de Alta Velocidad de tren cuyo trazado transcurre por zonas
con una velocidad de subsidencia de 2,5 cm/afo.

El desarrollo de estas posibles lineas de investigacion mejoraria
considerablemente el entendimiento de los mecanismos de subsidencia en la zona

de Lorca.
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X -ANEXOS

A continuacion, se describen los diferentes anexos para una mejor compresion de

esta Tesis Doctoral
ANEXO 1:
PERMANENTES GNSS

DOCUMENTACION REFERENTE A

1.1. Estacion permanente LORC de la red MERISTEMUM

- Regidn de Murcia

' Consejeria de Agricultura v Agua

Direccion General de Patrimonio Natural v Biodiversidad

Lorca
(LORC)

Instalacion

Estaciones de referencia GPS

Meristemum

Datum Tipo Valores
Geocentricas  ;oc40875130  -148834.1572 3875323.9719
(X,Y.Z)
s Geag:;’;"):as 1°41'12,38774"0 37°39'14,00195"N 365.718
UTM (X,Y,h) 615840,074 4168225,523 365,718
ED-50 UTM (X,Y,H) 615951,186 4168433,057 314,783
MNOTA. h: altura elipsoidal; H: altura ortométrica referida al nivel medio del mar
Sistema

¥

fessrmsmsnsnnns

A

LAS ESTACIONES
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1.2. Estacion permanente LRCA de la red REGAM

ESTACION REFERENCIA GNSS DE LORCA

kcoordenadas Sist. Geodésico Ref. ETRSE9

Eecdésicas cartesianas

at=37° 30" 2B.45328" M = 5053795.953 m
oy e = P

ong = 1941 58.46390" W =-140055.492 m

coordenadas Proyeccion UTM Huso 30 N

ETRS89

™

= 1A70N0 fAF
= D505 1

]

it

e
find =
Gl

197

Altitudes

Altitud elipsoidal = 383.282 m

Altitud ortométrica (EGM 2008 REDMNAP) = 332,460 m
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ANEXO 2: Documentacion referente a las lineas REDNAP.
LINEA 10426

o

Arsa da Geodesia

Subdireccian General de Geodesia y Canograiia

| Resefia de Senal de Nivelacion

31-zne-2015

—— Efsaclon G

Homero: 10426017
Mombre: S55051
Linea o Ramal: 10428. Loroa - Tébar [Tramo 1 antigua 428)

Muniaipla: Lorca
Provinola: Blurciy

Haoja MTHED: =75

Tofiallrada: 03 de marzo de 2004

ol Baundaris En pocioldin: Vertical

A042E015 - 3BCURVA
A042E01E - REY2HE

Hivelada:

— Diaboc
ARttud orboen dbrica: 478,0863 m.
Geopoisnoial: 458 43108 wgp.
Gravedad on cupsrfiola: 573858, 18 mgais. QosEnaga
Calulo: 01 de mayo de 2005

— Coordenadas Gaografliosc ETRESS:

LongHud: - 1" 38' 06, 245"
Latttud: 37 3T 155487
Afittud slipsoidal: 528,8 m.
Proolclon: =0,1m.

Clavo mefflce semiesrnoco  Incrustade  aproximadaments en el
Em.75200 de la margen W d= la Careiera C-3211, en & solzra de
hiormigtn del poste 203 n® 2340, ¥ a uncs 1200 = de la antenor.

—— Obesrvaslonss:

nas Fexy hites Hiome&moos.

El Km. mcta nefarido al gue figura an &) 125000, ya gus =0 sty carmebers

frizeTe dul astcc da i Safal et RpiVRC oecclein ion seuEidedasinbiih oft
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SR B Area de Geodesia
T TR T T Wi “ o — i .
mecmea TR Supdireccion General de Geodesia y Canogratia
| Resena de Sefial de Nivelacion 31-ene-2015
—— SRusaclon Geografioa: —— Enil
Mamero: 10426016 Andsrior 10425015 - 32PURIAZ
Mombre: SSCURVE Fosterior: 10425017 - 388031
Linsa o Ramal: 10428 Loroa - Tébar [Trama 1 antigua 428) Agrupada oon:

Muniolplo:  Lomca
Provinola: Murcis
Hoja MTHED: 3275

Tafal Decundaris En posiolin: Viertical
Eoflallzada: 03 de= marzo d= 2004
Hivelada:
— Datos O E
ARthud ortomdtrica: 4358532 m.
Seopoisnolal; 428,07885 ugp.
Sravedad on cupsrflola:  S79873,78 mgails. Qbr=rvada
Cakoulo: O1 de mayo de 200

— Coordenadac Geografloac ETRESS:

Lonagttud: - 4" 37" 58,57E"
Latttud: 37" 3 45.530°
ARttud slipsoddal: 4876 m.
Preolcion: =01m

Clavo melko semlesfirico incrustads en un maro de condencién, enre
dos mursles en la mangen E de la Cametera ©-3211, segon croquis ¥ a
ureCs BEO . de la anteror.

o ™ sscurva
] #
=

— Ober

ke
'l

]
mat

IrizeTe da aducc 33 m Sefal et Soo i ceodenis bon seibidadsainbllh, o3
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— Coordenadac Geograficac ETRESS:

Longtud: - 1" 38 1T AT
Latttud: 37" 34 DR TN
Aftttud slipsoidal: 445 m,
Proolclion: =im

— Fecafa:

Clavo meRlco s=mi=sférico mcrusisdo =n la solera de hormigdn Junio a
la escalera de entrads laterl 2 la venta Purias, cormada en la magen W
de |3 Carmefera C-3211, segun croquis ¥ a unos 1000 m. de i3 anterior.

narry *_ Area da Geodesia
CRESL SRS e C Sundirecciin Genesl de Geodesia y Camograia
Resenia de Sefial de Nivelacion 31-ene-2015

— EHwsclon Geogrifioa: — Enil =

Mumero: 10426015 Anderior 10426014 - SPORTADA
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Linsa o Ramal: 10428. Loroa - Tébar (Tramo 1 antigua 428) AQrupda oon:
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Haoja MTHED: =75
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Zefallzada: 03 de marzo de 2004

Miwelada:
—— Dabos Geodécloos:

ARttud orbomn Sbriea: 57,8100 m.
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Caloulo: 01 de mayo de 2008
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. R R | BaTRT t Area da Geodaesia
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Preolsion: Coordenadas onentatvas
—— Fecafa:

Clavo metilcn semissfrico incustade en la margen W de la Cametera
G311, en la aletn W de una akcantarils al 3 de una entada a un chaié.

L]
MY, *

— Obcervaolonsc:

NOYZ14. ~

—

o, S astucic e b Sefal e Roovis ceccienls b se S nden RN o




162 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

- - marr Area da Geodesia
;-t-.‘- CF BiAs ﬁ:m-:;u GROORARC t_..\,-i
&

: AL : Subdireccian General de Geodesia y Canografia
| Resefia de Sefal de Nivelacion 31-ene-2015
—— ERussolon Geografios: —— Enik

Hamero: 10426012 Andsrior 1042011 - 3SKEMTD
Hombre: MNGY213 Pocteriar 043E013 - NGY 214
Linsa o Ramal: 10428, Lomsa - Tébar (Trame 1 antlgua 4289 Agrupada gon:  1042S013 - NGYI4
Muniniplo: Loma

Prowinola: Murcis

Haola MTHED: =75

Saal: Frincipal En posksldn: Vertioal

Fafallzada: 02 de marzn d= 2002

HMivelada:

—— Datoc Seodécloos:

&rttud ortoengtbrica: 344 1078 m

Esopoisnodal: 337,189 woD

Gravedad sn cupsrfigle: STI8E1 7S mgals. Qbs=rvada
Caboula: 01 de mayo de 2005

— Coordenadss Seografiosc ETRESS:

Lomg tud: - 1" 38' 50,95
Lattbud: T3 mEET
ARtbud slipscidal: 395 m.
Preolehdn: =1im

—— Rscafia:

Clavo metdlico semiestrico iIncrustade en la margen W de la Carmetera
C-3211, &n |2 alel W de una akantarila al N de una eniada a un chalé,
¥ @ ungs 500 m. de @ anteriorn,

L]
NGY213, 7

— Obcsrvaolonss:

Trieal T

—
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L ] B ooEESsS eeesTerED
(B REEAHN D6 ROeRNTO

e

.,

Ty
Rk "
RACEHAL o

Arsa de Geodesia

Sundireccidn General de Geodesia y Canagraia

Resena de Sefal de Nivelacion

31-ene-2015

Enl

—— ERusclon Geografioa:

Momara: 10426011
Mombre: S3EMTO
Linsa o Ramal:
Muniaiplo: Lorca
Prowinola:
Haoja MTHED:
Tl
Zafallzada:
Hivelada:

Murcis

75

Beumdars

02 de marzo: de 2004

10428, Loroa - Tébar (Trama 1 antigua 428)

En poshsldn:

Andsrior
Posberiar:
Agrupada pon:

Wesrtical

10422010 - 33CARTEL
10428012 - NGY 213

— Datoe O
ARttud ortomatriea:
Seopoisnolal:

Gravedad sn cupsrflola:  STI08E T mgas.
Cllulac

O
322 H333m

318,30458 ugp

01 de mayo de 2002

Ops=naga

— Coordenadac Gaografioac ETREES:
Lonsgitud: - 1" 35 106,399"
Lattud:

ARtbud slipcoddal:

Preolcion:

— Recsfa:

Clavo metdiico semiesfénoo Incrusiado en la margen £ de i Cametera
C-321, en la pobiacion de Afiobordo, en |2 Isiel de una farcls, 15mal 2
del anbguo hito klométrico 70, ¥ a unos 1100 = de la anderor.

—— Obcernaolonss:

InfzrTe du astecc 3u m Sefalen B0 VBC oeodenin in s EidedeninbiTh ot
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164 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

S — s | BTG * Area da Geodesia
[REEAN | (6 FOmENTD  CROSRARCO "l — i .
(R C Sundireccidn Generl de Geodesia y Carografia

| Resefia de Senal de Mivelacion 1-ene-2015
—— SRusslon Geografioa: —— Enil

Homaro: 10426010 Andsrior 042e002 - S3GEEET

Hombre: S3CARTEL Posberiar: 10425011 - SSEMTD

Linsa o Ramal: 10428 Loroa - Tébar [Tramo 1 antigua 428) Agrupsds gon:

Munlalplo: Lomca

Provinola: Murcia

Haojla MTHED: 375

Eoal: Becumdaris En poshsddn: Werboal

Zeflallrada: 02 de marzo d= 2004

Mirsladac
— Datoc Geodéclocs:

ARtbud ortomdtrios: 00,6578 m.

Gsopoisnodal: a4 51633 ugp

Gravedad on cupsrflola:  STHESI 24 mgals. dbs=rvada

Cakoulo: O1 de mayo de 200E
— Coordanadasc Ssograflosc ETRESS:

Lo tud: -1" 39 27,289"

Latttud: 37" 35" 4. 02T

ARttud shpccidal: 3514 m.

Precicion: =0,1m.
—— Fscsfa:

Clavo mefiloo semissférico Incrusiado aproximadamente en & Kmo
ET. 200 de I3 margen W de b Carmefera C-3211, &n & parie 2E del
soporie de hommigin mis alsjado d= la camete=ra de un cafsl Indicador,
S0 m &l N de una rodonda, ¥ a unos 1100 m. d= la anierior.

%
B
=l
8
—— Dboesrvaclonss: SBCARTEL
El Km. =sid referido al gue Tigura an & 125000, ya gues =n &ty carmebera i
nio Fexy hitos kKiomé&icos.
]
'
%
L -":.i:* %ﬁ
g 'y
J g W
BRI
IrirTe du aslncc da m Sefel e 200V ceodeni bon swiEideceninblil oot
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] R et/ t
oy WA 6 o s “
[ [

Area de Geodesia

Sundirecciin Genesal de Geodesia y Canografia

Resena de Senal de Mivelacion

F-ene-2015

Enl -

—— BHuaslon Cengrifios:

Mumara: 10426005

Mombre: S$GEEST

Linsa o Ramal: 10428 Loroa - Tébar [Tramo 1 andigua 428)

Munialiplo: Loma

Provwinolaz Murcis

Haojs MTHED: =75

Zeftal: Secundarts En pockelon:  Vertioa
Seflallzada: 02 de marzo d= 2004

Mieslada:

Anisrior
Posteriar:
Agrupds gon:

10425002 - ISACEQUIA
10428010 - S3CARTEL

— Datoc Geodbcloos:

Amttud ortomatrisa: 293,5845 m.

Ssopoienlal: ZBTEHSSE wgp.

Gravedad en cuperflole:  STHESI E3 moals. Obs=nsada
[+2 LT L 01 de mayo de 2003

— Coordanadac Seogrificsc ETREES:
Lomgitud:
Latttu:

ARtud slipscidal:
Preolcion:

— Recafa:

Clavo metdlico semies¥rico Incrusiado aproximadamente en el Km.
EEE00 d= la mangen W d= la Camebera C-3211, y 2 unos 500 m. de la
arferior.

—— Obesrvaolonsc:

El Km. estd neferido al gue figara en el 125000, ya gue en ésta carmetera
no kay hiles Klom&trcos.

IrfzrTe. du auece 32 I Safelen oo vEs cecenin on ssiEidadsainbllh oot
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166 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

T Arsa da Geodesia
“mm 6 Pomae | TCSRARCH *;..ﬂ

Sundireccidn General de Geodesia y Canograia

| Resefia de Senal de Nivelacion 3-mne-2015

—— ERusclin Geogrifioa: —— Enik

Homers: 10426008 Andsrior 10425007 - ITBAECULA
Mombre: SSACEQUIA Pocterior: 10426002 - 38GEEAT
Linea o Ramal: 10428. Lorea - Tabar (Trame 1 anfigua 428) Agrupada gon:

Munialplo: Lomca

Prowinola: Mlurcis

Haola MTHED: =75

Safal Becundariy En poskslin: ertical
Tefallzada: 02 de marzo de 2004

Hivslzda:

— Datos O .
ARtbud orboendbrica: 254 5500 m.

Geopoisnolal: 288,53798 wop

Gravedsd on cupsrfiola:  S79832,11 mgais. Dbsenada
Cloula: 01 de mayo de 2002

— Coordenadac Seograficas ETRESS:

Lonsgitud: - 4" 40" 00,520°
Lattbu: IrtIromEsT
Arttud slipcoidal: 3452 m.
Preclclan: =04m.

Clavo meblice semiss¥rico Incrustado aprodmadsments en el Km.
65,500 de la margen E de iy Carmsfera C-3211, en un dado de Rormigan
O e acequla [unto & un puente, ¥ 2 unos 1200 m. de & anterior.

%
i
¥ “xqsm::equn
— Obeervaglones: i
El Km. =z23 referido al gue figara em el 125000, ya gue &n &st carmebers (‘1 qﬁ
ni Fay hilos Klométrcos. sucaipin =4

—

Infzrrm dul astac de b Sefal e oo VBc peodesin bon sehuldedeninbllh ogt
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e rrt * Area da Geodesia
e e Subdireccion General de Gendesia y Canograia

Resefia de Sefal de Nivelacion 31-mne-2015

—— ERusolon Geografioa: — Enil -

Homers: 10426007 Anfsrior 10425005 - NGY 212
Hombre: SSBASCULA Fosterior: 10428008 - SEACEQUIA
Linsa o Ramal: 10428, Lo - Tébar [Tramo 1 anfigua 428) Agrupada oon:

Munlalplo:  Lores

Provwingla: Mlurcis

Haola MTHED: 575

Tafal: Becundaris En poskodin: Wertical
Sefallzada: 02 d= marzo d= 2004

Hivelada:

— Daboe O

ARtbud ortom sbrisa: 2954570 m.

S patenoslal IESE1E%E g

Gravedad sn cupsrfiala:  STIEES 71 mgals. Qosznaga
[+2. =] EH 01 de mayo de 2005

—— Coordenadac Geograficac ETREES:

Lonsghtud: - 1" 40" 22,80"
Latttue: I IT /ST
ARttud slipscidal: 345 m.
Preolslon: =1m.

Clavo metilico semiestrico incrusiido aprovimadsments en el Km.
65,700 de & margen W de B Cametera C-3271.en soiera de Rormigon
privime a la esquina SE de iy msetn y a uncs 1200 m. de la antedor.

—— Dbesrvaolonss:

El Km. meta nefarido al gue figura an &l 125000, ya que =0 &st carmstera
na Ry hitos dHiomericos.

InfzeTe dui asiwcc da m Sefalen 2p0V8C ceodenin ion s uEidedenin ElTh o3t




METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

168

UL
AR "
RALEHAL [

Area da Geodesia

Sundireccidn General de Geodesia y Canograia

Resena de Sefal de Nivelacion

3-ene-2015

—— SR lon Geograflioa:

Enl

Mamero: 10426008
Mombre: HGY212

Andsrior:
Posberior:

Linsa o Ramal: 10428. Loroa - Tébar [Trama 1 antigua 428)

Aprupada oon:

10425005 - NGY 21
10428007 - 3SEASCULA
10426005 - NGY 21

Choa o

Muniaipla: Loma
Provinola: siurcly
Haoja MTHED: =75
Tefkal: Frincipal En poslolon:  Vertica
Safallzsda: 02 de marzo de 2004
Hivelada:
— Datos Beodécloos:
Afttud ortomatrica: 297,9953 m
@esopoiencial: 82,0054 ngp
Gravedad sm cuperflole:  STHEETOS mgals. Cakculada

01 de mayo de 2005

— Coordensdac Geogrificac ETREES:

Lonsgitud: =1 40" £2,57

Latrtud: o o B e

ARttud slipsoidal:

Freolsion: Coondenadas orentativas
— Recafa:

Clavo metdlico semies¥rico Incrustado aproximadamente en el Km.
B4 500 de la margen W de la Carmefera C-3211,2n la base d= hormigin
de um mojdn [unto al poste: de wna vaila de una fnca.

5 @
Y |
g o NGYI
X &
(=]
—— Obcervaciones: o
El Km. =24 refarido al gue figura an el 125000, ya que =n &ty carmebers e %—
na hitos klomé ioos: - B
i 1 L L
L w
Ty .
L o NGYRIZ
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L Arsa de Geodesia
RGN (6 FOmEMTn  CRUGRARCH " N i .
macaeas Supdireccion Genesal de Geodesia y Canogradia

Resena de Senal de Nivelacion 31-ene-2015

—— ERusclon Geogrifioa: —— Enil -

Momaro: 10426005 Anderior 10425004 - 3STASACOS
Hombre: NGY211 Fosterior 10425005 - NGY 212
Linsa o Ramal: 10428. Loroa - Tébar [Tramo 1 andigua 428) Agrupada oon: 10426005 - NGY2IZ.

Muniaiplo: Loca

Prowinola: Miurcis

Haoja MTHED: =75

Tl Frincipal En poshsldn: Werboal
Seflallzads: 02 de marzo de 2004

Mieslada:

— Datoe O
ARttud ortomatriea: 298,790 m.

Ssopoisnclal: ZEH2,TEEIE ugp.

Gravedad sn cupsrfiols: STIBEE BT mgals. Ops=naga
Cllulac 01 de mayo de 2005

— Coordenadac Gaografioac ETREES:

Longitud: - A" Al &t 30z
Latttu: 37" 38 11,5837
Amftud slipcoidal: 349,5 m.
Preolsion: =0Am

Clavo mefdlico semies¥rico Incrusiade aprodmadamente en el Km.
E4.500 de s mamgen E de s Carmefera C-3211, en un reborde de
hormigén d= una acequlas Junby a un pusni=, ¥y & umos 1000 m. d= |a

antaricr.
% a
S e naYIL
L0 2
— Dbger s, €
El Km. =z2d referido al gue figura =n el 125000, ya gue =n ésh carmebera b "3 'ﬁf'!
no kay hitos Kiométricos. N
S
o NGY2IZ
R y
. NS
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170 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

R — e BATRTE * . h‘aadaﬁa-udaala

-
3 CEEA D R Sundirecciin Generl de Gepdesia y Canogradia

| Resefia de Sefal de Nivelacion 31-ene-2015

—— SRsaclon Geografioa: —— Enil

Mamero: 10426004 Andsrior: 10425003 - SSCAMPILLO
Mombre: SSTABACOS Fogterior: 10428005 - NEY 1
Linea o Ramal: 10428 Loroa - Tébar [Tramo 1 andlgua 428) Agrupada gon:

Muniolpla:  Lomca

Provwinola: Mlurchs

Hojs MTHED: =75

Tafal Secundaris En posiolon: Vertical
Eoflallzada: 02 de marzo d= 2008

Mivelada:

— Datoc Geodéclocs: §

ARttud ortoendbrisa: 305,1758 m.

Gsopotenalal: 99,0406 wgp.

Gravedad on cupsrflola:  ST3883, 18 mpals. Qps=naga
Cakoula: 01 de mayo de 2002

—— Coordenadac Geografioac ETRESS:

LongHud: - 4" 40° 58,408
Latttud: 37 36 40,355"
ARttud slipscidal: 356,0 m.
Preolelion: =04m

—— Recafa:

Clavo metilico semissférico Incrustado aprmymadsments =0 e (Km.
E3.500 de @ margen E de I Cametera C-3271, en &l ouce con la
cametera de Alinbord, sobre & marebe de hormigan de un sion de rsga,
frente a un esnco ¥ & unos 1000 m. de | angsrior.

- o
% i
&
&
BSTABACOS ;
‘\\'-:- 0
ﬁ‘% i Jl" iin
— Obcervaclonsc: r
El Km. ==& referido al gue figura em el 125000, ya gue =n &sta cametera o * o
no Ry hites Miomeroos. -’#
A
;il
Stk ®

T—
=
A
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TR

GO EETER

[EERPAAN | D6 Pt TUSRARCH ot
mACHAL Ll

Arsa da Geodesia

Sundireccin General de Geodesia y Carogradia

Resenia de Senal de Nivelacion

3-ene-2015

—— ERusolon Geografioa:

Mumero: 10426003
Hombre: SS3CAMPILLO
Linea o Ramal: 10428. Loroa - Tébar [Tramo 1 antigua 438)

Andsrior
Fogterior
Agrupada oon:

10428002 ~ S3CAUCE
10428004 - 3ITASACDS

Munialplo: Loma
Prowinola: Murcty
Hoja MTHED: 575
ETafial: Becundariy En posledon:  Wertical
Eefallzada: 02 de marzo de 2004
Mivelada:
— Datos o
Afftud orbomatrica: 309,090 m.
@sopotenolsl: 302,87545 wgp.
Gravedad sncupsrfiols:  STIEE0,5E moais. opgenada
Caboulo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geogriflioas ETRESS:

Longttud: - 1" 41" 18,46"
Latttudt: 37" AT 1245
ARtud slipcoédal: 50 m.
Preolsidn: =1m.

Clavo metflicc semiesfrico Incrustade aprodmadaments en e Km.
EZ.300 de |a margen W o= |a Careiera C-3211, &n i3 base de hormigon
die um snuncio publicitaris, ¥ 8 uncs 1100 . de b5 anteror.

— Obcer

El Km. ests referido al que figura en el 125000, ya gue &n sk cametera
nio Fay hitos Hlométhicos.

o dul astcic du bn Sefnl e o osodes b s Siciaden R 2
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METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN

GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL

GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

Area da Geodasia

| | e it *
’t [EEaPAAL | D6 Pt OSRARC -

maszmaL *
[ ] ]

Swndireccidn Generl de Geodesia y Canograia

Resena de Senal de Nivelacion

3-ene-2015

—— SHuaclon Geografioa:

Momero: 10426002
Mombre: S3CAUCE

Linsa o Ramal: 10428, Loroa - Tébar [Trame 1 andigua 428)

Caloula:

Munigiplo: Lomca
Prowinola: siurcis
Hoja MTHED: =75
Tafal: Secundaria En posloln:  Verboa
Sofalizada: 02 d= mareo d= 2008
Hivelada:
— Datos Geodéclocs:
ARttud ortomdbrioa: 32,5557 m.
Gpopoisnolal: 315,08588 wgp.
Gravedad on cupsrfiola:  S7T98TE, IS mgais. Qbs=rada

01 de mayo de 2002

—— Coordenadas Seografioas ETRESS:

Anderior 10435001 - 33EESCALERA
Focberiar: 10428003 - 33CAMPILLD
Agrupada oon:

Longitud: - 4" 44" 37,045
Latttud: I 344 O3
ARttud slipcoddal: IF2A m.
Preaiclon: 20im.

—— Fscafia:

Clavo metilico semiesf¥rico Incrustado aprodmadsmente en el Km.
£1,200 de la margen W de la Carmefera C-3211,20 2 base de un mum de
ura finca junic & wea rohonds y al cauce seco delrio, ¥ @ uncs 1000 m. de
la anterior.

w W B
mL
— Obeervaoiones: m M
El Km. =528 refierido al que figura en &f 125000, ya que &n &sta cametera SECALGE
no by hitos Klametrcos. .
5]
2

—
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e *’
CF ESWAA O FORENTE I._!«.v'l'

Area do Geodesia
Seibdireccion General de Geodesia y Carograiia

Resenia de Senal de Nivelacion

31-ene-2015

—— ERmsslon Geogrifioa:

Momero: 10426001
Mombre: S3ESCALERA
Linaa o Ramal: 10424, Loroa - Tébar [Tramo 1 antigua 428)

Munialpla: Laorca
Prowinolac Mlurcls
Haoja MTHED: 253

Fafal: Becundaris En poskoddn: Verbcal
Sofiallzada: 02 d= marzo de 2004
Hivelada:

—— Datos &
ARtud ortoen trics: 3258274 m.
Geopoiencial: 318, ITEEE ugp.
Gravedad on supsrflola:  STIE57E, 2T mgails. Qpsenana
Caksulo: 01 de mayo de 005

— Coordanadas Geografleas ETREES:

Longitud: - 1" 41' 28,503
Latttud: E R e BT
Aftftud elipsoddal: 376,7 m.
Preolcion: =0Am.

Clavo metdlioo semissférico Incustade sprovimadaments la magen E
de In calle gue bondeando |a rambls por el W, conduce a la Cameter
C-3211 & Agullas , &n |2 cam superion del muro de contencion, 100 m. al 3
diad puEnte de ks Tors, y & umos 1000 m. de |3 antedor (nodal.

— Obesrvaolonss:

IrizeTe: dul astucc da b Safal et RoVRC oecclewin jon seiutidedaain b ot

B - NGWE31" [Lora)
10425002 - 33CAUCE

'.'\l-—_z

iy

ks

=)

WO R W W M




174 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

LINEA 832
—— Arsa do Geodeaia
DNEL | DEMERT | e TP ot Subdireccion General de Geodesia y Canograia

| Resenia de Sefal de Nivelacion 31-ene-2015
—— ERuaclin Geografloa: —— Enil

Homero: 81 Anderior

Wombre: MGVEIT® (Lonca) Fosteror

Linsa o Ramal: Pumboc Nodales Aprupada oon: 326001 - NGWE33.

Munlalplo: Lorca

Prowinola:  Mumcia

Haoja MTHED: 353

Zafal: Frincpal En poslolon:  Wertical
Seflallzada: 03 de marzo de 2003

Hieelaga: 01 de febrem de 2004

— Datoe O
ARthud ortomdbrica: 328,944 m.
Geopoisnalal: 322,33037 ugp.
Gravedsd o cupsrfiols:  S7TIETS,E3 mpals. Cakculada
Cllouloe 01 de mayo de 2002

— Coordenadac Saografloac ETREES:

Longitud: - 4" 49 28,163
Latitua: 37" &0 45,796"
ARthud slipscidal: 379,50 m.
Preolclon: =0,05m.

Clavo metdlco semiesfénco Incrustado en interseccion de murcs de
hormigon &n parque del cento d= B poblscion al E del puenis sobne & rio
Guadalentin, y frente a un hipermercado de Ercskl

— Dbeenvasionse:

- Inkcio Linea K= 325 {Lomca - Vents Candia).
- Inicio Linea N® 327 {Lorca - Adcamie).

- Inicio Linea N 425 {Lonca - Tabernas ). Hla-ﬁ;a

Irizere. Su asuce 30 I Safalen Bpovic ook on seubdgdsaink b ol
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. § comemo  wermmo TV * ) Area de Geodesia
1 E = - W, C Suksdirecrion General de Geodesia y Carlografia
Reseiia de Seiial de Nivelacion H-die-2015

—— Sttuackon Geografica: —— Enlaces:

Momaro: 832108 Anterior: 832107 - SSEAS0OLINERA

Mombrs: NGABS31 Poatarior: &1 - NGEVE31" (Lorca)

Linea o Ramal: 832, Cullar - Lorca Agrupada con:

Municlplo:  Loma

Provincla:  Murcla

Hoja MTNS0: 975

Sefal: Prncipal En pﬂhﬂl}l’l: Hortzonial

Sefallzada: 13 te marzo de 2008

Mivedada:
— Datos Geodéalcos:

alrtud orfomatrica: 325,9926 m.

Geopotancial: B AITTTUgp

Gravedad en superficle:  S7SSTE 3 mgals. Cbservads

Calcule:

— Coordenadas Geografcas ETREES:

Longitua: - 141473

LaGbwd: 3T 40 1947

Altitud slipaoidal:

Precizion: + 10m.
— Resefia:

Clavo metallco semiesfenico nenustado n |3 fachada E, que 4a a las vias
de |a Estacien de Famocarm de Lorca, en &l caseo urbano y bajo 13 placa
dal Insthun Geografico.

F
g
. £
iy
"oy .
—— Observacionas: i .
'y - ¥
A
. &
e

S NEAREN

T—

rizme dei esisclo de e Sefeil en Bp (M geodesiy ion me'uflcedewimic HM pat




176 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

coacer s | MSTTUTO Area de Geodesia
| L] ¥ ESPAG ;m-nrm mo *_‘ﬁn_i N - R
1 J = Subdireccion General de Geodesia y Carografia

| Resefa de Senal de Nivelacion 31-dic-2015

— Shuacidn Geografica: — Enlacas:

Mormaro: 832107 Anterior E32106 - S5KS551,200a
Mombra: SSGASOLINERA Poaterior: E310E - NGABS31
Linaa o Ramal: 832, Culkar - Lofca Agrupada con:

Municiplo:  Lomca
Provingla:  Murdla

Hofa MTNSD: 975

sedal: Secundara En poslclon:  Verscal
Sefalizags: 13 o2 marzo de 2008

Mivelada:

—— Datos Geodésl

Altrtud oriomatrica: 333,0435 m.

Geopotancial: 326,34642 U.g.p.

Gravedad an superficle: 37557724 maals. Ohsenada
Calcwin:

— Coordenatdas Gaograficas ETRSES:

Longitud: -1 4 pa5"

Labwd:- IrtdraozT

altrtud elipsoidal:

Precision: + 10m.
— Ressfla:

Clavo metalleo semiesférico Incrusiado en la margen E de la N-340a
{calle Jeronimo Santa Fa), frente al n® 36. En bordiio g2 acera de una
gasolinera cemada, en el casco urbano de Loma.

— Ohasrvacionss:

rizime dal sutedc dele Sefral en Bp (T geodesie ion el SudestimicHH pat




CAPITULO X: ANEXOS

177

BSTITUTD
GORCRNSD  WMESTER

ECGRANCD *«
DEESPAM  DEFOMEMTD O e

Area de Geodesia
Subdireccion General de Geodesia y Caringrafia

| Reseiia de Senal de Nivelacion

I-dic-2016

— Situwacion Gaografca:

Momaro:  EI2106
Mombra: S5K391 200a
Limea o Ramal: 832, Cullar - Lonca

Municiplo:  Lonca
Provincla: Murcla

Hoja MTHS0: 3975

Seflal: Secundara
Seflallzata: 13 de marzo de 2005
Mivelada:

En posicion:  Verical

— Enlacas:
Anerior: 832105 - 55K550,300a
Poatarior: 832107 - SSGASOLINERA
Agrupada con

—— Datos Geodesl
Alrtud ortomatrica: 334,8052 m.

Geopotanclal: 32607235 u.gp
Gravedad an supsrficle:  375575,34 mgals.
Calcubo:

Dbsevvads

— Coordenadas Geografcas ETREE3:

Longitud: -1mar e

Lafftwd: TR e i

altitud ellpacidal:

Precision: + 10m.
—— Resefla:

Clavo metallco semigsfénco Increstado aproximadamente en & Km.
591,200 ge la margen E de |a M-3403. En bordlllo d2 acera al S del
desvio 3 Agullas, 3l N 02 |35 escaleras de un paso subfemaneo, al E d2
una rotonda, en & caseo urnant de Lorea

— Observacionss:

Infzerme deil sutsdo de le Sefmi en Bp % geodesie ipn ewificedesdimic HM pdt
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178 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

comrmay  wmammmc | METTURD h‘eadeﬁwd&sia
DEESPAG  DfFoamamo  CDOGRARCO *’f_..ug . " -
NACICAL 4 Subdireccion General de Geodesia y Caringrafia

| Reseiia de Sefial de Nivelacion p——

— Situacion Geografca: —— Enlaces:
Momero:  B32105 Ankerior: B304 - NGABE3D
Mombra: S5K3590,300a Poaterion &32106 - 55K551,200a
Linea o Ramal: 832 Culkar - Lorca Agrupada con:

Municiplo:  Lomca
Provincla: Murcla

Hoja MTHS0C 3975

Seflal: Secundara En poslclon:  Verfcal
Seflallzada: 13 die marzo de 2005

Hivelada:

— Datos Geodésalcos:
Altrtud ortométrica: 334,3691 m.

Geopotancial: 32766424 ugp.

Gravedad an supsrficle: 7357506 mgals. Ohservads
Calcula:

— Coordenadas Geografcas ETREE3:

Longitud: SmarEssn

Lafttud: 7 IaTT

Altitud elipaoidal:

Precizion: £10m.
— Reasfia:

Clavo metallco semiesfenco ncnsiato aproximadamente en & Km.
530,300 de la margen E de la N-340a En la esquina 5 gel 50porie de una
faroia, al 5 de un cruce y & cane de entrada 3 Lonca.

™ 5SKEH, 1008

——

Infzeme deil sutedo de le Sefuil en Bp Ty geodesi ign ewiutlcedesiimic HM padt




CAPITULO X: ANEXOS

179

= S 8

Area de Geodesia
Subdireccion Gereral de Geodesia y Carografia

Linaa o Ramal: 832, Cullar - Lorca

Munlclplo:  Lomca
Provincla: Mumncla
Hoja MTHS0: 975

Reseiia de Sefal de Mivelacion 32016
—— Sitwacion Gaografca: —— Enlaces:
Momero: B32104 Antsrior: E32103 - NGABE2D
Mombra:  NGABS30 Poatarior: E32105 - SSKS80,300a

Seflal: Principal En pioslcion: Wercal
Seflallzada: 13 ge marzo de 2008
Hivelada:
— Datos Geodéslcos:
antrtud orfomeatrica: 320,2042 m.
Gaopotanclal: 32267191 ugp
Gravedad en supsrficle: 575575,37 mgals. Caiculada
Calculo:

— Coordenadas Geograflcas ETRSES:

Longitu: -1t AT

Latttud: 37" 35 46,17

Altrhud slipaoidal:

Pracizion: Coomenadas orentatvas
— Ressna:

Clavo metallco semiesfénco incnstado aproximadamente en & Km.
585,350 de |a margen W de la N-340a. En la parte M de un puente al M de
un caming, frente a la nave de Jose Espingsa y un SPAR.

Infzeme deil sutedc delm Sefl en B (% geodewie ion el dedesimicHH pat
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180 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

comeme e | MATTUTO Area de Geodesia
T *‘P.uj N i
— ' Subsdireccion General de Geodesia y Cariografia

Reseifia de Sefal de Nivelacion H-die-2015

—— Sltuackon Geografica: —— Enlacas:
Momero: 832103 Anierior: £32102 - S5K588,500a
Mombra: NGAB329 Poaterior: 832104 - NGABE3D
Limaa o Ramal: 832, Cullar - Lorca Agrupada con: 532104 - MEGABS30.

Munkciplo: Lorca

Provincla: Murcia

Hoja MTNS0: 975

Sefal: Principal En poslcion: Verical
Seflallzada: 13 de marzo de 2008

Mivedada:

—— Datos Gaodésl

Alfrtud orfcmétrica: 328, 1165 m.

Gaopotanclal: 322 49784 ugp.

Gravedat en supsriicle;  S57TSE75.41 moals. Obsenada
Calculo:

— Coordenadas Geograficas ETRS85:

Longitud: -1 43 18479
Laffbud: 37" 35 45,3097
alttud elipaoidal: 350,06 m.
Precision: + 0,05 m.

— Resafia:

Clavo metallco semiesférco Incnsiago aproximadamente en & Km.
588,350 de la margen £ de |a N-340a. En la pare S de un puenie al N de
un caming.

— Obearvacionss:

Irfzarme dei exinda de le Sefmi en Bp (% geocewi ion me'utlcedenimic HH pat




CAPITULO X: ANEXOS

181

GORCRTEG  WMETERD
Of ESPASH DE FOREMTO

METTUTD *‘
B RRAL . aert

2 ¢

Area de Geodesia

Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

| Reseiia de Sefal de Nivelacion

31-dic-2016

— Sltuackin Geografica:

Momero: 832102
Mombra: SS5K3588, 500a
Limsa o Ramal: 832 Callar - Lorca

Municlplo:  Lomes
Provincla:  Murla

Hoja MTHS0: 375

Sefal: Secundana
Seflalizada: 13 0 marzo o2 2008
Mivelada:

En poslcion:  Verncal

— Enlaces:
Anterior: B32101 - S5K56T,500a
Poaterior: 832103 - NGABZ2Y
Agrupada con:

— Datos Geodéslcos:

Aldtud ortomatrica:
Gaopotanclal:
Gravedad sn supsrhcls:
Calculo:

333,513 m.
326,98573 LOD

572232 59 mgals. Obsenvads

— Coordenatas Geograficas ETRSE3:

Longltud: -1" 43 425

Laffbud: 37 38 220

altitud slipaoidsal:

Precision: + 10m.
— Resefa:

Clavo metallco semiesfenco Incrustado aproximadamente en e Km.
SBE,500 de |13 margen E e |13 N-340a. En |a parte N de |a base del canel
da TECHOSDL, al 5 del aparcamiento y al SE oe una rofonda

Irfzame dei exisdc dele Sefel en Bp (M gecdewi ign el dedesimc HM pst
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182 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

— Area de Geodesia
iﬁ. o . S 3B
[ 1

Subdirecoion General de Geodesia y Cariografia

| Resefia de Senal de Nivelacion H-dic- 2015

— Slituacion Geografca: —— Enlaces:
Momearo:  B32104 Anterior: 832100 - 33K566,450a
Mombra: SSK38T 300a Posisrior: 832102 - GSK568,500a
Linaa o Ramal: 832 Cullar - Lofea Agrupada con:

Municiplo:  Lomca
Provincla: Murcla

Hoja MTHS0: 975

Seflal: Secundana En poslclon:  Verical
Seflallzada: 13 de marzo de 2005

Mihvedada:

— Datos Geodesl

altrtud ortométrica: 24T, 716 m.

Geopotencial: 340, TOS58 u.gp

Gravedad en superficle: 575555,73 maals. Ohservads
Calculo:

— Coordenadas Geografcas ETRSES:

Longitud: - 1" 4470787

Lafttud: 3T IT ST

Altrtud slipacidal:

Precision: + 10m.
— Resafla:

Clavo metdllco semissférco mcnstado aproximadaments en e Km.
37,500 de |a margen E g2 [a N-340a. 0 |a pans S de un puente soore
una rambla, al N de un camino.

—— Oibssrvacionss:

" BSHERT Ad0a

e
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CAPITULO X: ANEXOS

183

T
GORCERC  MIMSTERA

] *,
DEESPAMM  DEFOMEMTD 2t

Area de Gendesia
Subdirecrion General de Geodesia y Cartografia

| Reseiia de Seial de Nivelacion 3-de-2115

— Stuaclkon Gaografca:

Momero: 32100
Mombre: SS5K586.450a
Limsa o Ramal: 832, Cullar - Lonca

Munmiclplo:  Lonca

Provincla:  Mumia

Hoja MTNSD: 975

Sefal: Secundania En poslcion:  Verscal
Sefializada: 13 0o marzo da 2008

Mivelada:

Anterior: E32099 - SSK5ES, 200
Poaterior £32101 - S5KSET, 500
Agrupada con:

—— Datos Gaodes]

altrtud ortcmatrica: 13,1568 m.

Geopotanclal: 336,2561 wgp.

Gravedad en supsrficls:  573570,17 mgals. ChsenEds
Caalcula:

— Coordenadas Geograficas ETRE63:

Longltud: - 1744 356"

Lafftwd: rIrar

Altrtud elipaoidal:

Precision: + 10m.
—— Ressfia:

un caming, frente a Autocares A Mufloz.

Clavo metailco semiesfenco Incnstado aproximadamente en & Km.
586,450 de la margen E de la N-340a. En la parie S de un puenie al W ga

—— Obssrvacionss:

Infzome dal sstedc dele Sefl en 85 (% geodesie ion eweulhoedesdimicHM pdt
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184

METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN

GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL

GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

ﬁim m e 3

Area de Geodesia
Subdireccion General de Geoalesia y Cariografia

Resena de Senal de Nivelacion

I-dic-2016

— Sttuaclin Geografica:
Momero: B320:99
Mombra: S5K5835.900
Limea o Ramal: 832. Culkar - Lorca

Municiplo:  Lovca
Provincla:  Mumia
Hofa MTHS0: 975

— [Enlaces:
Anterior: 832055 - NGABS2E
Poateriorn: 832100 - SSK586,450a
Agrupada con:

Seflal: ‘Secundara En poslcion: Wertcal
Sefallzada: 1302 marzo de 2005
Mivelada:
— Datos Geodésl
altrtud orfométrica: 355,2355 m.
Geopotanclial: EB,0891 wgp.
Gravedad en supsrficle: 57E557.52 mgals. Ohservads
Calculo:

— Coordenadas Geografcas ETREES:

Longitud: -1taF e

Lafftud: 37 3T 055

alrtud elipacidal:

Precision: + 10m.
— Resefia:

donde continda 13 linea

Clavo metdllco semissférico Incnstado aprodmadaments en o
585,900 o2 13 margen E de la Autovia A-T (E-15). En 13 pane E
E0DOMtE o2 hormigan de Un cartel ndicador 3 La Tomeclia, salida 585,

—— Obssrvacionss:

Infzerme deil ssteco de le Sefoi en Bp T geodesie ion el SedewiimicHM pdt
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CAPITULO X: ANEXOS 185
f—— Area de Geodesia
L] ¥ GOMERRG  WMETIRD - i
1 .E prmn = L *" " Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseiia de Sefial de Nivelacion 312015

— Situackin Geografca:
Momero:  BI2098
Mombra: NGABS23
Limsa o Ramal: 832, Callar - Lorca

—— Endacas:
Anterior: 8320857 - NGABE2T
Poaterior E3I09 - SEK5ES,500
Agrupada con:

Municlple:  Loma
Provincla: Murcia
Hoja MITHSD: 975
Sefal: Principa En poelclon:  Hortzonial
Sefallzada: 13 0= marzo de 2008
Hivelada:
— Datos Geodéslcos:
Altitud oricmatrica: 3TE, 9699 m.
Geopobancial: 371,3641 wg.p.
Gravedad an superficle: 575352 52 migals. Dhsenvads
Calculo:

— Coordenadas Geografcas ETRS63:
Longitud:

Lattud:

altitud ellpacidal:

Precision:

—— Resefla:

Clavo metalico semiesiico Incrnsiado aprodmadamente en & Km. 554
de |a margen W o2 13 A7, en &l W @2 |3 robonda d2 13 salida 584 a un
poligono Indusilal. En 13 cara W ol Werlice (Gepdeésico JERETA,
ocereneclents 3 @ red REGENTE, esconddo enfre arbples, segun

croquis.

— Obssrvacionss:

riome deil sstsco de e Sefel en Bp % geodesia ion ewiudlcedesdimicHM pdt
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186 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

METTIUTY *‘ jﬂ'ﬂi de Geodesia
o Subsirsceitn General de Geodesia y Cariografia

| Resefia de Seiial de Nivelacion 20-may-2017
— Situachkon Geografica: —— Enlacas:
wMomaro:  J2E001 Anksrior: &1 - NGVE31" [Lorea)
Mombra: NGVE33 Poaterior: 326002 - 55K57,2
Linea o Ramal: 325 Lorca - Venta Cavlla Agrupadacon: &1 - NGVE31" [Loma).
Municiplo:  Lomca
Prowincla: Munia
Hoja MTHS0: 3953
Sefal: Principal En posicion: Verical
Sefalizada: 03 de marzo de 2003
Milvelada:

— Datos Geodéslcos:

Alttud ortométrica: 3269250 m.

Geopaotancial: 322 3145 ugp.

Gravedad an supsrficls:  OTSET A5 mgals. Observads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Gaograficas ETRE63:

Longitud: - 1" 41" 28,62
Lafttud: 37" 40 20,62
Altttud slipacidal: 360 m.
Precizion: +1m

— Ressfia:

Clavo metiiico semiesfanco Increstado en e extremo SE de los peidafios
de una escalera o2 pledra 2n un bulevar dal cento de Lorea, fremte a la
calle Mazaman.

Informe del sstscdo de e Sefml en Bp T geodesiy ion el cedendimio HM pat




CAPITULO X: ANEXOS 187

TS # Area de Geodesia
'E“"" e Subsdirecsion Generl de Geodesia y Carbgrafia
| Resefia de Sefial de Nivelacion AHmay-27
—— Situacion Geografica: — Enlaces:
Homaro: 326002 Anterionr 326001 - NGWVESS
Nombre: S5K357.2 Poaterior 326003 - SSKSED
Linga 0 Ramal: 326. Lorca - Venta Cavila Agrupada con:

Municiple:  Loma
Provinclac  Murca
Hioja MTMSD: 253

Safkal: Secundaria En poslcién:  Vertica
Sefalizada: 103 de marzn de 2003
Hihvelada:
— Diatos Geodesicns:
Alttud oriomebrica: 3352541 m.
Genpotencial E.5143 u.gp.
Gravedad en superficls: 97553208 mgals. CosanEds
Cabcubn: 1 de mayo e 2005

— Coondenatss Geograncas ETRSES:

Longitud: - 1741 528,363
Latttud: 37" 41704, 3087
Altttud sllpscidal 38E,1m.
Praci=ion: 201m

—— Resafia:

Clavo metalen semiesfénco incrustado aprodmadamente en el Km
57200 de la margen O die la Cametera C - 3211, encl extrema SE de @
Impesta de una alcantariiaponton frentz &l 40 de I3 Cametem A
Caravaca.

SSK BT.2

[ [E e

C-azn

canslzEnidn
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188 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

WATITURD *' jﬂl‘-ﬂ de Geodesia
e Subsdirecciin Generl de Geodesia y Carbgrafia
| Reseiia de Sefial de Nivelacion 2may2017
— Situacion Geografica: —— Enilacss:;
Homero: 326003 Anterionr 326002 - SSKST.2
Hombre: SSKS6,0 Posterior 326004 - ZEK55,0
Linaa o Ramal: 328. Lorca - Venta Cavila Agrupada con:

Municiplo:  Loma
Prowincla: Murcia
Hoja MTHS0: 953

Sahal; Secundana Em posicion:  Werical
Sefallzada: 03 de marzo de 2003
Hivelada:

— Datos Geodesbros:
Altiud crtométricac 353,2859 m.

Geopotencial: 34E,1823 u.gp.
Gravedad 6n supsriicls;  973577,58 mgals. Obsanads
Cabcuba: 01 de mayo de 2006

— Coondenatss Geogranicas ETRSES:

Longifud: -1"42 12.380"

Latttud: 341 37,557

Altthud sllpsoidal: a41m

Pracisiin: +01m

— Resafia:

Clavo metdico semiesférico Incrnusiado aprodmadamente en 2 Km
56,050 oe 1a mamen E de la Cametera C - 3211, sobie la zapaia de
normigon de un caned Indicativo de |3 autovia N - 330,

| 2
1)
:
| (e
Azt :;:gm
240
|
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CAPITULO X: ANEXOS 189
. P nerman _ hrea de Geodesia
RO AR -

7 CEESS DERME o **9’““ Subdireceitn Ganeral de Geodesia y Carografia

| Resefia de Senal de Nivelacion 2A-may-2017

— Sttuacion Geografica: —— Enilacas:
Homars: 326004 Anterior 326003 - S2K5E.0
Mombre: SSK33.0 Poaterior 326005 - S5K54.0
Linga o Ramal: 326, Lorca - Venta Cavila Agrupada con:

Municiplo:  Loma
Frovineda:  Murca

Hoja MTHSD: 353

Sanal: Sapundana En poslelon: Vel
Sefalizada 03 de marzo de 2003

Hivelada:

— Datos Geodésicos:

Altitud ortometrica: 358,3309 m.
Geopotenclal: 352,105 wg.p.
Gravedad en supsrfichs:  375575,44 mgals.
Calcubo: M de mayo e 2008

Ohsanads

— Coondenadss Geograncas ETRSE:

Longitud: -1 arm
Laftud: I 4T
Altitud sllpscidal-
Pracisitn: Coordenadas olentatias
—— Resafa:

Clavo metadlcn semiesfénco Incrusiado aprocdmadamente en el Km
54950 de la margen O de 13 Cametera C - 3211, en & cenfro de 3
mposta S de una alcantarllla ded paso de cuneta de un paso a una fabrca
de cemenia.

iriore: del swiscio de i Sefielerc 00 VID oeodeele o eedoRice SeniinfoliY ot
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190 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

WETITURD *' ﬁd’i‘-ﬂ de Geodesia
CESAA MPARE cow Tt Subsdirecciin General de Geodesia y Carografia
| Reseiia de Seifial de Nivelacion 20 may2017
— Situacion Geografica: —— Enilaces:
Homaro: 326003 Anterior 326004 - FZ5K55.0
Mombre: S5K34,0 Posterior 326006 - MGVES3
Linaa o Ramal: 328. Lorca - venta Cavila Agrupada con:

Municiple:  Loma
Prowincla: Murcia
Hoja MTHSD: 353

Safal: Sacundaria En posicion;  Verica
Sefializada: 05 de marzo de 2003
Hivelada:

— Datos Geodesieos:
Adtthud ortometrica: 379,9877 m.

Geopotenclal: F23MEugp.
Gravedad 6n supsrficle:  979659.5 moas. Obsanads
Cakcuboc 01 de mayo de 2006

—— Coondenatas Geograficas ETRSES:

Longitud: - 1" 42 25,5007
Latitud: I 4TG5
Attitud sllpeoidal: 430,8m
Pracizion: 201m

—— Resafa:

Clavo metaiico semiesferico Incrstado aprodmadamente en el Km
54,020 o2 13 margen © de |3 Cametera © - 3211, sobre 2l l3do M g2 i3
s0lera e NOMMIgoN de |3 2NiTada a Una planta o2 Harmigen.

Irriorrs del smtecio ce e Ssfiel s Soois oscdeea on eafudics ceninfol ot




CAPITULO X: ANEXOS

191

GOMEENG  ETERS | PO :
u“umw#&d

Area de Geodesia
Subsdireccion Generl de Geodesia y Carografia

Limea o Ramal: 326, Lorca - \Venta Cavila

Municipl: Lo
Provincla  Mursa
Hoja MTHSD: 353

Reseiia de Sefal de Nivelacion 2Amay-2017
—— Situscion Geografica: —— Enilacss:
Homaro: 326006 Anterior 326005 - Z2K54.0
Momibre: MGVERD Posterior: 326007 - NGVESS

Agrupada con: 326007 - MGVESS.

Sanal: Principal En poglclon:  'arical
Safializada: 05 de marzo de 2003
Mivelada:
— Datos Geodesicos:
Alttud criomeatrica: A07,8912 m.
Gaopotenclal: 95,6849 u.g 0.
Gravedad en supsrfichs:  O73553,74 mgals. Caiculags
Cahcuboc 01 de mayo de 20038

—— Coordenatss Geograficas ETRSES:

Liongifud: -1742 21,00

Latttud: Fr4¥moo

Altitud sllpsoidal

Pracizion: ‘Coordenadas onentativas
— Resafa

Clavo metaico semiesférico Incrusiato aprodmadaments en el Km
53,040 de la margen O de la Cametera C - 3211, soore el exfrema S de la
soler@ de homigon de [a puerta de enfrads a una finca

Irorme ciel stacia de b Sefial en Gg0VEC oscde e o eaf e Seninfol ot




192 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

maTTTD *’ Area de Geodesia
e Subsdirecsion General de Geodesia y Carografia
| Resefia de Sefial de Nivelacion JU—
— Situscion Geografica: — Enilacss;
Homaro: 326007 Anterior: 326006 - NGWVES3
Hombre: MNGVESE Posterion 326005 - S5K520
Linga & Ramal: 326, Lorea - Venia Cavila Agrupada con: 326006 - NGVES3.

Municipio:  Loma
Prowincla: Murcia
Hoja MTHS0: 953

Sahal: Principal En posicion:  Varbcal
Sefializada: 05 de marzn de 2003
Hhvelada:

—— Datos Geodéscos:
Altiud crtometrica: A07, 3236 m.
Geopotencial: 395,127 wgp.
Gravedad en superficls: 97955355 moals. Obsenada
Cabcuba: 01 de mayo o 2005

— Coondenatss Geograficas ETRSES:

Longitud: - 1742 20,103
Latttud: I 43 10,1607
Altthud sllpeoidal: 456, 1m
Pracizion: z01m

— Res=aia

Clavo metalco semieslénico Incrustado aprodmadameante en el Km
53,040 ge 13 margen O ge la Cametera C - 3211, en la esguing 50 d2 la
Impoeia ge una alcantarila

Irriorres sl emtecia oe b Sefiel e 0o Vs o cceeie on sSis Seninfol ool




CAPITULO X: ANEXOS 193

LINEA 10327
e g | TR *' Area de Geodesia
PERSAA CEROENE e T Subsdireccidn General de Geodesia y Carbgrafia
| Reseiia de Seiial de Nivelacion —
— Slituscion Geografica: — Enlaces:
Homere: 10327002 Anterior: 10327001 - SSKS37,63
Mombre:  S5K358,6a Posterionr 10327003 - S5KE599,63
Linga o Ramal: 10327, Lorca - Murcla (Tramo 1 anfigua 327) Agrupada con:
Municiplo:  Loma
Prowincia: Murcia
Hoja MTMSE; 953
Saftal: Sacundaria En poslcion:  Vertica
Sefallzada: 04 de marzD de 2003
Hhvelada:
— Datoes Geodésicos:
Artiud crtometrica: 324, 7R3 m.
Geopotencial: E25238 wgp
Gravedad en superficle: 97583123 mgals. Cbsavads
Cabcubn: 1 de mayo e 2008

—— Coordenatss Geograficas ETRSES:

Longitud: - 1740 15632
Latttud: I 4rmeErT
Arttud slipssidal FEEM
Pracision; z01m

—— Resafa:

Clavo metailco semiesfenion Incrustatn aprximadamente en & Km. 598,6
de |3 margen Sudesie de la Camelera Nadional M-340a de Lorca a
Alcare, sobve |3 esquing sudoeste de 13 Zapata oe Mormigon que
susienta un panel de Infomacion de sallda oe Lo, ¥ a uros 1000 m. oe
13 anterior.

Imonme: cel ewtacia de i Sefiel e SVEC oeccemis. o enr Sk cenInfol ot




194 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

ot e | MU ] Area de Geodesia
G CGERARCD
'i BHENAL DERGENE . Wt Subdirecoiin Generl de Geodesia y Carografia

| Resefia de Sefial de Nivelacion 1-abr-2017
— Situacion Geografica: —— Enilaces:

Homaro: 10327004 Anterior 10327003 - S5K539,63

Momibre: S5k600 73a Posterior 10327005 - NEX211

Linaa o Ramal; 10327 Lorca - Murcks [Trama 1 antigua 327) Agrupada con:

Municiple:  Loma
Prowincla: Murcia
Hoja MTHSD: 353

Safal: Sacundaria En posicion;  Verica
Sefializada: 04 de marzo de 2003
Hivelada:

— Datos Geodesicos:
Adtthud ortometrica: 306,3551 m.

Geopotenclal: 30019723 wgp
Gravedad 6n supsiicle:  97353E.75 mgals. Obsanads
Cakcuboc 01 de mayo de 2006

— Coondenatss Geografcas ETRSES:

Longitud: - 1" 38 55,38
Lattbu: 7" 41 35,37
Altitud slipsoidal: 3ETm.
Praciziin: 1m

—— Resafa:

Clavo metalco semiesférico Incrustado aprodmadamente en el Km
500,75 de la margen Sudesie d2 |a Carmeiera Nackonal N-340a de Lorea 3
Alcarie, s0bre |3 esguing Morests e 13 acsm@ ubicada junto & la fachada
Honesie g2 13 nave nomern 52 del Poligond Industrial, y & unas 1150 m
de la antesdor.

(327004)
SSK 600.75a
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CAPITULO X: ANEXOS 195

Y e _ Area de Geodesia
O ESEWA  DEPOMENTD  CECSAARCD et . .r .

Magow T EF Subsdireceion General de Geodesia y Carografia
| Resefia de Seiial de Nivelacion 1-abe-2017
— Situscion Geografica: —— Enilacss;

Homero: 10327005 Anterior: 10327004 - 55kE00, 753
Homibre: MNGX211 Posterionr 10327006 - NGX212
Linea ¢ Ramal: 10327, Lorca - Murcka (Tramo 1 antigua 327) Agrupada con: 10327008 - MEX212
Municiplo:  Loma
Prowincia Murcia
Hoja MTHSD: 953
Safal: Principal En posicion:  Vertica
Sefializada: 04 de marzo de 2003
Mivelada:
— Datos Geodésicos:
Arttud criometrica: 2972516 m.
Geopotencial: 201, 28749 wgp.
Gravedad en superficle: 975530, 14 mgals. Calculads
Cabcubn: 01 de mayo e 2008

— Coondenadss Geograficas ETRSES:

Longiud: -1 3T
Lattbud: I A4S
Altthud slipecidal
Pracizion: Coordenadas oentativas
—— Resafa:

Clavn metallco semiesfenion Incrustatn aprximadamente en & Km. 61,7
de 3 mamgen Sudeste de |3 Camstera Madional M-340a de Lora 3
Alcanie, sobre & cenbo del lado Sudoesie del paso de cunela
normigonato que permite &l acCes0 3 un camino gue conduce hasta una
353 paricular, y a unos 1000 m. de la anenor.

- )
" ! (32T006) *
i Caraben
tied Takily =a

— Obssrvacionss —+ NEX212 —
-
T . Tl _,_,.,--""'_FFFFFF
T ,-r-“"f _—
- f'ﬁ -
— -
. - ot -
J s R0 fﬁr"’
- - -o-"fﬂf
T 7
— (327005)
| K. 81T NGX 211
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196 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

e e | BT : Area de Geodesia
DEESWI,  DEPCamN  DEUSRARCD g g S .
ALK 7 Subdireccion General de Geodesia y Carbografia
| Resefia de Sefal de Nivelacidn 1-80r-2017
— Situacion Geografca: — Enilaces:
Homero: 10327007 Anterior 10327006 - NGX212
Hombre: SS5KED2,85a Posterior: 10327004 - SSKED3, 853
Linga ¢ Ramal: 10327, Lorca - Murcka (Trama 1 antigua 327) Agrupada o

Municipio:  Loma
Provincls  Murcsa
Hoja MTHSD: 353

Saftal: Saoundaria En poslcion:  Verica
Sefalizada 04 de marzo de 2003
Hivelada:

—— Datos Geodésicos:
AMttud ortomeatrica: 204 2838 m.

Gaopotenclal: 288, 37021 wgp
Gravedad en supsrficls: 97553253 mgals. CbsenEds
Cabcuboc M de mayo de 2005

— Coondenadss Geograncas ETRSES:

Longitud: - 1" 37 35,4847
Latttud: T 41 54,5007
Altitud sllpsoidal 3E50m
Praciskn; z01m

—— Resafa:

Clavo metalco semiesférico ncrusiato aprmdmadaments en el Km
502,35 de |a margen Sudesie de |a Carmetera Maclonal M-340a de Lorca a
Alcare, sobre o bore Sudests ol Normigan que forma &l puente sobne
I3 Rambia ¢e San Jullan, sobre |3 vertical del pllar Sudoeste, y @ uncs
1150 m. de la antesiar.

I cel swiacio ce b Sefiel e S0V Jecceue . o eafuSie Cen ol ot




CAPITULO X: ANEXOS 197

et *’ Area de Geodesia
DEEIMA  DERRENT e Cad Subsirecciin Ganerl de Geodesia y Carogratia
Reseiia de Sefial de Nivelacion 1-abr-2017
—— Situacion Geografica: —— Enilaces:
Homaro: 10327008 Anterior 10327007 - SSKE02 BS3
Hombre: SSKE03.83a Posterion 10327009 - SSKEDY, 953
Linea o Ramal: 10327, Lorca - Murcks [Trame 1 anfigua 327) Agrupada con:

Municiplo:  Loma
Provincla:  Murca
Hoja MTHSD: 353

Safal: Sacundana En posiclon:  ‘Verica
Sefallzada: 04 d2 marzo de 2003
Mivedada:

—— Datos Geodésicos:
Alttud ortomatrica: 293,2830 m.

Gaopotenclal: 287, 38066 Wwg.p.
Gravedad en superficle: 9755932,19 mgaks. Obsansads
Calcuboc 01 demayo ge 2006

—— Coordensdss Geograficas ETRSES:

L[M'ulld: -1"36' 58,1107
Lattbud: AT 09,178
Altthud sllpsoidal- 340m
Praciziin: +01m

—— Resafa:

Clavo metaico semieslenco Incrsiaio aprodmadameante 20 2 Km
603,35 de 13 margen Sr de |13 Camstera Nacional M-330a8 de Lomca a
Alcare, sobre |3 esquina Sudoeste de un anfiguo musle e carga

ublcada en una gran explanads e homigén, y 3 unos 1050 m. de &
antesior.

(327008}
55K 603.85a
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198 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

maTITUTD *’ Area de Geodesia
=]
BERSAL DERGENE e Ot Subdirecoidn Generl de Geodesia y Carografia

| Reseiia de Sefial de Nivelacion P
— Situscion Geografica: —— Enilaces:

Homearo: 10327009 Anterior 10327004 - S5KE03. 553

Mombre: S5KE04 353 Posterior 10327010 - SSEEDS, 993

Linga o Ramal: 18327, Lorea - Murcis (Trama 1 antigua 327) Aprupada con:

Municlply: Lo
Prowincla: Murcia
Hoja MTHSD: 353

Gafial Secundana En posicion:  ‘ertical
Sefalizada: 04 de marzp de 2003
Hivelada:
—— Diatos Geodéars:
Altthud crtomeatrica: 288 6715 m.
Gaopotenclal: 28385118 wgp
Gravedad Bn superfichs:  979834,55 mgals. Obsenada
Cakcuboc 1 de mayo e 2006
—— Coordenadas Geografcas ETRSES:
Longitud: -1 36" 17,036"
Lattbud: I 4221 4097
Altthud sllpeoidal- 30Am
Pracizin: +01m
— Resafia:

Clavo metdico semiesfénico Incrusiado aprodmadamente en e Km
504,35 de la margen Sudesie de |a Carmedera Nackona N-340a de Lorca 3
Alcarie, so0re |3 base de homigon donde s& ubica I3 Dascula de la nave
Feibena, junto 3 13 esquing Moresis de |3 casets oe |3 Dascula, y 3
unies 1100 mL de |a amterior.

(327004
S5K 604.952 o
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CAPITULO X: ANEXOS 199

R P ) Area de Geodesia
DEESPWAA  DEFouENE  CEUSUARCD S g S .

AT & Sulsdireccion General de Geodesia y Carografia
| Reseiia de Seiial de Nivelacion 1-ab6-2017
— Situscion Geografica: —— Enilaces:;

Homero: 10327011 Anterior: 10327010 - SSKEDS, 933
Mombre: MGX213 Posterior: 10327012 - REXK215
Linea o Ramal: 10337, Lorea - Murcls (Tramo 1 anfigua 327) Aprupada con: 10327012 - NEX21E.
Municiple:  Loma
Prowincda: Murcia
Hoja MTHSD: 953
Saftal: Principal En posicion:  Verica
Sefiallzada: 04 de marzD de 2003
Ml ada:
—— Datos Geodésicos:
Altthud crtométrica: 70,8059 m.
Geopotencial: 265, 36586 LGP
Gravedad en supsrficle: 97990024 mgals. Ctsanada
Calcubo: 01 de mayo de 2008

— Coondenadss Geograficas ETRSE3:

Longitut: - 1" 38 (283
Latttud: I 4T TR
Attitud elipecidal- Ti5m
Pracision: s0im

— Resafta:

Clavo metdiico semiesfénco Incrustado aprodmadamants en el Km
506,96 ge |3 margen MNoroeste de la Cametera Nadonal M-340a de Larca
3 Allcante, sobre 13 250UNa Sudoeste de un pas0 o2 NSt

U perTite CAUZAr 5t3 CATStera Da|n 13 auindia, y aunos 1150 mod2 @
antenor.

-Nm:rla -; ﬁ—ﬁ\ %
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200 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

PEREMAA  DERREME | s T Subdirecoidn Ganeral de Geodesiay Carografia
| Resefia de Sefal de Nivelacion 1-abe-2017
— Situacion Geografica: —— Enilaces:
Homaro: 10327013 Anterior 10E2T0H2 - NGX2HE
Mombre: SSKEOT 9T Posterbor 10327014 - SSEE0E ET
Lings ¢ Ramal; 10327. Lorca - Murcls (Trame 1 antigua 327) Agrupada con:

Municipl:  Loma
Provincla:  Murcia
Hoja MTHS0: 353

Safal: Sacundana En posdelon:  Vertica
Safallzada: 04 de marzo de 2003
Hivelada:

—— Datos Geodésicos:
Alttud ortometrica: 260, 5884 m.

Gaopotenclal: 255,35447 wgp.
Gravedad en superficls: 979903 ,92 mgals. CbsenEda
Cakcuboc 01 de mayo de 2008

—— Coorfenatss Geograncas ETRSES:

Longitud =13 18,8447
Lakttud: I AFI5eET
Altitud siipsoidal H13m
Pracisin: 201m

—— Resafia:

Clavo metalco semiesienco enstdo aprodmadaments an &l Km
07,7 e la margen Moroeste de la Via de Senvicl (direccitn Allcanis)
de 13 Autovia M-340, sobre & cantro oel lado Sudeste de una akantariia
ublcana en (@ cuneta honrigonan, ¥ 3 unoe 1200 m. o2 13 amenor.

Imorms: del ewtacio de b Sefiel e oUVis Jeccewn o sad s SeninfolS oo




CAPITULO X: ANEXOS

201

GOERNG  eneTERS | TSR 5
RO
%E O BSEHA [ POMENTD oy " ﬂ:__w!

Area de Geodesia

Sulsdireccion General de Geodesia y Carografia

| Resefia de Sefial de Nivelacion

1-abr-2017

— Situscion Geografica:
Homero: 10327014
MHomibre: SSKE08,ET
Linea o Ramal: 10327, Lorca - Murcka (Tramao 1 antigua 327)

Municiple:  Loma
Provincla  Murcia
Hoja MTHS0: 253

—— Enilaces;
Anterior:
Posterion
Agrupada con

10327013 - SSKEDT7.97
10327015 - S5KEDS,95

Safal: Secundarta En posicion:  Vertica
Sefializadac 104 de marzo de 2003
Hivelada:
— Datos Geodésicos:
Alttud criometrica: 250,3837 m.
Geopotencial: 245,35521 wgp
Gravedad en superfichs: 7000531 mgats. Obzanads
Calcubo: 01 de mayo oe 2008
— Coordenadss Geograficas ETRSES:
Longitud: - 17 3% 42875
Latttud: I7" 43 32,905"
Altthud slipsoidal: A1 1m
Pracizion: 201m
— Resafia:

Clavo metdico semiesfénico Incnustado aprodmadamente en &l Kmo
503,87 d2 3 margen Sudesie de [ Vi3 de Serviclo (direccion Allcania)
de la Autovia W-340, sobre ol cenfro de |3 parts supenor de una
akcantanla, y a unos 1050 m. de la anteror.

inforrme clel sstnci e b Sefial e S0 cecriesin o S Se o oxt




202  METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

waTToen *’ Area de Geodesia
PHREAL DERGENES o Tt Subsdireccin Generl de Geodesia y Carbgrafia

| Reseiia de Sefial de Nivelacion P
— Situacion Geografica: —— Enilaces:

Homaro: 10327016 Anterior 1027015 - S5K609,95

Hombre: S5KE10,85a Posterior 1032707 - NGX2 16

Linga o Ramal: 105327, Lorea - Murcka [Tramo 1 antigua 327) Agrupada con:

Municiplo:  Totana

Prowincla: Mursa

Hoja MTM50: 053

Safkal: ‘Secundana En posicicn: Vertica

Safallzada: 05 de marzo de 2003

Hivelada:

— Datos Geodéaieos:
Althud crtomatrica 25, 7957 m.

Geopotencial: 25163652 wgp
Gravedad 6n supsricls:  979907,35 mogats. Obsenads
Cabcubo: 01 gde mayo de 2006

—— Cooniensdas Geografcas ETRSES:

Longitud: -1" 32 40,570
Latttud: I 47 59,6297
Altthud sllpeoidal: AT Am
Pracizion: 201m

— Resaa:

Clavo metdico semiesiénco incrustado aproddmadamente en &l Km
510,85 de [a margen Oest2 de la Cametera Nadonal N-340a de Lomca a
Alcanie (2n 13 VIa que comunica 3 VI3 de Senicio 02 [ Autovia N-340
direccion Alcamie con esta anfigua M-3403), scbire el cenfro del lado

Horte de un paso de cuneta hormigonado que permite & access desde
una calie 3 esta Via de comunicacion, y a unas 1150 m. de I3 anterior.

Iriorrres del smiscio de I Sl e SoUVES s oo on eafodide Jeslinfol ol
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CAPITULO X: ANEXOS

203

=,

Area de Geodesia

Subdireccion General de Geodesia y Cariografia

Resefia de Sefal de Nivelacion

—— Sltuacion Geografica:
Momaro: 10327018
Mombre: NGXHMT
Linga o Ramal; 10327, Lorca - Murcka (Trame 1 antigua 327)

Municiplo:  Towna
Provincla  Murca
Hoja MTNSD: 953

1-abr-2017
— Enlaces:
Anterior 10327047 - NEX21E
Posterionr 10327019 - 55KE13,13

Apgrupada con: 10327017 - NGX21E.

Sanal: Principal En poglclon:  Wericsl
Sefallzada: 05 de marzo de 2004
Mivelada:

—— Datos Geodésicos:
Altthud criometrica: 267, 72H5m.
Geppotencial: 26234512 wgp
Gravedad en supsriicls:  379906,59 mgals. Calculads
Calcubo: 1 de mayo e 2005

— Coondenadss Geografcas ETRSE3:

Longitud: -1raz s

Latttud: 7" 48 g

Altthun slipeoidal:

Praciziin: Coordenadas orientatvas
— Resafa:

Clavo metailco semiesfencn Inenustatio apmximadamene en o Km. 612,2
de I3 margen MNomeste de |3 Cametera Madional N-340a de Loma a
Alcariie, en el centno del lado Moreste de |3 acera ublcada en & pusnte
que CcnEa sobre |3 Ramitia de Lebor, ¥ 3 unos 50 m. de |3 amenor.

vk cied oo de b Sadiel e So VD cecce e on saSice SeanfoRN o
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204 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

— _ Area de Geotesia
PERIMS  DERMEME e OO O Subdirecsisn General de Geodesia y Carografia

| Resefia de Sefial de Nivelacion S

— Situation Geografica: —— Enilaces:
Numaro: 10327019 Anterior: 10327018 - NEE21TT
Hombre: 55KG613.1a Posterion 10327020 - 55K614,15a
Linea ¢ Ramal: 10327, Lorca - Murcka (Tramao 1 anfigua 327) Agrupada con:

Municiple:  Totana
Provinela:  Murca

Hoja MTHS0: 953

Sanal: Sapundaria En posiclon:  Viartical
Sefalizada: 05 de mazD de 2003

Hivelada:

— Diatos Geodésicos:
Altthud criometrica: 2559729 m.

Geopotencial: 250,8332 u.gp.
Gravedad en superfiche: 97550555 mgals. Ohsanvads

Calculo: 01 de mayo oe 2008

— Coondenatss Geograncas ETRSES:

Longitud: -1 31" 29,5457
Latttud: 37" A8 35,5780
Alttud sllpscidal 30E5m
Pracision: 201m

—— Re=afia:

Clavo metallco semiashénicn Incrustado aprximadamenie en & Km. 613,1
de |a margen Sudeste de la Cametera Macional M-330a de Lona a
Alcante, scbre e centro del lage Este de la acera dal ponbdn gue cniza
sobre una pequefia @Eminia, ¥ a unos S00 m. &e 3 anterior.

{327010) i
55K 613.10a y
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CAPITULO X: ANEXOS

205

WATITLED
ﬁium CH PERAENTD an#"?"!

Area de Geodesia

Subdireccion General de Geodesia y Cariografia

| Reseiia de Seiial de Nivelacion

— Situacion Geografica:
Humero: 10327020

Nombre: S5KE14.13a
Linga o Ramal: 10327. Lorca - Murcka (Trame 1 anfigua 327)

Municiplo:  Toana
Provincla  Murda
Hoja MTMSD: 253

Saflal: Secundana En poslcion:  Wertica
Sefiallzada: 05 de marz de 2003
Hihvelada:
— Datos Geodésicos:
Altiud crtometrica: 255,0103 m.
Geopotencial: 240, 89027 wg.p
Gravedad en superficle: 975911,52 mgals. Otsanads
Cabcuba: 01 de mayo de 2008

—— Coordenatss Geograficas ETRSES:

Longitud: - 1" 30 57,427
Latttud: It 4L 5T A
Alttud sllpscidal: 306 m.
Pracision: = 1m

— Resafa:

Clavo metdico semiesféricn incrustado aprodmadaments en el Km
614,15 de [a margen Sudeste de la Cametera Macional N-340a oe Lorea 3
Alcanie, sobire &l centro del lado Moreste de [a acera de un ponidn, y a
uncs 1000 m. de la anterior.

nforrme ciel ssiacka e e Seia e S0 cecciesin o s e o oot

1-abr-2017
— Enilaces:
Anterior: 103270149 - S5KE13,13
Posterionr 10327021 - SSKE15,23
Agrupada con:

{327020)
S5K 814.15a




206 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION Y CONTROL DE LA SUBSIDENCIA EN
GRANDES EXTENSIONES TERRITORIALES. APLICACION AL CASO DE LA CUENCA DEL
GUADALENTIN, LORCA (MURCIA)

maTITUrD # Area de Geodesia
'i BHESAL DERGENE . Ot Subdireccian General de Geodesia y Carografia
Resefia de Seiial de Nivelacion 1-3br-2017
—— Situscion Geografica: —— Enlaces:
Momearo: 10327021 Anterior 10327020 - S5KE14,153
Mombre: 55KE13,2a Posterior 10327022 - SSKE1E,1a
Linea o Ramal: 10327, Lorca - Murcla [Tramao 1 anfigua 327) Agrupada con:

Municlplo:  Totna
Prowincla: Murca
Hoja MTHS0: 354

Safal: S2cundana En posidcion;  Verica
Sefializada: 05 de marzo de 2003
Hihvedana:

—— Datos Geodeshoos:
altthud crtomeatrica: 242 D633 m.

Gaopotenclal: 23720354 uwgp
Gravedad 6n supsiicle:  979914,53 mgals. Calculada
Cakcuboc 01 de mayo de 2006

— Coondenatss Gaograficas ETRSES:

Longitud: 13T

Lafitud: Fr4rmas

Altthud sllpsoidal-

Pracizion: Coordenadas onentativas
— Resaia

Clavo metallco semiasfenico Incnistado apmximadamente en & Km. 615,2
de [ mamen Momeste de |3 Cametera Nacional MN-340a de Loma a
Alcanie, sobre |3 mitad del lado Sudeste de 13 Z3apata de oMmigon que
susienta una farola frenie 3 @ Incomporackn de 13 Cametera 022 (3
Raiguem) a esta Madional, y a unos 1000 m. de |a arierior.

v cisl swincio de b Sefisl en o Vs oecoe e o e Jesfinfol ol







