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EMPLEO DE DATOS LIDAR Y GPS PARA LA ELABORACION DE CARTOGRAFIA EN
ESTUDIOS DE INUNDABILIDAD EN CAUCES DE PEQUENO CAUDAL.

RESUMEN

Las nuevas tecnologias en teledeteccidn, han posibilitado un avance en la obtencion de los
Modelos Digitales del Terreno empleados en la elaboracién de cartografia de estudios de
inundabilidad. Es el caso de los sensores laser aerotransportados conocido con el nombre de
LIDAR (Light Detection and Ranging). Este trabajo realiza un estudio de inundabilidad de un
tramo de cuenca de pequeiio caudal en el municipio de Madrigal del Monte (Burgos),
utilizando un MDT obtenido de los datos LIDAR del Centro Nacional de Informacién
Geografica y su comparacion con el realizado utilizando un MDT obtenido por levantamiento
topografico mediante GPS. Se encontraron dificultades en la toma de datos GPS debido a la
mala cobertura y los fallos del equipo por lo que el nimero de datos GPS resultd escaso,
pero se ha podido constatar la necesidad de una adecuada familiarizacion de los
procedimientos y algoritmos de calculo del software empleado y se apuntan las ventajas e
inconvenientes del uso de uno u otro modelo. Del estudio hidraulico realizado con HEC-RAS,
las mayores diferencias las encontramos en el cauce principal, donde la vegetacion es muy
abundante. Es necesario completar el trabajo ampliando la zona de estudio con la nueva
toma de datos GPS que permita comprobar ambos modelos y discernir un método rapido
gue simplifique de manera coherente el proceso.

Palabras clave: Teledeteccidn, LIDAR, Modelo Digital del Terreno, estudios inundabilidad.
1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Directiva Europea 2007/60/CE sobre evaluaciéon y gestion de riesgos de inundacion [1]
plantea la necesidad de detectar las zonas especialmente expuestas a riesgo de inundacion
sobre las que realizar estudios de peligrosidad y riesgo. Por tal motivo, el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente dispone del Sistema Nacional de Cartografia de
Zonas Inundables (SNCZI) al cual se puede acceder mediante el visor cartografico de zonas
inundables [2], enmarcado en el Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de los
riesgos de inundacién [3] y en el Real Decreto 849/1986 por el que se aprueba el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico [4].

Actualmente El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, esta
desarrollando numerosos estudios de delimitacion del dominio publico hidraulico y zonas
inundables en los cauces de gran caudal en todas las Demarcaciones Hidrograficas de
Espafia, aunque como puede verse en el visor [2], existen gran cantidad de cauces
pendientes de estudio, principalmente de pequefio caudal.

Para desarrollar los trabajos de generacién de cartografia de Dominio Publico Hidraulico y de
zonas inundables se han publicado diferentes guias metodoldgicas que definen los requisitos
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y procedimientos mds adecuados para abarcar los diferentes aspectos de los trabajos a
realizar [5], documentos de andlisis de la informacion disponible de caracter general para la
evaluacién preliminar de riesgo de inundacion como el de la Confederacion Hidrografica del
Duero [6], asi como memorias para la obtencién de mapas de peligrosidad y riesgo de
inundacién en distintas demarcaciones hidrograficas [7].

La informacidn de partida para los estudios del SNCZI necesita disponer de cartografia lo mas
actualizada posible y de calidad suficiente para que los resultados del estudio sean lo mas
realistas. A la hora de realizar el estudio hidrolégico de la cuenca para calcular el area
vertiente y otros pardmetros hidrolégicos, suele ser necesario disponer de un modelo digital
del terreno (MDT) de la zona con una precision suficiente para dichos célculos, pero para la
realizacion de estudios hidrdulicos es necesario disponer de una cartografia de mayor
precisidon, por lo que una mala eleccién de la cartografia puede suponer errores en la
modelizacion hidrdulica. La guia metodoldgica para el desarrollo del sistema nacional de
cartografia de zonas inundables [5], recomienda utilizar un MDT generado mediante
tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging). Los productos finales derivados del LIDAR,
son el Modelo Digital del Terreno (MDT), el Modelo Digital de Superficie (MDS) y el Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), esta distincion entre términos se encuentra bastante
extendida en los usuarios de datos LIDAR, y responde a las diferentes altimetrias que
representan uno vy otro [8].

Dada la alta resolucién de los datos LIDAR, estos se han utilizado en trabajos que los
comparan con modelos digitales del terreno obtenidos a partir de otras fuentes y su
idoneidad en la aplicacidn para en estudios de inundabilidad, asi por ejemplo Garcia, E. et al
[9] consideran la cartografia LIDAR una solucidn vdlida e imprescindible, al ofrecer
resultados mas precisos que los obtenidos de las representaciones cartograficas
tradicionales, Espejo, F. [10] en su trabajo fin de master, estudia las diferentes cartografias
obtenidas de vuelos LIDAR y de vuelos fotogramétricos y con diferentes resoluciones, para el
analisis hidrdulico en la rotura de balsas, donde justifica la adopcidén de cartografias base
LIDAR de alta resolucién para la implementacion de los modelos de simulacién hidrdulica,
0Odon, 0. [11] compara modelos digitales del terreno a partir de cartografias obtenidas del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) y datos LIDAR para estudios hidroldgicos,
concluye que la utilizacion de los datos MDT del PNOA es perfectamente valida y no se
justifica la ejecucion de un LIDAR , puesto que el MDT LIDAR no aporta ninguna mejora
sustancial, salvo que fuera de una precision de 5 cm., Ferrer-Julia, M. et al. [12] realiza
cartografia morfolégica de zonas inundables a partir del analisis de datos LIDAR vy la
comparan con los datos obtenidos a partir de fotografias aéreas y ortofotomapas, donde los
MDT a partir de datos LIDAR resultan ser idoneos, aunque considera que es necesario
investigar y mejorar los algoritmos de filtrado de los datos LIDAR, dado que presentan
problemas en las llanuras de inundacién debido al ruido de la vegetacion.

Diversos estudios avalan el empleo de datos LIDAR tanto en Espafia como en otros paises,
Magdaleno, F. et al. [13] Aplicaciones de la teledeteccion laser en la caracterizacidn y gestion
del medio fluvial, concluye con las ventajas del empleo de la tecnologia LIDAR como la alta
precision y densidad de los datos y su toma en dareas inaccesibles, aunque también
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encuentra alguna desventaja como el no poder delinear con precision los limites de los
cursos de agua o la dificultad para cartografiar superficies cubiertas por vegetacién muy
densa, Gémez, A. [14] Sistema LIDAR para la confeccion de DTMs en reemplazo de
fotogrametria convencional, donde se realiza una breve descripcidn del sistema LIDAR como
herramienta para obtener un Modelo Digital del Terreno, y presenta el sistema como una
opcién precisa, rapida y econdmica en el sector de la topografia/cartografia, Aaron Cook et
al. [15] Effect of topographic data, geometric configuration and modeling approach on flood
inundation mapping, donde se demuestra que las areas de inundacion de los cauces
estudiados presentan resultados mas preciso al emplear mapas de mayor resolucién
obtenidos con LIDAR, G.R. Aggett et al. [16] Creating and coupling a high-resolution DTM
with a 1-D hydraulic model in a GIS for scenario-based assessment of avulsion hazard in a
gravel-bed river, donde utilizan datos LIDAR como principal fuente de informacién
cartografica que en su validacidén ofrecié un error medio cuadratico notablemente bajo, o
Christopher C. et al. [17] Use of terrestrial laser scanning data to drive decimetric resolution
urban inundation models, sugiere que el uso de los datos de escaneo laser terrestre en lugar
de, o en combinacion con datos LIDAR aerotransportado influyen significativamente en el
estudio de inundaciones.

Pero todos ellos estan encaminados al empleo de los datos en grandes extensiones, y no son
comparados con cartografia mas precisa, obtenida con métodos topograficos GPS (Global
Positioning System) de precision centimétrica.

El objetivo de este Trabajo Fin de Master pretende mostrar las diferencias que existen en los
resultados, cuando se utilizan diferentes Modelos Digitales del Terreno obtenidos de datos
procedentes de sensores LIDAR y técnicas GPS para el estudio de inundabilidad de una
cuenca inferior a 50 Km?. En concreto de la cuenca del rio Cubillo a su paso por el término
Municipal de Madrigal del Monte, provincia de Burgos.

2.- AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio del presente trabajo es la cuenca del rio Cubillo, Carabidas o de las
Canteras a su paso por el Municipio de Madrigal del Monte en un tramo de unos 6 Km. y una
superficie de cuenca de 46 km?, localizada en la zona Nordeste de la cuenca del rio Duero,
provincia de Burgos, (Figura 1). Dada la dificultad encontrada a la hora de la toma de datos
GPS, al producirse una averia en el receptor, por otra parte la desazén que produjo la
imposibilidad de obtener posicionamiento preciso por falta de cobertura de telefonia movil
con otro receptor, y dada la cercania en las fechas de presentacion del trabajo, se centro el
estudio en los 1500 metros anteriores al nucleo urbano de Madrigal del Monte de los cuales
se pudo obtener datos.
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Figura 1 Localizacion del municipio de Madrigal del Monte (Burgos) y zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la Infraestructura de Datos Espaciales de Castilla y
Ledn (IDECYL)

3.- MATERIAL Y METODOS

3.1.- Datos LIDAR del Instituto Geografico Nacional

Los datos LIDAR utilizados se obtuvieron del centro de descargas de CNIG
(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.dottselectedSerie), la zona de
estudio queda incluida dentro de los siguientes archivos de datos:

PNOA_2010_Lote5_CYL-RIO_442-4666_ORT-CLA-COL.LAZ
PNOA_2010_Lote5_CYL-RIO_444-4666_ORT-CLA-COL.LAZ
PNOA_2010_Lote5_CYL-RIO_444-4668_ORT-CLA-COL.LAZ
PNOA_2010_Lote5_CYL-RIO_446-4668_ORT-CLA-COL.LAZ
PNOA_2010_Lote5_CYL-RIO_446-4670_ORT-CLA-COL.LAZ
PNOA_2010_Lote5_CYL-RIO_448-4670_ORT-CLA-COL.LAZ

Se trata de ficheros digitales con informacion altimétrica de la nube de puntos LIDAR,
distribuidos en ficheros de 2x2 km de extensién. El formato de descarga es un archivo LAZ
(formato de compresién de ficheros LAS, mediante la herramienta de descompresion
LASTask Tools Visualizador [18] podemos visualizar de ficheros LAZ y LAS). Las nubes de
puntos han sido capturadas mediante vuelos con sensor LIDAR con una densidad de 0,5
puntos/m2, y posteriormente clasificadas de manera automatica y coloreadas mediante RGB
obtenido a partir de ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) con tamafio
de pixel de 25 o 50cm. El sistema geodésico de referencia utilizado es el ETRS89 y proyeccién
UTM en el huso correspondiente a cada fichero. Las alturas de cada punto son ortométricas.
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El formato de archivo LAS es un formato de archivo publico para el intercambio de datos
procedentes de nubes de puntos tridimensionales entre los usuarios de datos. Aunque fue
desarrollado principalmente para el intercambio de datos de nubes de puntos LIDAR,
permite el intercambio de cualquier conjunto de elementos con coordenadas en 3
dimensiones x, y, z. Este formato de archivo binario es una alternativa a los sistemas de
propiedad o a los sistemas de intercambio de archivos ASCII genéricos utilizados por muchas
empresas. El formato LAS mantiene la informacion especifica a la naturaleza de los datos
LIDAR sin ser demasiado complejo.

Fue creado por la ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing,
Sociedad Estadounidense de Fotogrametria y Teledeteccién). Es un estandar de facto y
como tal el software comercial dedicado a manejo de datos LIDAR puede leer dicho formato.

Existe software gratuito que lee LAS, como por ejemplo Fugroviewer
(http://www.fugroviewer.com/), asi como algunos SIG gratuitos (gvSIG y QGIS, entre otros)
pero con la ayuda de un software complementario.

La especificacion usada en los archivos LAS del IGN/CNIG es la 1.3/
http://www.asprs.org/Committee-General/LASer-LAS-File-Format-Exchange-Activities.html)

El formato LAZ es un tipo de archivo binario obtenido de la compresidn de los ficheros LAS
mediante una libreria de compresién desarrollada por Martin Isenburg para su herramienta
LASzip. El uso del formato y de la herramienta LASTask Tools Visualizador, que pone a
disposicion de los usuarios el IGN y el CNIG, es libre, sin embargo la utilizacidon de LASzip esta
sometida a ciertas restricciones.

Otro software gratuito es FugroViewer, se puede descargar desde el enlace
http://www.fugroviewer.com/request/default.asp y permite abrir y observar directamente
los datos LIDAR desde el formato *.laz.

3.2.- Datos topograficos tomados con GPS.

El levantamiento topografico se realizd mediante el sistema GPS utilizando el método
cinematico en tiempo real RTK (Real Time Kinematic). Para este levantamiento se utilizaron 2
receptores con equipo de radio-modem, un tripode rigido, un bastén y un flexémetro.

Al producirse la averia de la unidad de control, se intentd con un solo receptor y
correcciones en tiempo real obtenidas de la Red GNSS de Castilla y Ledn que proporciona
correcciones de cddigo y fase para los sistemas de navegacién GPS y GLONASS en tiempo
real RTK a través de un caster NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). Es
un servidor de Internet que, por una parte, gestiona los flujos de datos provenientes de las
estaciones de referencia, y por la otra chequea los mensajes recibidos por los clientes NTRIP,
controlando si los usuarios estan autorizados, en cuyo caso, transfieren los flujos de datos
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RTCM. Pero dada la falta de cobertura telefénica se tuvo que abandonar también este
sistema, obteniendo finalmente un total de unos 250 puntos que permitieron modelizar
1500 metros del cauce.

3.3.- Otras fuentes de datos.

¢ Modelo digital del terreno con paso de malla de 5 m.

Para la delimitacion de cuenca de estudio se utilizdé el modelo digital del terreno MDTOS5,
obtenido del CNIG compuesto por los siguientes ficheros:

MDTO05-0238-H30-LIDAR.asc
MDTO05-0276-H30-LIDAR.asc

Se trata de un modelo digital del terreno con una matriz regular de cotas con puntos cada 5
metros, representado en ETRS89 y proyeccion cartografica UTM en el huso correspondiente.
El origen del MDTO5S es una interpolacidn (convolucion cubica) a partir de la clase terreno de
la nube de puntos LIDAR (densidad 0.5 puntos/m2) del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea.

¢ Ortofotos PNOA maxima actualidad.

Las ortofotos mas recientes disponibles del PNOA, con sistema geodésico de referencia
ETRS89 y proyeccion UTM en su huso correspondiente.

e Ortofotos Historicas del PNOA.

Mosaicos de ortofotos del PNOA, desde el afio 2004, con sistema geodésico de referencia
ETRS89 y proyeccion UTM en su huso correspondiente.

¢ Ortofotos del vuelo americano de 1956.

Servicio WMS correspondiente a la Ortofotografia a partir de Vuelo Fotogramétrico nacional
BN a escala 1:33.000 de 1956-57, realizado mediante colaboracidn del Ejército del Aire de
Espafiay la Fuerza Aérea de EEUU, conocido coloquialmente como vuelo americano del 56.

e Cartografia topografica de Castilla y Ledn a escala 1/5000.
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Cartografia topografica bdsica del territorio de Castilla y Ledn a escala 1:5.000.
Infraestructura de Datos Espaciales de Castilla y Ledn (IDECYL)

Asimismo, se ha realizado un exhausto trabajo de campo en el que se han contrastado los
resultados obtenidos mediante el resto de fuentes de datos y se ha recopilado una base de
datos sobre infraestructuras transversales y longitudinales en el propio cauce, como son los
puentes (Figura 2 y Figura 3).

Figura 2. Foto del puente existente (aguas abajo)
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Figura 3. Croquis acotado de la seccion del puente

3.4.- Métodos

El estudio se realizo en las siguientes etapas:

A) Obtencidn de dos Modelos Digitales del Terreno (MDT).

B) Delimitacidn de la cuenca receptora con la ayuda de herramientas GIS [19].
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Estudio hidrolégico de la cuenca y determinacién de los caudales para distintos
periodos de retorno.

D) Estudio hidraulico con modelo unidimensional en régimen permanente, mediante
HEC-RAS (USACE) [20] asi como de la herramienta de pre-proceso y post-proceso
HEC-GeoRAS (USACE) [21] para ArcGIS (ESRI) [19].

3.4.1.- Obtencion de dos Modelos Digitales del Terreno (MDT).

¢ MDT a partir de datos LIDAR:

En primer lugar se procedio a la localizacién y descarga de los archivos correspondientes de
la zona de estudio en la pagina web del Centro de Descargas del Centro Nacional de
Informacidn Geografica (CNIG): http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/inicio.do

Los archivos descargados en formato LAZ se descomprimieron mediante el programa
LASTask Tools facilitado por IGN.

Inicialmente se realizd un filtrado mediante la aplicacion groundfilter.exe de FUSION [22],
gue aplica el filtro de Kraus and Pfeifer con tamafio de celda 2.

Posteriormente se generd el MDT con la aplicacion GridSurfaceCreate.exe de FUSION y se
comprobd los resultados obtenidos cargando el MDT creado con la opcidon BareEarth de
FUSION vy visualizandolo en 3D afiadiendo la superficie creada con la opcion Botén derecho
Surfaces.

Se pudo apreciar la gran pérdida de puntos LIDAR, lo que generd una gran indefinicién del
lecho del cauce, produciéndose numerosos cortes en el camino del agua (Figura 4).

Por dicho motivo se abandond este procedimiento ante la necesidad de introducir lineas de
rotura y una depuracién mds precisa de los puntos, optandose por utilizar el programa
TerraScan (Terrasolid) [23] aplicacion MDL de Microstation [24].

W

Cortes del camino del agua

O
O

Figura 4. MDT generado con FUSION
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Mediante TerrScan se realizd un correcto filtrado de los datos para eliminar los puntos
correspondientes a elementos distintos al terreno como vegetacion, puentes, etc. y
posteriormente obtener el MDT con el programa TerraModeler (Terrasolid) [25].
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Figura 5. Umbrales de clasificacion de suelo mediante la rutina Ground en TerraScan.

Mediante la rutina Ground se clasifican los puntos de tierra por medio de la construccion
iterativa de un modelo de superficie triangulada.

La rutina construye un modelo inicial con los puntos bajos seleccionados. Los tridngulos de
este modelo inicial estaran en su mayoria por debajo de la tierra con sélo los vértices en el
suelo. La rutina comienza entonces moldear el modelo hacia arriba agregando
iterativamente nuevos puntos laser a ella. Cada punto anadido hace que el modelo se situe
mas cerca del suelo.

El angulo de iteracidén es el angulo maximo entre un punto, su proyeccién en el plano del
triangulo y el vértice del triangulo mas cercano. Con el parametro de distancia se asegura de
que la iteracion no hace grandes saltos hacia arriba cuando los triangulos son grandes.

Cuanto menor sea el angulo de iteracién, menos se producen los cambios en la nube de
puntos (pequefas ondulaciones en el terreno o sefales en vegetacion baja). Se usa un
pequefio angulo (cerca de 4,0) en terreno plano y un angulo mds grande (cerca de 10,0) en
terreno montafioso. (Figura 5). No obstante, una vez aplicado el filtro, se procedié a la
supervision manual de los puntos con la ayuda de la herramienta “Draw Vertical Section®, y
realizando numerosos perfiles transversales al terreno, se fueron clasificando manualmente
los puntos mal clasificados (Figura 6).
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PaMDT.dgn, Model (30 - V8 DGN) - MicroStation V8 2004 Edition
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Figura 6. Clasificacion manual de puntos en TerraScan.

lad @ e
BT Ee oo nx

En ocasiones, debido a la presencia de vegetacion muy densa en el cauce del rio y dado que
el sistema LIDAR no la puede atravesar (ver Figura 7 y Figura 8), el modelo digital del terreno
generado con tecnologia LIDAR presenta algunos errores que cortan el camino del agua y
dan problemas a la hora de realizar un estudio hidraulico.

Figura 7. Foto de vegetacion en cauce.

Laurentino Cejudo Lara 10



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Empleo de datos LIDAR y GPS para la elaboracion de cartografia en estudios de inundabilidad en cauces de pequefio caudal.

Archivo  Editar Elemento Ajustes Herramientas  Utilidades Espacio detrabajo  Aplicaciones  Ventana  Ayuda

o cm-=o-= - H-C-05e NEad 8 Luk o~ @7 \
@. ThMod... B Mo erior = &[22 | | FZVista2 - Model - Superior == "sa"}(?.{ivima—msdd [= ==

2 datoslidar_caucelas - 2861 697 points

File Output Point View Classify Tools Flightline

- » 4
53 . A .. u’—/‘.

ht=-Cassancosxd | Bt =D Ao @4 Bt =D d oo

.l@ Model 1| & ﬂ|§|‘4-|,5.|5‘7{55‘

Hn se enenatrainn dlementns l-3fa

Figura 8. Situacion de un perfil del cauce sobre ortofoto, sobre nube de puntos LIDAR y perfil seleccionado.

Esto es un inconveniente generalizado, independientemente del software de procesado que
se utilice, se soluciond, ayudado de las ortofotos disponibles, las correspondientes lineas de
rotura que delimitan los taludes del cauce del rio, interpolando las zonas indefinidas y
realizando una triangulacién adecuada (Ver Figura 10). Se procedid al dibujo manual de las
lineas que aparentemente definen los taludes del cauce en 2D y posteriormente se situaron
sobre el terreno mediante la herramienta de Terramodel “Drop Element On Surface”,
ademas a las lineas inferiores del talud que conforma el cauce se les aplicé la herramienta
Force Downstream Flow, que fuerza a la linea a llevar siempre una pendiente descendente,
de esta forma se consiguid que las lineas de rotura se situaran siempre en las parte inferior
del cauce y no sobre las zonas superiores creadas por los errores de corte del camino del
agua.

Para la realizacion de la modelizacion hidrdulica correspondiente a la situacidn actual de la
llanura de inundacidén, es decir, con una geometria del terreno alterada por las posibles
modificaciones antrépicas existentes, se utilizard el MDTreal que consistira en el modelo
digital de superficies en el que se habran eliminado los elementos correspondientes a la
vegetacidn, se han corregido las profundidades de cauce, se han eliminado los puentes y se
han incluido (y revisado) aquellos elementos antrdpicos de larga duracion, tales como
edificios, motas, terraplenes, etc. lo cual se realizdé manualmente con el programa
TerraModeler.
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El pulso del LIDAR, al rebotar sobre el tablero de los puentes, da como resultado que la cota
del MDS en el punto sea la cota superior del tablero del puente, no la del cauce, por lo que
sera necesario restituir las cotas del cauce para que las modelizaciones posteriores sean
correctas. El proceso necesario para la eliminacion de los puentes es el siguiente:

1. Identificacion de las zonas que son candidatas a ser clasificados como puentes o
pasos elevados.

2. Comprobacién de si realmente se trata de un puente paso elevado o, de lo
contrario, se trata de un falso positivo.

3. En el caso de tratarse de un puente, retoque manual de la parte del mismo que se
quiere eliminar.

4. Eliminacion de las alturas de los puntos del MDS correspondientes a la zona que se
haya seleccionado como puente. Si se interpolan directamente los puntos que se han
borrado, habra problemas con la calidad del MDT obtenido porque también se
expandiran las alturas de la parte alta del puente hacia la zona eliminada. Para evitar
este problema, serd necesario definir lineas de rotura por medio de puntos que
representen geométricamente la estructura. Estos puntos se seleccionan de forma
visual, con la seguridad de que pertenecen al punto mdas bajo del puente.
Posteriormente, sobre el MDS al que se le han eliminado los puntos del puente, se

dibujaron las lineas de rotura.
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Figura 9. Localizacion de puente sobre ortofoto, modelo digital del terreno con puente y seccion.
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Figura 10. Ortofoto, modelo digital del terreno sin puente y con lineas de rotura, vista 3D de la seccion.

A partir del MDT obtenido y de las ortofotografias, se dibuja el eje del cauce y con la
herramienta Draw Alignment Sections de Terrasolid se obtuvieron perfiles transversales
cadal00 metros y de 50 metros de ancho a cada lado del cauce, se comprobé visualmente
que no existian errores y se exportaron para su incorporaron a la medelizacion con HEC-RAS.

55 Eje Rio2D TramoMadrigal.dgn, Model (3D - V8 DGN) - MicroStation V8 2004 Edition
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Figura 11. Ejemplo de perfiles transversales LIDAR.
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Por otra parte, se generé cartografia con las curvas de nivel del modelo del terreno para su
incorporacién en ArcGis y Hec-GeoRAS (Figura 12).

Figura 12. Curvas de nivel del MDT obtenido a partir de los datos LIDAR del cauce.

¢ MDT a partir de datos GPS:

Para la obtencion del levantamiento de detalle, la metodologia de observaciéon con GPS en
tiempo real, es un método rapido, cdmodo y capaz de dar la precision requerida para el
trabajo. El método de trabajo con GPS en tiempo real se compone de un GPS fijo de
referencia y un GPS en movimiento. El receptor fijo lo situamos sobre un punto de la red
basica, de coordenadas conocidas en el sistema de referencia local. Este vértice se denomina
como vértice de referencia.

La metodologia en tiempo real se basa en el célculo de ambigliedades en el mismo instante
de la toma de datos. Tras poner en funcionamiento el receptor de referencia se ha de
esperar a que éste resuelva las ambigliedades antes de proceder a la obtencidon de datos de
los puntos del levantamiento. Si el nUmero de satélites sobre el horizonte y su geometria es
valido, el receptor de referencia fija ambigliedades en pocos minutos. Una vez realizada esta
operacion el calculo de coordenadas de los demas puntos sera instantaneo. La comunicacién
entre el receptor de referencia y los receptores moviles, es posible gracias al sistema de
telecomunicaciones utilizado para la transmisidon, con un alcance de 5 Km entre ambos
receptores. Para evitar problemas de comunicacién entre receptores puede elevarse la
antena del receptor de referencia lo maximo posible.
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Se estaciono el equipo de referencia (fijo), el receptor envia las correcciones (RTCM-RTIME-
RTCA) al equipo movil a través de un sistema de telecomunicacidon operativo entre ambos
receptores. Las coordenadas de los puntos, se obtienen en el sistema de referencia ETRS89
[26]. La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de referencia distinto,
podemos obtener las coordenadas de los puntos directamente en la proyeccién UTM.
También podrian obtenerse en cualquier otro sistema de referencia local con respecto al
cual se haya realizado la georreferenciacién. Las precisiones obtenidas en las coordenadas
del levantamiento dependeran de varios factores (precisiéon de las coordenadas de la red,
precision de los equipos utilizados, errores accidentales cometidos, etc.). De esta forma, la
precision de los puntos del levantamiento puede llegar a ser del orden de 1-2 cm. El
levantamiento se lleva a cabo por dos receptores, uno de referencia y otro movil. Se realiza
la toma de puntos con el receptor moévil, mientras que se va realizando los croquis de la
zona, asi como anotando el nimero de punto y su correspondiente descripcion, quedando
asi definido cualquier tipo de elemento a representar.

En los croquis se definen los accidentes del terreno como por ejemplo los taludes, para
obtener un buen resultado en la realizacion MDT en gabinete. El levantamiento del cauce se
efectudé mediante perfiles transversales donde la vegetacion permitia la toma de datos GPS.
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Figura 13. Nube de puntos deI cauce obtenidos con GPS, triangulacidon y perfiles transversales.

Para obtener las cotas del terreno necesarias para realizar posteriormente el MDT de la
zona, se toman una serie de puntos de relleno, dando una mayor densidad de puntos en las
zonas donde la topografia del terreno es mas variable. Al final de cada dia los puntos
observados en campo se importan al ordenador (Figura 13), observando la nube de puntos
para asegurar el haber cubierto toda la zona a levantar y evitando que queden zonas sin el
numero de puntos adecuado para una buena edicién posterior.
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La captura de datos es el primer paso en el proceso de produccién del MDT. Una vez listados
todos los puntos tomados en campo, se exportan a formato ASCIl, desde el programa de
calculo GPS. Con el fichero ASCII, se importan los datos al programa de calculo topografico, y
desde él a formato DXF, para comenzar a trabajar desde el programa Microstation, en
formato DGN, o DWG en AutoCAD [27]. De esta manera se obtiene la nube de puntos en un
fichero de disefio 3D, con el cual poder realizar las operaciones necesarias para la obtencidn
del MDT (Figura 14) vy obtener los perfiles transversales cada 100 metros coincidiendo en
posicion con los obtenidos en el modelo LIDAR.

o /‘ i
t /¢
)/

7
/

Figura 14. Curvas de nivel obtenidas de datos GPS.

3.4.2.- Delimitacion de la cuenca receptora con la ayuda de herramientas GIS

Para delimitar una cuenca hidrografica se procedera a determinar el punto de desagiie de la
cuenca e ir dibujando el perimetro de acuerdo a la linea divisoria de aguas (previamente
cargado un MDT), para ello emplearemos el programa ArcGlIS [19].

En este proceso se empled el Modelo digital del terreno con paso de malla de 5 m, con la
misma distribuciéon de hojas que el MTN50. Formato de archivo ASCIl matriz ESRI (asc).
Sistema geodésico de referencia ETRS89 y proyeccion UTM en el huso correspondiente a
cada hoja, obtenido del centro de descargas del IGN.

Una vez que se ha cargado el MDT, desde al ArcToolbox se utilizaran las siguientes
herramientas siguiendo la siguiente secuencia:

Eliminar imperfecciones (huecos y sumideros) del raster con la herramienta Fill.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill
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Establecer la direccién del flujo hidrolégico de la pendiente con la herramienta Flow
Direction.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direcction

Determinar la acumulacion del flujo de las celdas que fluyen hacia cada celda descendiendo
sobre la pendiente por medio de la herramienta Flow Accumulation.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Accumulation

Construir automaticamente la red hidrica por medio de un condicional (esto depende del
tamanfio del raster) en “Expression” usaremos la expresién value > 400, este valor depende
del tamario del pixel y del raster, mientras mas grande sea la microcuenca se debe usar un
valor mayor, otra opcion es usar Raster Calculator con la herramienta“Con”, es decir el
condicional permite clasificar las celdas con acumulacion de flujo superior a un umbral
especificado por el usuario, por ejemplo al ingresar un valor bajo como resultado mostrara
afluentes pequeiios de la red de drenaje, pero mientras mas alto sea el valor se obtendra la
red de drenaje de mayor tamaiio.

ArcToolbox > Spatial Analyst > Conditional > Con

Como siguiente paso generar un vector entre el resultado de los rasters de la acumulacion
de flujo y el condicional con, con ayuda de la herramienta Stream to Feature.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Stream to Feature

El siguiente paso determinaremos el punto de desaglie de la microcuenca, esto se puede
hacer creando un shapefile tipo punto, luego interpolarlo con un modelo de elevacidn digital
(TIN o DEM) para obtener sus coordenadas en tres dimensiones.

ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Functional Surface > Interpolate Shape

Para culminar con la herramienta Watershed usando el raster creado con Flow Direction y el
punto de desagile.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Watershed

Finalmente para obtener el poligono de la microcuenca convertimos el raster a shapefile tipo
poligono (Figura 15).

ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon
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Cuenca de Estudio

Figura 15. Cuenca receptora del cauce

3.4.3.- Estudio hidroldgico de la cuenca y determinacién de los caudales para distintos

periodos de retorno.

La determinacién de los caudales de calculo a emplear se realizé segun las recomendaciones
de la guia Metodoldgica para el desarrollo del sistema nacional de cartografia de zonas
inundables [5], para determinar los caudales de calculo se utilizé el mapa de caudales
maximos (CDEX, 2009) [28] desarrollado por el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) para la Direccién General del Agua (DGA) del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM), que dispone de la aplicacion CAUMAX en la que
es posible consultar los caudales maximos instantaneos en régimen natural asociados a
distintos periodos de retorno para los cauces con una cuenca superior a 50 km? y calcular
estos caudales mediante el método racional [29] modificado para cauces con cuencas
inferiores a 50 km?, donde el caudal viene dado por la expresion:

0= CxIxA4 K

3.6 (1)

Siendo:
Q: Caudal de maxima avenida, en m3/s.

| (mm/h): Intensidad de la lluvia maxima, expresada en mm/h, en un tiempo de duracién
igual al de concentracion de la cuenca.
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A (km?): Superficie de la cuenca en km?.
C: Coeficiente de escorrentia superficial de la cuenca, correspondiente a la precipitacion Ic.

K: Coeficiente de uniformidad, dado por la expresion:

1.25
T

K=l+—2%—
T\ +14

(2)

donde Tg, es el tiempo de concentracidn de la cuenca que se obtiene mediante:
Te=03x (L™ ()

donde:

L = Longitud en km

J = Pendiente (m/m)

El coeficiente de escorrentia define la proporcion de la componente superficial de la
precipitacion. Depende en consecuencia, de la capacidad de infiltracién del suelo, de la
cubierta vegetal del mismo y de la pendiente de la cuenca. La expresién para su calculo es:

. [(Pd * | Po) — 1] [(Pd * | Po) + 23] “

[(Pd */ Po) + 1 1]2

donde:

Pd = precipitacidon diaria correspondiente al periodo de retorno considerado en mm

Pd*= precipitacion diaria modificada correspondiente al periodo de retorno considerado en
mm, corregida con el coeficiente KA (para tener en cuenta la no simultaneidad de las lluvias
maximas de un mismo periodo de retorno en toda la superficie) en funcién del tamafio de la
cuenca:
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LogA (
_ 5)
K,=1--2°2
15
KA = 1 Para A<1, con A, superficie de la cuenca en km?
Po = umbral de escorrentia a partir del cual se inicia la misma en mm

C = coeficiente de escorrentia

La estimacion de Po se realiza en funcién de los valores de la Tabla 2.1 que aparece en la
Instruccién 5.2-IC [30]. Por lo tanto es necesario conocer para cada cuenca:

- grupo de suelo

- usos de tierra

- caracteristicas hidroldgicas
- pendiente

Po, es un numero entero adimensional que varia entre 0 y 100, por lo que es indistinto
utilizar uno u otro de estos dos conceptos, se realizard en funcion del umbral de escorrentia
Po al resultar éste mas intuitivo que el nimero de curva. Los valores del umbral de
escorrentia se recogen en la Tabla 1 de la Instruccion 5.2-IC que se adjunta a continuacion.
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Tabla 1. Estimacion inicial del umbral de escorrentia Po (mm)

Tabla. Estimacion inicial del umbral de escorrentia Po (mm)

GRUPO DE
USO DE LA TIERRA PENDIENTE (%) Sl SUELD |
ale]c]o
4 = HEROE
Barbecho N A ENE i| &
a RN 20 [a][11] 5]
% R HEEBRE
Cultivos en hilera ] ||I 25 16 11 " B
<3 RN 26 18 14 ] 11
R 20 [17][w] e
=3
Cereales de inviemo N 32 [ ][12][ 10
I <3 RN 34 [21 ][4 ][ 12]
- R |[:c5 15
Rotacion de culfivos pobres M 28 | 17
<3 RN 30 | 19
= R 37 [ 20
Rotacion de cultivos densos N IEE
RN 25
Pobre
Media
Buena
Muy buena

Masas foresiales (bosgues, monte bajo,
eic.)

Espesa
Muy espesa

1. N DENOTA CULTIVO SEGUN LAS CURVAS DE NIVEL
R: DENOTA CULTIVO SEGUN LA LINEA DE MAXIMA PENDIENTE ,
2. * DENOTA QUE ESA PARTE DE CUENCA DEBE CONSIDERARSE INEXISTENTE A EFECTOS DE CALCULO DE
CAUDALES DE AVENIDA. )
3. LAS ZONAS ABALANCADAS SE INCLUIRAN ENTRE LAS DE PENDIENTE MENOR DEL 3%
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TIPO DE TERRENO [[PENDIENTE (%)||UMBRAL DE ESCORRENTIA (mm)
=3 3
Rocas permeables
4:3 5
=3 2
Rocas impermeables
<3 4
Firmes granulares sin pavimenio 2
Adoquinados 1,5
Pavimentos bituminosos o de hormigon 1

Deben considerarse ademas, las condiciones de humedad previas del suelo esperables en la
cuenca en la época del afio en que habitualmente se presenta la crecida. Para ello, se
modificara el umbral de escorrentia con el coeficiente corrector que resulte de la aplicacion
de la figura 2.5 de la Instruccién 5.2.IC Figura 16), si bien, afectada de un coeficiente
reductor de 0,75 (dado que se consideran los valores de la figura 2.5 sobrevalorados).
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Figura 16. Figura 2.5 de la Instruccidn de Carreteras 5.2 IC.
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L=1|=|" @

Siendo:

It: Intensidad de lluvia media en el intervalo de duracién t (igual al tc) para un periodo de
retorno dado, en mm

Id: Intensidad de la lluvia diaria para el mismo periodo de retorno
tc: Tiempo de concentracién (duracion del aguacero)

11/1d Relacién entre la intensidad de lluvia horaria y diaria (segun Figura 17de la Instruccién
5.2-1C), independiente del periodo de retorno.

Id* Precipitacion maxima diaria modificada retorno (en mm), para el mismo periodo de
retorno. Se obtiene como Pd*/24.
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RAR CANTABMRICD

Figura 17. Mapa de Isolineas 11/ld de la 5.2 IC.

De acuerdo con la metodologia propuesta, y con los datos obtenidos de la aplicacion
CAUMAX para el lugar de estudio, se obtuvieron los caudales de la cuenca para los periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios (Tabla 2 y Tabla 3).

Tabla 2. Caudales de célculo para el punto mas alejado de la cuenca de estudio y distintos periodos de

retorno.

PUNTO DE DESAGUE
K_UTH: 4436594
¥_UTM: 4665187
Area (Km2): a6
Distancia al Punto més alejado (m): 19414
Cota del punto mas alejado (msnm}: 1082
Cota del punto de célculo (msnm): 914

Periodo de retorno (afios): 2 5 10 25 100 500
Tiempo de concentracion (h): 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05
Precipitacién (mm): 34,33 44,33 50,65 60,33 74,65 94,685
Factor corrector del drea: 0,89 0,89 0,89 0,839 0,89 0,89
Precipitacion corregida (mm): 30,52 39,42 45,04 53,64 66,38 34,16
Factor de torrencialidad (11/1d): 10 10 10 10 10 10
Intensidad (1) (mm/h): 3,62 4,68 5,35 6,37 7,88 9,99
PO {mm): 26,39 26,39 26,59 26,59 26,59 26,39
Coeficiente corrector del PO: 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Carreccion PO en funcion del
periodo de retorno: 1 1 1 1,15 1,44 1,82
PO corregida (mm): 18,61 18,61 18,61 21,4 26,8 33,88
Coeficiente de escorrentia: 0,1 0,16 0,2 0,21 0,21 0,21
Coeficiente de uniformidad (K): 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
CAUDAL {m3/5) 7 14 20 25 30 39
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Tabla 3. Caudales de célculo para el punto de entrada del tramo de estudio y distintos periodos de retorno.
PUNTO DE ENTADA

X_UTN: 447023

Y_UTM: AB6E332

Area (Xm2): 26,25

Distancia al Punto méas alejado (m): 13707

Cota del punto mas alejado (msnm): 1082

Cota del punto de calculo (msnm): 957

Periodo de retorno (afios): 2 5 10 25 100 500

Tiempo de concentracion (h): 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36
Precipitacidn (mm): 34,6 44,33 51,19 60,6 75,19 95,19
Factor carrector del area: 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Precipitacion corregida (mm}: 31,33 40,38 46,35 54,87 63,08 36,18
Factor de torrencialidad (11/1d): 10 10 10 10 10 10
Intensidad (1} (mm/h): 4,5 5.8 6,66 7.89 9,78 12,39
PO (mm}: 27,84 27,84 27,84 27,84 27,84 27,84
Coeficiente corrector del PO: 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Correccion PO en funcion del

periodo de retorno: 1 1 1 1,15 1,44 1,82
PO corregido (mm): 19,49 15,49 159,49 22,41 28,06 3547
Coeficiente de escorrentia: 0,09 0,16 0,2 0,2 0,2 0,2
Coeficiente de uniformidad (K]: 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
CAUDAL {m3/5) 4 9 13 16 20 25

3.4.4.-Estudio hidraulico con modelo unidimensional en régimen permanente.

Para el estudio hidraulico se ha empleado el modelo unidimensional, que se basa en el
calculo de la cota del nivel del agua en las secciones de calculo, resolviendo las ecuaciones
de Saint-Venant en una sola dimensidon. Los modelos de una dimensidn han sido
ampliamente estudiados, pueden consultarse [31, 32] entre muchos otros trabajos. Las
secciones de calculo se colocan perpendiculares al flujo, y se supone que la [dmina de agua
estd a la misma cota a lo largo de toda la seccion.

Se emplea un modelo de régimen permanente, dado que las caracteristicas geomorfoldgicas
e hidroldgicas lo permiten, ademas se simplifica el proceso de calculo.

Para realizar la modelizacion se emple6é el modelo HEC-RAS (USACE), por ser uno de los
modelos mas utilizados y de libre distribucion, asi como la herramienta de preproceso y post
proceso HEC-GeoRas (USACE) para ArcGlS.

La metodologia del proceso es:

1. Un “preproceso” (trabajo previo con ArcView y HEC_GeoRAS), para generar un
archivo de importacion para HEC-RAS y que contiene informacién geométrica de las
secciones transversales o su introduccién manual.

La geometria del cauce se obtiene de los dos distintos modelos digitales del terreno,
incorporando los datos del eje del cauce georreferenciados, asi como las secciones
transversales cada 100, posteriormente se interpolan secciones cada 25 metros (Figura 18).
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Figura 18. Modelizado con HEC-RAS

La cartografia a utilizar procede del MDT obtenido a partir de observaciones LIDAR y de los
datos GPS, en formato vectorial TIN (Trianguled Irregular Network) (Figura 19).

Figura 19. Representacion de los TIN obtenidos. lzda. datos LIDAR, Dcha. Datos GPS.

2. La modelizacién del flujo con HEC_RAS que a su vez genera un archivo de exportacion
para ArcView.

Introducir las secciones (Figura 20) con puentes y/o culverts (Geometric Data — Brdg/Culv).
Definir areas inefectivas (Flow Areas), estructuras en linea (Inline Structure) o laterales
(Lateral Structure) y obstrucciones al flujo (Obstructed Areas).

Introducir los datos hidraulicos con la herramienta Edit/Steady Flow Data.

Definir las condiciones de contorno (Reach Boundary Conditions).
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Definir los caudales de cada perfil asi como los valores del coeficiente de Manning obtenidos
de la tabla 3-1 el manual de HEC-RAS [20], dadas las caracteristicas del cauce se optd por
asignar un coeficiente de Manning de 0.035 para el cauce principal y de 0.03 para el resto.
Crear un plan y ejecutar una simulacion con la herramienta Run/Steady Flow Analysis.
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Figura 20. Introduccion de datos de las secciones en HEC-RAS

Finalmente se comprobaron los resultados visualizando las secciones transversales, los
perfiles de las laminas de agua, graficos de varios parametros, curvas de caudal-calado de
cada perfil etc. (Figura 21).

il HEC-RAS 410 == =]
File Edit Run View Options GISTools Help Ictive Plot [elf@=]p
53 e o o P B P N[ [ M
B =y e Il o psien
Project [Palidar [\ TFM2 HidraulioohD eLidartD eLidar.pri [ Flatation Angle: =
Plar: [Plan 04 |ATFM2%HidraiicchD eLidarD eLider. o4 sciraih Aingle ]T 2
Geomety:  [PuentesliDAR |g\TFMZ*Hidralico D eLidarD eLidar.g02 |
Steady Flow:  [Pueries [GTFMZ HidracicoD eLidarD oLidar 102 Ralidar:  :PlansPlEn04) 24082045
Unstead Flow: [ [ Legend
Desciiption =~ [ BINIEED WS 02
Ground
Palidar  Plan Plan 04 24/08/2015 =] ——
2200 8
- Banksta
f—— o e———
Tegend Ground
2.0 —=
Leiee
o
Bank Sta
s
‘ez Profile Plot
File Options Help
Reaches | #[#| Profies . [x]@ ] I~ Plot i
Palidar  Plan: Plan 04 24/08/2015 | File Oy
Cutilo Tramolnico FebadData |
- Reach 0 Total | Min Ch EI['/.5_ Elev] CritW.5 [E.G Elev[E G Slape| Vel Chrl \r\uwAyea\ Top~
3/ | m | [] | 1| _fwmi_| [m/&]
oo 512 93133 3 93215 93243 000630 s4
o e mn mem aeh Gen G0mE T e
crt 02 o 512 93105 %206 97167 9215 000SES 13 3a
round ranol 512 9093 W82 974 9200 O00SM3 190 284
ama 517 93073 9173 9760 934 0000 141 36
oo 517 9N065 G154 97141 9365 00074 144 359
Right Eeves ramo 517 53051 93135 93122 93146 000740 147 351
oo 517 9303 9108 9703 90128 0007164 149 347
atno 522 9323 W08 9083 93010 0002 152 3
tamo 522 905 w081 9067 909 000BK0 147 355
R I T o T o |
|
200 <00 00 B 1000 1200 1400 1500 B o o
I4ain Channel Distance ()

Figura 21. Resultados de la modelizacién en HEC-RAS.
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3. Un “postproceso” mediante HEC-GeoRAS, que genera los resultados finales:
superficies de inundacion para cada periodo de retorno, grids de profundidad...
(Figura 22).
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Figura 22. Ejemplo de postproceso con lamina de inundacién generado con HEC-GeoRAS sobre ortofoto.

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados obtenidos teniendo en cuenta que debido a los problemas ya
comentados, a la hora de tomar datos GPS en campo, no se ha podido modelizar todo el
tramo del rio a su paso por el municipio, por lo que el estudio se realizé en 1500 metros, por
otra parte y debido a ese mismo problema y dado que no se dispone de tiempo para la
nueva toma de datos, no se cubre la totalidad del ancho necesario para que las l[dminas de
agua no superen el ancho del modelizado en alguno de los periodos de retorno
considerados.

Con las diferentes simulaciones realizadas se han podido extraer diferentes resultados:

e Laminas de inundacidn para distintos periodos de retorno.
® Anchos de lamina de agua en cada perfil.

® Mapas de calados.

® Mapas de velocidades

4.1.- Ldminas de inundacion.

Mediante el postproceso con HEC-GeoRAs se obtuvieron los diferentes poligonos de la
[dmina de inundacién, se presentan para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios,
cuyas areas se indican en la Tabla 1. Se adjuntan los mapas generados con ArcGis en el
Anexo.
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Tabla 4. Comparativa entre superficies de laminas de inundacién entre ambos modelos.

SUPERFICIE TOTAL DE LA LAMINA DE AGUA (m2)
Periodo de Retorno (afios) | MDT-LIDAR| MDT-GPS Diferencia Porcentaje
2 16066.00 10001.00 6065.00 37.75
5 43678.00 23241.00 20437.00 46.79
10 61442.43 58249.91 3192.52 5.20
25 68805.91 75165.55 -6359.64 -9.24
100 83069.65 77910.67 5158.98 6.21
500 86677.64 86752.22 -74.58 -0.09

Los resultados muestran diferencias importantes en periodos de retorno pequefios, debido a
gue en el modelo obtenido por GPS el caudal circula por el cauce principal, mientras que en
modelo LIDAR se producen desbordamientos, seguramente debido a que los datos LIDAR no
permiten definirle con exactitud, dada la gran cantidad de vegetacién existente. Para
periodos altos las diferencias disminuyen notablemente, aunque este hecho también puede
deberse a la falta de datos del terreno de las llanuras de inundacién.

Por otra parte, al estudiar geométricamente las diferentes superficies podemos ver el
porcentaje de coincidencia en el espacio indicado en la Tabla 5.

Tabla 5. Superficies coincidentes (m2) de las laminas de inundacién.

Periodo de Retorno Superficie | Porcentaje
(afios) comun comun
2 8851.00 55.09
5 19852.00 45.45
10 45930.70 74.75
25 58716.32 78.12
100 67922.46 81.77
500 77434.88 89.26

Al obtener los poligonos de interseccidn entre las distintas ldminas de inundacion (ver Figura
23 y Figura 24), se puede apreciar que en periodos de retorno pequefios los datos LIDAR no
producen resultados correctos al producirse desbordamientos del cauce principal, a medida
que los desbordamientos del cauce se producen también en el modelo GPS, las coincidencias
son mayores, lo que viene confirmando que el modelo LIDAR no se ajusta con caudales
pequefios que deben circular confinados en el cauce principal, se explica por la mala
definicion de este debido a la alta densidad de vegetacidon en el cauce, mientras que en las
llanuras de inundacion se obtienen un mayor nimero de puntos pertenecientes al terreno
donde se consigue un MDT mas definido.
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(a) LEYENDA (b) LEYENDA
[ | epsLaminaQz [ ] epsLamina0s
[ | LaminaliDARG2 [ | LaminaLiDARCS
( ) LEYENDA (d) LEYENDA
¢ [ | cPsLamina0io Km GPSLamina025
Lidarl aminaQ10 0 01 02 0.4 0.6 l:l Lidarl amina(25

Figura 23. Comparacion entre laminas de inundacidn, (a) periodo de retorno de 2 afios, (b) periodo de
retorno de 5 afos, (c) periodo de retorno de 10 afios, (d) periodo de retorno de 25 afos.
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Figura 24. Comparacion entre laminas de inundaciodn, (a) periodo de retorno de 100 aiios, (b) periodo de
retorno de 500 aiios
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4.2.- Anchos de lamina de agua en cada perfil.

Se tomaron un total de 15 perfiles del terreno para la simulacién con HEC-RAS, de los cuales
se pueden obtener las anchuras de la ldmina de inundacidn, en la Tabla 6 se indican las
diferencias de anchos de cada perfil encontradas entre los dos modelos considerados y para
los distintos periodos de retorno estudiados.

Tabla 6. Diferencias en los anchos de las secciones HEC-RAS.

DIFERENCIAS MODELO GPS - MODELO LIDAR
SECCION Q2 Q5 Q10 Q25 Q100 Q500
37 -0.79 -3.87 -10.51 -10.51 -0.01 -3.91
36 0.31 3.88 -28.88 8.93 -36.24 -36.22
35 2.82 -27.06 -27.7 -33.03 48.94 -42.63
34 -27.23 -38.42 4.98 -45.18 -47.91 1.32
33 -0.04 -0.05 -46.27 4.95 12.08 16.84
32 -1.45 -4.43 3.17 -50.48 1.27 1.31
31 -1.97 -24.11 45.17 36.85 33.91 -10.64
30 0.51 0.06 41.97 -4.9 -5.49 -5.49
29 -6.25 -49.05 -48.51 -1.24 -2.6 -2.97
28 -0.37 22.8 9.15 15.19 14.99 10.6
27 -1.57 12.48 -12.47 14.95 -0.96 -7.15
26 -3.68 5.63 -5.4 -6 -4.48 -4.74
25 -15 -20.53 11.52 10.97 19.22 -9.89
24 -2.63 -10.07 2.29 -14.16 -12.42 -8.09
23 0.62 -17.08 -17.37 -17.29 -17.13 24.61
PROMEDIO -3.78 -9.99 -5.26 -6.06 0.21 -5.14
DESV. ESTANDAR 7.70 19.40 27.17 23.66 24.50 17.20

Si observamos las diferencias atendiendo a un mismo periodo de retorno vemos valores
grandes en alguna de las secciones, esto se debe a que en dichas secciones la vegetacién es
mas densa, y como consecuencia la definicion del terreno por los datos LIDAR es
insuficiente. No obstante los promedios no son excesivamente altos, para todos los periodos
de retorno las anchuras del modelo LIDAR son en general mayores, y donde menor
desviacidon encontramos es para el periodo de retorno de dos afios, dado que se producen
menos desbordamientos.

4.3.- Mapas de calados.

Un dato importante a la hora de evaluar riesgos de inundacién y la zona de flujo preferente
(ZFP) es el calado junto con las velocidades maximas. Se define la ZFP en el articulo 9.2 del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico [4], y se considera que se pueden producir
graves danos sobre las personas y los bienes si se verifica que el calado es superior a 1
metro, la velocidad mayor de 1 m/s o el producto de ambas variables mayor a 0,5 m2/s para
la avenida de 100 afos de periodo de retorno, por lo que se compara el calado de los
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modelos Unicamente para este periodo de retorno y teniendo en cuenta que las superficies
no son iguales. El resto de mapas de calados pueden verse en el Anexo |.

DIFERENCIA DE CALADOS PARA EL PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
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Figura 25. Raster diferencia de calados entre modelo GPS y modelo LIDAR para el periodo de retorno de 100
afos.

Como puede verse en la Figura 25, se obtienen unas diferencias muy elevadas en las zonas
cercanas al cauce principal (color rojo), donde el calado del modelo GPS es mucho mayor,
claramente se explica por los mismos motivos que en los apartados anteriores, la masa
arbdrea del cauce no permite realizar una buena definicién del terreno con datos LIDAR,
dejando secciones mas estrechas que las obtenidas por GPS, el modelo LIDAR genera taludes
mas inclinados del cauce, por lo que las diferencias de calado son en realidad por las propias
diferencias del terreno modelizado.

En cambio, en las zonas exteriores al cauce principal, la diferencia de calados es pequeiia
(color verde) y mayores valores de calado para el modelo LIDAR (color azul), donde la
definicidn de este modelo es mucho mejor.
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4.4.- Mapas de velocidades.

Al igual que en el apartado anterior, se comparan los mapas de velocidades para el periodo
de retorno de 100 aios, por ser este el considerado para la determinacién de las zonas de
flujo preferente.

DIFERENCIA DE VELOCIDADES PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

Modelo GPS - Modelo LIDAR

J LEYENDA
CompVelo

Km
& 0 005 04 0.2 0.3 0.4

Figura 26. Raster diferencia de velocidades entre modelo GPS y modelo LIDAR para el periodo de retorno de
100 aios.

En la Figura 26 podemos apreciar que encontramos grandes diferencias de velocidad en
zonas puntuales del cauce principal donde en el modelo GPS son mayores (color rojo),
siendo muy parecidas en el resto de la llanura de inundacién, encontramos mayores
velocidades del modelo LIDAR (color azul) en los extremos de la ldmina, aunque también
existen dos zonas junto al cauce principal. En cualquier caso la mayor parte de la [dmina
presenta poca diferencia y siempre a favor del modelo GPS en el cauce principal, lo cual se
corresponde con las comparaciones realizadas en los anteriores apartados.
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5.- CONCLUSIONES

EL trabajo queda inconcluso, no por la longitud pequefia del cauce, sino por la necesaria
familiarizacién tanto en procedimientos como en algoritmos de cdlculo del numero elevado
de Software necesario y por fallos de los equipos utilizados, lo que hizo necesaria una
dedicacién de tiempo excesiva para los plazos fijados.

El uso de datos LIDAR presenta ventajas respecto al empleo de datos GPS, permite acceder a
mayor area de estudio asi como un mayor volumen de datos, ademas de una disminucién
importante de salidas al campo. Si bien presenta dificultades a la hora de obtener puntos en
zonas de vegetacién fundamentalmente en el cauce principal, mejorable si el momento de
toma de datos LIDAR coincidiese con el de menor densidad de hojas, por lo que se precisa de
un mayor ensayo en los métodos de filtrado de puntos.

Los datos GPS son de mayor precisidon, pero presenta dificultades, requiere tomar datos del
area de estudio suficientemente ancha de las llanuras de inundacidn, y existen numerosas
zonas de escasa cobertura por vegetacion.

En la modelizacién realizada, para periodos de retorno pequefios encontremos
desbordamientos del cauce principal injustificados, tal como se puede apreciar con el
modelo obtenido por GPS mdas exacto.

Por otra parte, para los periodos de retorno altos (25 o mas afios) los modelos parecen
comportarse de igual forma, dando llanuras de inundacidn parecidas, aunque esto deberd
ser comprobado cuando se disponga de suficiente extension de datos GPS.

Se ha podido comprobar que el calado y la velocidad para un periodo de retorno de 100
afos, el modelo con cartografia LIDAR presenta grandes diferencias respecto a la cartografia
GPS, fundamentalmente en las zonas del cauce principal.

Es necesario continuar el trabajo de investigacién, ampliando la zona de estudio con la
nueva toma de datos GPS que permita comprobar ambos modelos y discernir un método
rapido que simplifigue de manera coherente el proceso.
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Empleo de datos LIDAR y GPS para la elaboracién de cartografia en estudios de inundabilidad en cauces de pequefio caudal.

=

DIFERENCIA DE VELOCIDADES PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
Modelo GPS - Modelo LIDAR

LEYENDA

CompVelo

Value

Km
0.4

0.3

0.2

0 0.05 01
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