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1. Introduccién.

La arquitectura y la ingenieria son las principales disciplinas que siempre han
necesitado de los distintos productos cartograficos para elaborar sus proyectos,
estudios y analisis. A medida que las tecnologias geométicas se han ido desarrollando
el uso de los productos geométicos se ha ido incrementando, hasta el punto de que
existe una dependencia creciente y cada vez mas fuerte de estos productos, para la
elaboracion de cualquier tipo de andlisis o estudio. Actualmente esa dependencia es tal
que, en muchos casos, para la elaboracion de los distintos proyectos, si no existe una
cartografia con una precisién adecuada a la escala del estudio y un cierto rigor en la

complecién de datos y simbologia, el proyecto puede carecer de valia o consistencia.

Este hecho, antes mencionado, provoca que las distintas disciplinas cartogréaficas se
vean enriquecidas con un gran numero de estudios y desarrollos tecnoldgicos que han
surgido a lo largo de la Ultima década. Asi mismo y por ello, cada vez es mas intensa la
presion que ejercen las distintas disciplinas, para obtener productos cartograficos que

sean mas precisos y variados.

Por otro lado, aunque no aisladamente, la tecnologia en conjuncién con las ciencias
puras esta constantemente tratando de mejorar y generar nuevos sensores, que sean
capaces de obtener mas y mejores datos, y asi satisfacer las expectativas que las
distintas ingenierias estan demandando. Un ejemplo, hecho realidad, del
planteamiento antes mencionado es el LIDAR, cuyo fundamento no es nada novedoso,
ya gque es un distanciometro; pero el LIDAR, actualmente, no sélo es capaz de obtener
la distancia, sino también la intensidad de la sefal irradiada, el niUmero de eco, etc. En
definitiva, puede facilitarnos un conjunto de datos que permiten dar un valor afiadido a
la distancia. Este valor afiadido permite que, al generar algoritmos matematicos de
tratamiento de la informacion, se puedan clasificar esos datos en funcion de la
superficie en la que se reflejaron, lo que permite generar unos modelos digitales de

terreno, vegetacion, edificaciones, etc.

Actualmente el escenario es que las tecnologias son capaces de obtener infinidad de

datos geomaticos, la informética de software y hardware aumenta exponencialmente
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su capacidad del tratamiento de la informacion y a medida que pasa el tiempo las
ingenierias demandan cada vez mayor realismo y precisién en los datos y, en algunos
casos, demandan datos nuevos sin haber utilizado los existentes. Por consiguiente, les
corresponde a las disciplinas cartograficas poner un poco de orden o establecer unas

pautas de uso de cada uno de los distintos productos geomaticos.

En virtud del escenario antes dibujado, este proyecto pretende desarrollar una
modesta comparativa en torno a las diferencias que puedan derivarse respecto del uso
de modelos digitales del terreno, comparando los obtenidos por técnicas de

fotogrametria y los obtenidos mediante técnicas LIDAR para aplicaciones hidroldgicas.

Aungue mas adelante se comentara detalladamente, la razén que motiva la realizacién
de este analisis en torno a los modelos digitales del terreno, estriba en que para todo
pais miembro de la Unién Europea, la directiva 2007/60/CE obliga a realizar analisis de
inundacion en todas las cuencas y obras hidraulicas, con el objetivo de evaluar y
reducir los riesgos de inundaciones y sus afecciones a la salud humana, el medio
ambiente, los bienes y las actividades econémicas. En consecuencia, sobre este hecho
se estd fundamentando la necesidad de obtener un LIDAR de todo el territorio

nacional, por parte de algunos organismos de la Administracion General del Estado.

Independientemente de los resultados y conclusiones que se obtengan, considero
necesario establecer ya desde el principio que este proyecto no tiene animadversion
hacia ninguno de los sistemas para la obtencion del Modelos digitales de elevaciones,
sino que pretende mostrar la idoneidad de los distintos métodos de obtenciéon de un

modelo digital del terreno para la realizacién de estudios hidraulicos.
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2. Antecedentes.

Este apartado pretende comentar cual es la situacion social, legal, tecnoldgica y

cartografica en la que se circunscribe esta comparativa.

En los ultimos 5 afios los modelos digitales del terreno se han popularizado bastante, a
ello han contribuido varios hechos, aunque quizas el mas decisivo ha sido la facilidad
de acceso a esta informacion e incluso, en algunos casos, su gratuidad.
Concretamente, en Espafia tenemos actualmente a fecha de 2009, varias coberturas
completas de modelos digitales del terreno, pero de especial calidad en relacion a al
resto de colecciones son las 2 Ultimas coberturas que se han generado, y que abarcan
todo el territorio nacional. Estas 2 coberturas han sido generadas dentro del Plan

Nacional de Ortofotografia Aérea, El PNOA.

2.1. PNOA

La produccion de ortoimagenes aéreas en Espafia ha estado vinculada con las
necesidades de la cartografia para los registros agrarios y la Politica Agraria Comudn de
la Unién Europea (PAC). Durante los afios 1998 y 1999 se realizaron en toda Espafia
las primeras coberturas de ortofotografia en color en grandes é&reas. En aquel
momento se trabajé con cadmaras de pelicula fotografica a escala 1:33.000, y los
fotogramas fueron digitalizados en escaner fotogramétrico con resolucion espacial de
0,7 metros por pixel. El objetivo fundamental del vuelo era la gestion de los registros

agrarios, en especial la actualizacién del registro de plantaciones viticolas.

La cobertura aérea fue completada durante los afios 2000 y 2001 a través de diversos
vuelos fotogramétricos con camara de pelicula a escala 1:30.000, realizados por los
Ministerios y Consejerias de Medio Ambiente y Fomento, cuyo fin era la ordenacion de
montes y espacios naturales protegidos. Fue en ese momento cuando se consiguié
disponer de la primera cobertura de ortofotografia completa de la mayor parte de la

Espafia, con resolucion de 0,7 metros.
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Durante el afio 2002, con motivo de la creacién del Sistema de Informacién Geogréfica
para la politica Agraria Comunitaria (SIGPAC), el Fondo Espafiol de Garantia Agraria,
organismo responsable a nivel nacional de la gestion de la Politica Agraria Comunitaria,
se hizo cargo de la coordinacién de los trabajos de produccion de ortofotografia aérea
de 0,50 metros de resolucion para toda Espafia. En Castilla y Ledn el objetivo se centrd
en actualizar la primera cobertura de los afios 1998 y 1999, mediante un vuelo con
camara de pelicula a escala 1:30.000. Una vez finalizados los trabajos, con éxito, se dio
por terminada la actualizacion de la cobertura de toda Castilla y Ledn con resolucion de
0,50m.

Simultdneamente, en el caso de Castilla y Ledn, fue publicado el Plan Cartografico de
Castilla y Ledn 2003-2008 (Decreto 55/2003, BOCYL 14 de mayo de 2003), éste
establecia los objetivos de actualizacién de ortoimagenes para la region. Los objetivos
consistian en conseguir una resolucion de 0,25 metros, con una frecuencia de
actualizacion de 5 afios, y los materiales derivados deberian servir de base para la

produccion del Mapa Topografico Regional 1:5.000.

El Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) nace en el afio 2003 por iniciativa del
Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN). La idea principal es aunar los esfuerzos
de todas las administraciones involucradas en la produccién de ortoimagenes digitales.
Hasta ese momento cada Comunidad Auténoma, y los diferentes organismos de la
Administracion General del Estado, realizaban de forma independiente sus proyectos
de ortofotografia, llegando a producirse en algunos casos duplicidad de trabajos. Ante
esta situacién el IGN propone un plan por el cual el Instituto participa en la
financiacién de la produccion de ortofotografia, hecho que hasta ese momento
realizaban las Comunidades Autonomas, a cambio de establecer unas directrices
bésicas comunes para todos los organismos participantes. Las directrices consistieron
fundamentalmente en una resolucion espacial de 0,50 metros y una frecuencia de

actualizacion de 2 afos.

Se establecieron convenios entre el IGN y todas las comunidades auténomas para

realizar las ortofotos de todo el territorio nacional, con pequefios matices segun las
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particularidades de cada territorio, en Castilla y leén eran dos coberturas una de 50 y

otra de 25 cm., cada una de ellas completaba cada 4 afios.

2.2. Directivas y normativas.

Durante los ultimos 20 afios, la Uni6n Europea y todos y cada unos de los paises
miembro, han venido desarrollando unas politicas de especial proteccion
medioambiental muy intensas, la cuales se han traducido en leyes y normativas
desarrolladas dentro de los paises miembros que tienen el objetivo de regular la
intervencion en el medio ambiente, con el fin proteger a éste en todas sus

dimensiones: complejo vegetal, animal y antrépico. Asi, , surgen las siguientes leyes:

1995. Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el riesgo de

inundaciones.

e Orden de 12 de Marzo de 1996, por la que se aprueba el Reglamento Técnico

sobre seguridad de Presas y Embalses.

e 1996. Guia técnica para la clasificacién de Presas en funcion de su riesgo potencial.

e Real Decreto 9/2008, de 11 enero, por el que se modifica el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, del 11 de

abril.

e Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de

2007, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion

e Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 23 de Octubre de
2000. Por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el &mbito de

la politica de aguas.

e 2001. Guia técnica para la elaboracion de Planes de Emergencia de Presas.
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e 1967 Orden del 31 de marzo. Instruccién para proyectos, construcciones y

explotacién de grandes presas.

Todas y cada una de las distintas obras hidraulicas, que se realicen, tienen el mismo
objetivo, la mejora de la explotacion del recurso agua. Asi pues, esta serie de leyes

tienen la finalidad de regular la explotacion de ese recurso natural, el agua.

La creacion de Presas o Balsas nos ayudara a regular caudales y, en consecuencia, nos
permite modificar las condiciones originales del medio ambiente, lo que pudiera
generar una serie de impactos que se deben conocer y paliar de antemano, uno de
ellos es el riesgo de inundacion por ruptura de ese contenedor de aguas. Asi pues,
dentro de este planteamiento, y acorde con los criterios de clasificacion de la Directriz
Basica de Planificacién de Proteccion Civil, surge La Guia Técnica de Clasificacion de
Presas, en funcion del riesgo potencial y como consecuencia de la obligatoriedad de
clasificar todas las presas y balsas existentes. Esa clasificacion va a ser el instrumento

basico para la gestién y mejora de la seguridad.

En definitiva, la modificacién del reglamento de dominio publico hidraulico establece
que los titulares de presas o balsas con muros de una altura superior a 5 metros o con
una capacidad de embalse mayor a 100.000 m® estaran obligados a solicitar su

clasificacion.

Una vez clasificada la infraestructura, para aquellas que tengan categoria de “gran
presa” o sean del tipo A o B, o para las que sin estar calificadas como las anteriores
puedan generar perjuicios a bienes y personas, se debe establecer un plan de
emergencia; el cual consiste en la delimitacion de las llanuras de inundacién. Dicho
plan de emergencia serd la base para la elaboracién del plan de actuacion, el cual
consistird de determinar qué acciones se llevaran a cabo para minimizar los efectos de

una inundacién y evitar, ante todo, perdidas de vidas humanas.

La clasificacion se ejecutara conforme a lo que establece La Guia Técnica para la

Clasificacion de Presas de 1996, que menciona las siguiente categorias:
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Categoria A: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede afectar gravemente a nudcleos urbanos o servicios esenciales, o producir

dafios materiales o0 medioambientales muy importantes.

Categoria B: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede ocasionar dafios materiales o medioambientales importantes o afectar a un

reducido nimero de viviendas.

Categoria C: corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede producir dafios materiales de moderada importancia y sélo, incidentalmente,
pérdida de vidas humanas. En todo caso, a esta categoria perteneceran todas las

presas no incluidas en las Categorias A o B.

Una presa o balsa sera considerada “gran presa” si se cumplen, al menos, una de las

siguientes condiciones:

Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mas baja de la superficie

general de cimentacion hasta la coronacién.

Altura comprendida entre 10 y 15 metros, siempre que tengan alguna de las

siguientes caracteristicas:

o Longitud de coronacion superior a 500 metros.

o Capacidad de embalse superior a 1.000.000 de metros cubicos.

o Capacidad de desagiie superior a 2.000 metros cubicos por segundo.
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Finalmente la ley establece la obligatoriedad de redactar un Plan de Emergencia de
Presas para todas aquellas que resulten clasificadas como A o B en funcion del riesgo

potencial en caso de rotura.

2.3. LIDAR.

Curiosamente desde hace unos pocos afios, un “nuevo” sensor se ha convertido en el
mayor protagonista en todos los foros, congresos y documentos de analisis
fotogramétricos, el LIDAR. Cuya esencia reside en que es un dispositivo del tipo de
sensores activos que permite determinar la distancia desde un emisor a un objeto o
superficie, utilizando un haz laser pulsado; donde la distancia se determina midiendo el
tiempo de retraso entre la emisién del pulso y su deteccién a través de la sefial
reflejada. A nivel técnico, se hace necesario recordar que esto no supone ningln
avance nuevo, pues la medicion de distancias a través del tiempo que tardan las ondas
de radio desde que son emitidas hasta que son recibidas, es lo que ya hacia el radar

desde su creacién en el afio 1935.

En realidad, el LIDAR surge en los afios 70 en los laboratorios de la NASA, pero no se
le encontré uso o aplicacibn hasta que no se desarrollaron los sistemas de
posicionamiento y navegacion, ya que seria entonces cuando el LIDAR se instaur6

como una alternativa mas para la Cartografia.

El LIDAR se convierte en una alternativa a la cartografia en torno al afio 1988, cuando
el Profesor Ackerman del Instituto de Sttutgart, lo introdujo en las actividades de
investigacion de Fotogrametria. Asi, durante los afios 90 es cuando comienzan a
desarrollarse las diferentes técnicas y tecnologias LIDAR, especialmente por los
estudios desarrollados para el analisis de la atmosfera mediante sensores LIDAR,
Ackerman (1998).

Su desarrollo fue muy timido, si consideramos que en 1996 solamente existia una
compafia que comercializaba el LIDAR (Optech). Afortunadamente, hoy ya existen

unas 40 compafias que ofertan sistemas LIDAR.
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Desde el punto de vista del fundamento fisico de medicion, los sensores LIDAR pueden
clasificarse en 2 tipos, el LIDAR de tiempo de vuelo y el LIDAR de diferencia de fase.
Con la tecnologia LIDAR, aplicando el sistema de posicionamiento y navegacion de
doble frecuencia y con bases GPS en tierra situadas entre 20 Km. y 50 Km de
distancia, (acorde con lo que establecen las especificaciones de las casas
comercializadoras de este sensor), se puede obtener una informacién cuya precisién en
la georreferenciacién oscila en torno a muy pocos centimetros, naturalmente siempre
que se parametrice adecuadamente la altura de vuelo, el 4ngulo de escaneo y se

tengan en cuenta todas las demas consideraciones tecnoldgicas propias del sensor.

Este hecho ha puesto de manifiesto que el LIDAR es una tecnologia que ofrece
mejores capacidades. En definitiva, que nos proporciona unos modelos digitales del
terreno mas precisos que los que obtiene la generacion de estos modelos por técnicas
de fotogrametria, para una misma escala de vuelo; y, ademas, permite disponer de
informacién del suelo debajo de la vegetacién, aspecto que para las técnicas de

fotogrametria es imposible.

Estos hechos antes mencionados, junto con las siguientes consideraciones empiricas
gque a continuacion se mencionan, las cuales se derivan de hacer controles de calidad

de los modelos digitales del terreno que han sido obtenidos por estéreo-correlacion:
e Existen artefactos que son fruto de una edicién generalizada.

e Existen diferencias geométricas entre bloques de MDT, que proceden de bloques

que han sido orientados fotogramétricamente en procesos distintos.

e Existe variabilidad en virtud del operador que ha editado el Modelo Digital.

Han llevado a la consideracion generalizada de que el LIDAR es la alternativa adecuada
para la obtencién de Modelos Digitales de elevaciones muy precisos. Por lo que se esta
planteando, por parte de la Administracion General del Estado, la necesidad de obtener

un MDE de todo el territorio nacional de alta calidad, es decir, desde sensores LIDAR.
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2.4, Situacion actual.

Finalmente, dentro de este apartado de antecedentes, se hace necesario constatar
como y con qué tipos de datos y software se estan realizando los distintos andlisis para
la clasificacion de las presas y la realizacion de los distintos test de riesgo de

inundabilidad.

2.4.1. Datos

En relacién al tipo de datos que se estan utilizando, he podido comprobar, que el
Modelo Digital del Terreno, obtenido por estéreo-correlacion de paso de Malla 5x5 del
plan PNOA, no estd apenas siendo utilizado, ni por los principales organismos con
responsabilidad hidrolégica e hidraulica: las Confederaciones Hidrograficas, ni por
algunos de los estudios de ingenieria hidraulica. Sin embargo, si esta siendo utilizado
por algun analista de la Administracion General del Estado. Por lo tanto, ;Cual es la
informacién que estan utilizando? Se esta utilizando un modelo digital del terreno que
se obtiene a partir de las curvas de nivel del Mapa Topogréafico Nacional o Regional.
Concretamente se puede extraer de una cobertura de curvas de nivel MTN 50k, donde
las curvas estan cada 20 metros; también a partir del MTN 25K, donde las curvas estan
cada 10 metros; y finalmente a partir del Mapa Topografico Regional 10k, donde las
curvas estan cada 5 metros. Concretamente, el Modelo Digital mas extendido en su
uso, para Castilla y Ledn, ha sido la generacion de un modelo de paso de malla 20 por
20 metros, a partir del MTR 10k.

Estas acciones, en si, no conforman ninguna negligencia, ni osadia, ya que siguen el
planteamiento oficial que se de establece en la Guia Técnica para la Elaboracion de los

Planes de Emergencia de Presas del Ministerio de Medio Ambiente.
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2.4.2. Software y Modelo de analisis.

En relacién a los Software o modelo de analisis para calcular las llanuras de inundacion
producidas por la posible rotura o funcionamiento incorrecto de una presa o balsas, se

hace necesario constatar que lo modelos existentes son:
e Modelos unidimensionales en régimen variable.
e Modelos cuasi-bidimensionales.

e Modelos bidimensionales.

Considerando los planteamientos actualmente mas aceptados al respecto, la seleccion
del tipo de modelo estard en funcién de varios factores, por ejemplo: si el valle es
abrupto, el mas adecuado sera el modelo unidimensional. Sin embargo, si tenemos
zonas con comportamientos claramente bidimensionales, deberemos recurrir a
modelos cuasi-bidimensionales o modelos bidimensionales. Los del primer caso, los
unidimensionales, requieren de gran habilidad y experiencia en el andlisis para obtener
un buen resultado; y los del segundo, los bidimensionales, necesitan de una topografia
muy detallada para dar resultados fiables. Por ello, se hace necesario recordar que

este ultimo aspecto es el que serd abordado detenidamente a lo largo del proyecto.

La mayoria de los modelos comerciales son unidimensionales, permiten el célculo en
régimen variable, los mas extendidos son DAMBRK, MIKE-11, HEC-RAS y SOBEK. La
Asociacion de Presas de Canadd, en el Congreso de 2005, incluydé un estudio que
compara HEC-RAS con FLDWAV y DAMBRK. Las conclusiones fueron:

e EI FLDWAYV es una evolucion del DAMBRK.

e Ambos, HEC-RAS y DAMBRK, usan el mismo modelo, la misma base teérica y las
mismas técnicas numeéricas, por lo que conducen a los mismos resultados cuando

los pardmetros introducidos son idénticos.

o HEC-RAS tiene unas mejores funciones de pre y post procesamiento. Los datos son

mas faciles de editar, modificar y visualizar en pantalla.
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2.5. La Balsa

Todos los estudios realizados se corresponden con un planteamiento real, el cual se
circunscribe a un proyecto de transformacion en regadio del sector IV de la Zona
regable del Trasvase Esla-Carrién. Para lo cual se pretende hacer una balsa con una
capacidad de 9.600.000 m®., que se emplazara en la confluencia de los términos
municipales de Herrin de Campos, Villalbn de Campos y Boadilla de Rioseco. Las

caracterizas geométricas y ubicacion de la balsa son:

Cota de Coronacion. 784.0 m.
Cota de fondo. 772.0 m.

Cota del agua. (N.M.N.) 782.72 m.
Resguardo sobre. (N.M.N.) 1.25 m.

Superficie de ocupacion de la balsa. 1.080.195 m2.
Superficie de embalse (N.M.N.) 1.239.270 m2.
Volumen del Embalse (N.M.N.) 9.963.562 ma3.
Volumen del desmonte 1.795.685.43 ma3.
Volumen del terraplén en cuerpo de presa 1.953.316.53 ma3.
Anchura del camino de coronacion 6.00 m.

Longitud del camino de coronacion. 4.144.6 m.

ﬁ v II‘I' vl....",

Croquis 1. Emplazaiento dela alsa EIa-nién.
Tabla 1. Caracteristicas de la balsa Esla-Carri6n.
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3. Objetivos.

Una vez sefalada la situacion legal, técnica y tecnoldgica en torno a la obtencion de
modelos digitales del elevaciones, se hace necesario sefialar cual es el objetivo de este
proyecto. Asi pues, si consideramos la obligatoriedad que establece la ley de clasificar
las presas y embalses para elaborar un plan de emergencia cuando proceda, Yy,
ademas, la obligatoriedad que establece la Directiva sobre Inundaciones, de hacer este
tipo de analisis de todas las cuencas, se hace imprescindible elaborar modelos de
inundacion para detectar los sectores mas vulnerables. En consecuencia, este proyecto
pretende mostrar las diferencias que existen en los resultados, cuando se utilizan

diferentes datos y diferentes modelos de calculo, concretamente:

1. Realizar un andlisis descriptivo de los datos procedentes del LIDAR y de la
fotogrametria, un control de calidad de los mismos y construccion de un MDT de
fotogrametria adaptado para la modelizacion hidraulica, basado en datos de libreria

de libre distribucion.

2. Construir un MDT 6éptimo para su uso en modelizacion hidroldgica, a partir de

datos de libreria ya existentes.

3. Analizar las diferencias que se obtienen a partir de los calculos de simulacion
hidrolégica, cuando se usan MDT obtenido por fotogrametria, respecto a cuando se
usan MDTs obtenido mediante un sensor LIDAR. Efectuar un analisis en torno a la

necesidad de realizar un LIDAR para la elaboracién de llanuras de inundacién.

4. Comprobar que las diferencias observadas cuando se usan diferentes MDT son
comparables a las diferencias que existen por el uso de los diferentes modelos de

simulacion empleados por los softwares: HEC-RAS, Guad_2D y DamBreak.

5. Valorar el efecto del uso de datos de alta resolucién, un MDT de malla 1x1 m o 2x2
m, en relacion a cuando se ejecuta ese mismo analisis utilizando datos de densidad

media, un MDT de malla 5x5.
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4. Material y Métodos.

A lo largo de este apartado se van relacionar las caracteristicas técnicas de los datos o
informacién con la que se van a llevar a cabo los diferentes calculos, y los modelos de
célculo que se van a utilizar para luego hacer las diferentes comparativas de los

resultados obtenidos.

En relacion al Material o informacién utilizada seran:

e El modelo digital de elevaciones obtenido por técnica de Fotogrametria.

¢ El modelo digital de elevaciones obtenido mediante el LIDAR.

En relacion a los modelos de célculo seran
e Hec-RAS.

e Guad Creator.

e Dambreak.

Finalmente, como colofén del andlisis del material y de los métodos utilizados, se
adjuntaran algunas consideraciones técnicas y fundamentos matematicos de hidraulica,

ya que la caracteristicas de este proyecto giran en torno a los estudios hidraulicos.

4.1. El modelo digital del terreno obtenido por técnica de Fotogrametria.

Considerando lo comentado en los antecedentes, no se pretenden utilizar datos
provenientes de la cartografia vectorial topogréafica como Unica fuente para componer
el modelo digital del terreno; pero si consideramos que el MDT PNOA tiene una
densidad de 5x5 y el LIDAR tiene una densidad de 1x1, se hace necesario matizar el
MDT PNOA con el fin de obtener una informacion de densidad y precision similar, que

permita comparar ambos tipos de datos.
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Por lo tanto, el planteamiento es el siguiente: se utilizard la cartografia vectorial del
Mapa Topografico Regional 1:5000, para extraer toda la informacién de elementos
lineales, puntos y recintos que contengan informacion altimétrica del terreno y de
edificaciones, los cuales seran posteriormente incorporados a el MDT PNOA 5x5, como
lineas de ruptura, para realizar una interpolacién y obtener asi un modelo digital de

elevaciones de igual densidad a la del LIDAR.

El planteamiento consiste en obtener dos tipos de datos, un Modelo Digital del Terreno

de 1x1 y un MDT en estado normal de generacion, en malla 5x5.

La fusion de ambos tipos datos, el MDT y la cartografia, en algunos casos podria
suponer un gran problema; ya que, originalmente, podrian estar ambos en datum
distintos o, simplemente, pueden presentar un pequefio desplazamiento procedente de
la orientacion fotogramétrica, pequefio pero suficiente como para no poder conjugar
ambos tipos de datos, ya que el resultado final de la mezcla de esa informacién seria

un MDT muy alejado de la realidad.

En el caso de que se produzca un desplazamiento, se hace necesario determinar cudl
es el desplazamiento a partir de unos puntos de control. Una vez conocido dicho
desalineamiento, si éste es sistematico, se deberia proceder a su transformacion con el
fin de lograr una conjugacion lo mas real posible, y en el caso que de no exista ninguin
desplazamiento sistematico, y no se pueda determinar ninguna transformacién, la

conjugacion serd imposible.

En nuestro caso, no se produce ninguna discrepancia entre ambos productos, ya que
ambos datos proceden del mismo vuelo fotogramétrico y, en consecuencia, dependen
del mismo proceso de orientacion fotogramétrica. La razon estriba en que los vuelos
PNOA de Castilla y Ledén de resolucion 25cm. son la base para la obtencién de la MTR
1:5.000.
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4.1.1.
MDT, PNOA.

Especificaciones y consideraciones técnicas de la obtenciéon del

El objetivo es obtener un modelo digital del terreno en formato GRID, con un paso de

malla de 20 veces el GSD nominal respecto de las imagenes digitales originales del

vuelo fotogramétrico, 5 metros. Este modelo de elevaciones se obtendra por estéreo-

correlacion a partir de las imagenes digitales de vuelo, ya orientadas, donde el e.m.c.

de la orientacién no debe superar el valor de un g.s.d. en planimetria y 1.5 veces el

g.s.d. en altimetria.

Especificaciones

Obtener un modelo del terreno a
nivel del suelo (natural o artificial)

Debe ser util para mdltiples fines, tales como:
hidrologia (escorrentias, avenidas...), estudios de
erosion, anteproyectos de infraestructuras (regadios,
canalizaciones, redes de carreteras, etc.)

Se obtendra un Modelo Digital del
Terreno por correlacion
automatica y depuracién
estereoscopica interactiva,

Obtencién de un
MDT

Todos los puntos de la malla deben estar situados
sobre el terreno, ignorando las copas de érboles,
tejados de edificios y otros objetos artificiales que
sobresalgan del mismo.

En las zonas de agua, (mar, embalses y lagos) la cota
del MDT serd constante e igual a la de la orilla

MDT se adaptara al nivel del suelo
(ignorando los edificios)

Se obtendra por interpolacion a partir de puntos
dados manualmente en las calles y zonas abiertas

Lineas de
ruptura
"breaklines"

Trazado manual estereoscopico

Se trazaran en aquellos lugares en los que no quede
suficientemente definido el relieve con la malla de
correlacion  (principalmente elementos artificiales
como presas, terraplenes, etc.), mediante trazado
manual estereoscépico.

Resolucion del

MDT siguiendo una malla regular,

El paso de malla del MDT de correlacion sera de 5 m.
En el caso de que los puntos medidos no se sitlen

las distancias entre
puntos deberan ser iguales o inferiores a 5 metros.

Se realizard una edicién manual
en zonas donde la correlaciéon no
dé buenos resultados.

MDT en formato
GRID

Si el MDT ha sido obtenido mediante una nube de
puntos irregular, se procederd a obtener un MDT de
malla regular de 5 x 5 mediante interpolacién.

Todos los puntos de la malla
tendran coordenadas X, Y UTM
enteras, multiplos del paso de malla.

Precision de los
MDE

El error medio cuadratico en Z sera menor o igual a 1 m.

Precision de los
MDE. Error

" superior a 4 m.
maximo

Sera menor o igual a 2 m en el 95% de los casos y no podra haber ninguno con un error

Corte de ficheros | Por hojas MTN25

de 10 m.

El corte de hojas se obtendra aplicando un rebase de 100 metros
con respecto a las cuatro esquinas tedricas, redondeado a multiplos
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4.1.2.

Consideraciones técnicas. La metodologia.

El primer hecho serd la generacion de lineas de ruptura o BreakLines, mediante

procedimientos de restitucion fotogramétrica. Este tipo de lineas seran las que

determinan una modificacion de la pendiente y serdn consideradas como tales,

tanto, aquellas que definen obras artificiales como las que sean parte del terreno; y

guedaran excluidas de esta consideracion, las construcciones y edificaciones. Asi

mismo, se podran
incluir como tales, las
lineas que definen los
viales o infraestructuras
de comunicacion,
hidrografia, presas,
taludes, terraplenes,

etc.

B g s Carian s 8 VDR Mol 10 4 E
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El sequndo paso, es un proceso automatico, la correlaciéon, aunque segun el

software que se utilice

las estrategias pueden variar. Los condicionamientos

matematicos que se utilizan en todos los programas son los mismos: la condicion

de colinealidad, utilizando las restricciones de epipolaridad para facilitar la

blasqueda, pero la materializacién de ello es distinta segun los programas:

0 Unos software consideran que si lo que se desea obtener es un grid, las

posiciones “x” e “y” ya son conocidas de antemano, solamente hay que hallar el

rallo perspectivo de cada punto a cada una de las imagenes, utilizando las dos

condiciones antes mencionadas.

0 Mientras que otros programas primeramente correlan elementos en la imagen

(suelen ser bordes) y sobre ellos se correlan puntos, para posteriormente

interpolar la malla de puntos a partir de los puntos correlados.
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En relacion a las estrategias de correlacion que pueden ser regulables por los

operadores, son: correlacion por entidades, ajustes de minimos cuadrados y, a

mayores, se debe determinar la densidad de la malla a generar y el tipo de orografia.

Esto ultimo establece el rango de tolerancia para la busqueda de los puntos

homélogos, ya que el paralaje en funcién de la orografia podria variar mucho.

El tercer paso consiste en aplicar suavizados. Los suavizados y filtrados consisten

en lo siguiente:

En los casos en los que la correlacion genera puntos muy alejados en z
respecto de sus colindantes, éstos seran eliminados; o bien, ser4& matizada su

posicion z, tratando de definir planos mas o menos homogéneos.

En los sectores donde la informacién presente un alto grado de
heterogeneidad, ésta ser& homogeneizada; para ello se utilizara el coeficiente
de correlacion y se eliminarén los puntos que presenten los peores valores de
coeficiente de correlacién. Con ello se eliminaran todos los puntos que podrian

presentar una baja precisién altimétrica.

El cuarto paso consiste en la revision mediante vision estéreo de los puntos. En

este proceso se ejecutaran las siguientes labores:

Se eliminardn los puntos que se vean incorrectamente posicionados sobre el

terreno.

Se generaran lineas de ruptura donde se vea que puedan faltar.

Se modificaran los puntos que presenten discrepancias con respecto al terreno.
Se eliminaran los puntos que se sitdan sobre las edificaciones.

Se tratara se observar, mediante sombreados y tintas hipsométricas, si el MDT

presenta aspecto de artefactos sobre el terreno, para eliminarlos.
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Grafico 2. MDT en tintas hipsométricas.

e El quinto y ultimo paso consiste en la generacion de los productos finales. Con

la informacion de los puntos editados y las lineas de ruptura se genera un TIN

(Triangulated Irregular Network), a partir de este producto y mediante técnicas de

interpolacion se generara el
Modelo Digital del Terreno en
formato grid, tanto en archivos de
puntos xyz con paso de malla 5x5,
como en archivos raster de 5 m.

de tamafio de pixel.

Z-"-." g ‘.w.\ kT A
VA K0 T i A

Grafico 3. T.LN. (Triangulated Imegular Network)

4.1.3. Control de calidad del Modelo digital de elevaciones.

La utilizacion de los productos geomaticos para distintos proyectos ingenieriles, exige
gue estos productos cumplan unos estandares de calidad, lo que implica que éstos

hayan superado satisfactoriamente los controles de calidad.

En consecuencia, los Modelos digitales del Terreno del PNOA pasan 2 controles de
calidad, uno a cargo de las Comunidades Auténomas y el otro a cargo de la

Administraciéon General del Estado.

En el caso que nos ocupa, el control de calidad del MDT, lo llevé a cabo el Instituto

Tecnolégico Agrario por parte de la Junta de Castilla y Le6n. La zona de trabajo se
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encuentra dentro de la hoja del MTN50 0272, y corresponde al cuadrante noroeste de

Castilla y Leon, conforme a la distribucion de cuadrantes de produccion PNOA. Las

imagenes utilizadas proceden del vuelo fotogramétrico realizado en julio de 2008 con

una resolucion espacial aproximada de 0,25 m.

El control de calidad consiste en 2 actividades:

El control geométrico, se contrasta la altimetria del MDT respecto a puntos

obtenidos por técnicas GPS, que han sido post-procesados utilizando bases
cercanas, de tal forma que la precisibn de estos puntos oscila los 5 cm en

planimetria y los 10 en altimetria.

En nuestro caso, la unidad de control ser& el bloque de vuelo fotogramétrico, como
en este caso el bloque de vuelo del cuadrante PNOA_CYL_NW_2008, se
corresponde con el bloque SurOeste, es un bloque que estd compuesto por 7 hojas

50k (es decir, es un bloque rectangular compuesto por de 3.5 x 2 hojas 50k).

El proceso de control geométrico consiste en la comparacion de la altimetria de 146
puntos de chequeo GPS, con respecto a la altimetria del MDT en esa misma

coordenada planimétrica. Los datos obtenidos son:

o Error Medio Cuadratico es de 0,46 m.
o Desviacion estandar es de 0,45 m.

0 Errores maximos son de 1,50y -1,77 m.
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e El control visual, para ello se hace necesario generar un archivo raster de 32bits a

partir de la malla grid xyz. A ese archivo imagen se le aplica una coloracion de
tintas hipsométricas y una iluminacién para que la visualizacion muestre aspecto de
relieve. La iluminacion consiste en aplicar un juego de luces y sombras, suponiendo
una fuente de luz situada a 45 grados de altura sobre el terreno y con un azimut
de 0°.

Gréfico 4. MDT en tintas hipsométricas, con aspecto de relieve.
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Mediante la revision visual del MDT desde estos archivos raster, se pueden detectar
sectores que presenten edicién en bloques, edicion irreal que procede de artefactos o
interpolados groseros. Concretamente, en relacion al control visual de este bloque se
detectaron interpolados groseros que dan aspecto de escaleras y, en consecuencia, el
producto fue devuelto a la empresa adjudicataria para que solventara esta situacion.

Lo cual fue corregido y entregado nuevamente sin ese error.
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LIDAR vs. Fotogrametria en la obtenciéon de modelos digitales de elevacién para estudios hidrologicos

4.1.4. Especificaciones para la obtencién de la cartografia.

Cartografia 1:1000

La cartografia se realiza en el Datum European Terrestre Reference System 89,
considerando las latitudes referidas al Ecuador, positivas al Norte, y las longitudes
referidas al Meridiano de Greenwich, positivas al Este y negativas al Oeste del mismo.
La materializacién del sistema de referencia se apoyard en la red regente y se
considerara el origen de altitudes referidas el nivel medio del mar que define el
mareodgrafo fundamental de Alicante. El Sistema de Representacion sera la proyeccion
conforme Universal Transversa de Mercator (UTM), materializada en los husos 29 y 30.

(Pliegos de Cartografia de Castilla y Le6n)

La captura de la informacién se hard desde imagenes digitales obtenidas en vuelo
fotogramétrico, el cual debera contener un recubrimiento estereoscépico suficiente
como para poder cartografiar toda la superficie en 3D., permitiéndose el vuelo siempre

que la altura solar sea igual o superior a 35°.

Las camaras para la toma de las imagenes podran ser camaras analdgicas, si la focal
es superior a 150 milimetros, y las camaras digitales de gran formato. Se considera
imprescindible que la cadmara haya sido calibrada dentro de los dos Ultimos afios hasta
la ejecucion del vuelo. Las imagenes digitales o los fotogramas escaneados se

utilizaran en RGB y sin compresion.

Para georreferenciar correctamente las imagenes se debera ejecutar un apoyo, para
ello serd necesario establecer unos Puntos de Apoyo, que se obtendran a partir de una
Red Trigonométrica enlazada y apoyada en la Red Geodésica, mediante técnicas de
topografia clasica (triangulacion, trilateracién o poligonacion); o mediante técnicas de
posicionamiento global (GPS), en este caso se hara mediante el método estatico

diferencial, apoyandose en un vértice de la red geodésica.
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Con las imagenes digitales o los fotogramas escaneados, junto con las coordenadas de
los puntos de apoyo, se procedera a la orientacién fotogramétrica de las imagenes, la
Aerotriangulacién, donde se espera una precisién de 1 g.s.d. en planimetria y 1,5

g.s.d. en altimetria.

La captura de la informacion se realizarA mediante una restitucion fotogramétrica,
teniendo presente un modelo de datos cartograficos ya establecido y las siguientes

consideraciones:

e Se deberdn recoger todos aquellos detalles que sean identificables a partir del
vuelo, en su posicion exacta y verdadera, con una dimensiébn minima de 1
milimetro en el dibujo. Asi mismo, también se recogeran los elementos que sean de
interés, aunque su dimension de dibujo sea menor de 1 mm., en el plano se

representaran mediante simbolos.

e En relacion a la altimetria, se restituiran curvas de nivel con una separacion de 1
metro y, cuando la pendiente sea inferior a 12,5 %, se interpolaran curvas de 0,5
m. y se incluirdn puntos de cota en todos los cruces de vias, cambios de

pendientes, etc.

Las precisiones seran de 20 cm. en planimetria y 25 cm. en altimetria. El trabajo de

restitucion deberd completarse con una revision de campo y su posterior edicion.
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Cartografia 1:5000

En relacion a la cartografia 1:5000, los condicionamientos son muy parecidos, salvo
que se obvian los procesos de vuelo fotogramétrico, apoyo y orientacion, ya que se

utilizan los datos PNOA. Por consiguiente las variaciones que deben contemplar son:

En Altimetria se restituiran curvas de nivel cada 5 m. y, cuando la pendiente sea
inferior a 12,5 %, se interpolardn curvas de 2,5 metros. Se restituird toda la
informacion hidrografica, los usos del suelo, las construcciones, las vias de

comunicacién y todo tipo de conducciones.

En relacion a la precisién se pide que sea igual o inferior a 60 cm. en planimetria y 75

cm. en altimetria.

El E.M.C. se obtendra mediante el levantamiento de una muestra de 30 puntos sobre

zonas de trabajo elegidas al azar, sobre el 10% de los bloques fotogramétricos.

Gréfico 5. Imagenes de Cartografia 1:5000 Hojas E5-0343-7-4
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4.1.5. Composicion del Modelo digital del terreno procedente de

fotogrametria, para su aplicaciéon en modelizacidon hidroldgica.

A continuacion se va a describir la metodologia seguida para la formacion del modelo
digital del terreno de alta densidad, a partir de los datos cartograficos existentes. La

informacién de partida es la siguiente:

e Un MDT de paso de malla 5x5. Con origen estéreo correlacion del vuelo PNOA.

e Cartografia 1:5000 del Mapa Topografico Regional, con informacién altimétrica,
curvas de nivel cada 5 metros y todos los elementos que aparecen sobre el

terreno. Con origen vuelo PNOA.

e Cartografia 1:1000 de cascos urbanos, con informacion altimétrica cada metro y
con todos los elementos que aparecen sobre el terreno. Con origen en vuelos

especificos para cada casco urbano con GSD de 10 cm.

El procedimiento para obtener un MDT de paso de malla 1x1, ha sido el siguiente:

Sobre el MDT PNOA, utilizando las construcciones de ambas cartografias, se han
eliminado todos los puntos del MDT que se sitlan planimétricamente dentro de las

edificaciones.

Sobre las cartografias 5000 y 1000 se ha eliminado la informacion de todos los
elementos que no se posicionen sobre el suelo 0 que no sean relevantes para la
modelizacion hidrolégica, como los tendidos eléctricos, muros, toponimia, vegetacion,

puntuales de registros.

Los tres productos se han unido formando un TIN que representa un Modelo Digital de

Superficie adaptado y se ha interpolado una malla regular de un metro de resolucion.
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En la imagen adjunta se muestra una imagen raster del MDT PNOA y cartografia de

tamafo de pixel 1 metro.
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El sector que representa este Modelo Digital del Terreno se corresponde con el

municipio de Herrin de Campos.
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4.2. LIDAR.

El Instituto Tecnoldgico Agrario, con el objetivo de proceder a la clasificacion de la

balsa de riego trasvase Esla-Carrién que se va a construir, decide constatar un vuelo

LIDAR, para obtener un MDT de alta densidad y precisiébn. En relacion a las

consideraciones ahora mencionadas, se plantea un vuelo LIDAR que debe tener las

siguientes caracteristicas:

e Vuelo LIDAR que cubra el contorno de la zona afectada por el proyecto, para

obtener una densidad de puntos
minima de 1 pto/ m? y un FOV de

40° maximo.

e Pasadas de vuelo LIDAR a varias
alturas de vuelo, con un FOV max.
de 60°,

analisis de los datos recogidos.

cuyo objetivo es el

El sector en el que se producird la
captura es el que se observa en el
grafico que se adjunta a continuacion,
contiene de

una superficie

aproximadamente 8.000 ha.
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Croquis 2. Emplazamiento del vuelo vuelo LIDAR.
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4.2.1.

Las caracteristicas técnicas del vuelo son:

Vuelo a 1000 m.

Caracteristicas

Valor

Densidad de puntos

1 puntos / m2.

Corredor

728 m.

Angulo de la toma

40°

Velocidad de la Aeronave

61.8 m/s.

Altitud sobre el terreno

1000 m.

Rango de repeticién del pulso

100 Hz.

Eff. Rango de Medicién

50.000 Hz.

Beam Divergence

0.5 mrad.

Ecos

4

Velocidad del terreno

120 nudos

Vuelo a diferentes alturas

Caracteristicas

Valor

Densidad de puntos

La maxima posible

Altitud

2.500, 2.400, 2.300, 2.200 hasta 1.800m.

Corredor

2.000 m.

Angulo de la toma

60° angulo completo

4.2.2.

Velocidad de la Aeronave

51.5 m/s.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del vuelo LIDAR.

Los medios técnicos del vuelo son:

El Avion es un modelo Diamond DA42 Twin Star. Sus caracteristicas son:

0 Motor: Twin Thielert TAE Centurién 1.7 Turbo diesel. Potencia total: 270hp.

Hélices: MT 3 palas.

Dimensiones: Longitud: 8,56 m., anchura: 2,49 m.

Peso maximo de despegue: 1.785,49kg.

Capacidad de combustible: 197 litros, Autonomia vuelo : 8 horas.
Velocidad de ascenso, a nivel del mar: 390,14m/min.

Maxima altitud operativa: 5.500m / 18000ft.

Velocidad de crucero 80%: 47,25 I/h.

Velocidad de pérdida: 56kias y Velocidad de pérdida 62 kias.
Velocidad maxima operativa para aterrizaje: 194 kts.

Viento cruzado maximo demostrado: 20 kts.
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e El LIDAR es un sensor aerotransportado del tipo laser escaner de largo alcance,
modelo LMS-Q680, de la casa Riegl. Propiedad de Azimut S.A.

e El receptor GPS del LIDAR, es un NovAtel OEM 4-G2, L1 y L2 con una frecuencia a
2 Hz.

e El sistema Inercial para el LIDAR, es el modelo Aerocontrol 11D, con una frecuencia
de 256 Hz.

e El Sistema de Navegacion GPS del Avién, es el modelo CCNS-4 de IGI.

4.2.3. La descripcion del vuelo realizado:

Grafico 8.
Distribucién de las pasadas en el vuelo Lidar

El vuelo se realiza a una altura de 1000 m. y tiene
por objeto el escaneo de las llanuras de inundacion
del rio Sequillo, se compone de 21 pasadas

longitudinales y 3 transversales. Dada la distribucién

de las llanuras en sentido Norte-Sur, la direccién de

las pasadas se asemeja en direccion a estos rumbos,
tal como se observa en el grafico. La distribucion de
las pasadas se realiz6 tal como se refleja en el
grafico adjunto. Las lineas en color negro
representan las pasadas y el area azulado son los

sectores de donde se obtienen datos.

El vuelo alto de 2.500 m se sustituyd por un vuelo

descendente gradual, de tal forma que se realizaron
7 pasadas, entre los 1.800 y los 2.500 m. de altitud, con un FOV de 60°, con el
objetivo de analizar la densidad en la captura. Los datos que se obtuvieron son los

siguientes:
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Tabla 4. Cantidad y de Densidad de datos por alturas de vuelo.

Altura | Puntos Area aprox. (ha.) |Perimetro aprox. (Ha.) |Densidad
1,800 |14,812,868 3,960.1 44.8 0.436
1,900 |13,066,754 3,431.0 35.7 0.402
2,000 |14,802,374 4,226.8 43.5 0.405
2,100 |12,598,356 3,515.3 33.7 0.369
2,200 |13,397,756 3,810.2 35.4 0.375
2,300 |14,628,291 4,338.9 42.4 0.373
2,500 ]13,127,548 3,768.5 35.2 0.361

Podemos observar que el paso de malla aproximado oscila entre 2.29 y 2.77 m. y la

densidad de la informacion en vuelo de 1000 m. de altitud es la siguiente:

Puntos Area Densidad
Pas 1 22,354,011 |2250.9 0.99
Pas 2 22,754,511 |2296.6 0.99
Pas 3 7,395,689 726.2 1.02

Tabla 5. Cantidad y Densidad de datos obtenidos a vuelo 1000 m.
En el andlisis de densidades, dentro de la propia pasada, se observa que no decrece

hacia los extremos tal como las consideraciones tedricas plantean, la razén es que la

toma de los datos nos es completamente nadiral, ya que el sensor no esta sobre una

plataforma de giro estabilizada. En consecuencia, el sensor LIDAR estara orientado en

la misma actitud que tiene la aeronave en cada momento, y ésta depende de la fuerza

de los vientos laterales y de la maniobras de navegacion. En la tabla adjunta se puede

apreciar la distribucion de la densidad, para ello se han tomado datos de densidad en

sentido transversal en varios tramos de la misma pasada.

Lecturas Transversales (metros del inicio de pasada)
Promedio
03 200 ]300 400 |[500 [600 |[700 |800 |900 |1000
" ci; g %); 0.90 |0.96 [1.03 [1.06 |1.11 |1.16 |1.19 |1.20 |1.19 |[1.09
g % = 81091 094 |0.97 |0.99 |1.02 |1.02 [1.01 |0.99 |0.98 |0.98
g ‘% ; g 0.90 |0.94 [0.98 [1.03 |1.05 |1.06 |1.06 |1.06 |1.03 [1.01
S E; $ |0.83 |0.88 |0.92 |0.97 |1.01 |1.04 |1.05 |1.06 |1.06 |0.98
0.66 |0.71 |0.77 |0.82 |0.87 |0.91 |0.94 [0.96 |0.95 |0.84
0.93
Promedio |0.84 |0.89 0.97 |1.01 |1.04 |1.05 [1.05 [1.04 |0.98

Tabia 6. Analisis de la densidad dentro de la misma pasada.
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4.2.4. El procesado geométrico de los datos.

Una vez procesada la informacién y aplicados los algoritmos para georreferenciar la
informacién, se obtiene informacién de puntos discretos con todos los datos que
pueden recoger este tipo de sensores: numero de ecos, altitud del terreno desde

donde irradi6 el haz de luz pulsada, intensidad de la irradiacion recogida, tiempo, etc.

Con toda la informacién obtenida se hace necesaria un correccién geométrica de los
datos, para ello se hizo un vuelo de calibracion en un pequefio sector de 3x3 Km.,
sobre el cual se dieron 3 pasadas en sentido Este-Oeste y otras 3 pasadas en sentido
Norte-Sur. Mediante el vuelo de calibraciéon se calcularon los Offset entre los distintos

sensores embarcados en el avién.

Lo valores de los Offset, serdn incorporados para el calculo geométrico de
georreferenciacion de la informacién, pero aln es necesario, e incluso imprescindible,
un segundo ajuste para eliminar las discrepancias en los bordes de pasada; éstas se
deben a las limitaciones propias del sensor, en consecuencia se hace necesario realizar

un ajuste para minimizar las desviaciones de los datos entre las diferentes pasadas.

Para realizar este calculo se utilizan algoritmos de correspondencia de superficies
planas, las cuales son extraidas de las nubes de puntos en las distintas pasadas. De
todas las superficies extraidas se elegiran las superficies méas planas y, con ellas, se
ejecutara un ajuste iterativo por minimos cuadrados hasta encontrar los parametros de
ajuste. Es los graficos, que se adjuntan, se observan los pardmetros generales y los
aplicados a cada pasada. El célculo que aparece a continuacién fue realizado por
Azimut S.A.
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5 RIPROCESS Scan Data Adjustment Protocol

Project:

Protocol date: TN=06=02 15:59
(rperabor: o i)
Commen 1s: Spain DESED
Program version: RiPROCEES w1 302 (200805309
Computer: YODMP
Physical units: m, deg

51 Observation parameters
Resalution [m]|:
Diversifcation angle for StDev R application |deg|:
StDev H thres hold For horizontal planes [m|:
StDev H thres haold For shewed planes [m]:
Alpha threshold [deg|:
Height threshald [m]:
Maximum number of horicontal obsery ations: LI
Maximum number of skhewed observations: LI
Huore, angle thres haold (For horizontaly [deg|: 0
Shew angle threshald (For EVWINER [deg|:

52 Calculation parameters

Calculation muode: Analyse
Calculation time: 17 smcs, 51 msacs
Mlax. num. evaluations: 20100
Tulerance: 0. D001 OO
Param. check level: Debzult
Search sctive: True
Search radius |m): 1.0
Angle tolerance |[deg|: 5000
Max. normal dist [m]: 10040
DQusdtres cells = active: Trus
(uadires cells = count: T4385

5.3 Calculation results
Numboer of Free parameters: 0
SNumboer of observations: T4
Error (Sul deviation} | m|: .0452

54 Laserdata

L North  Felght ... e
ENs18_070313 0000 3 I

EBNs18_071217
EBNs18_D7T2135
BOs18_073059
MBS 18_D73956
EBRE18_D75410
BRS1E_DRINEE
EE18_DB0TE]
B 18_DH]1 359

Tabla 7. Resultados del procssado geomérico de ajusts enre pasadas del LIDAR.
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4.2.5. Obtencién de datos en altitud ortométrica.

Los datos originalmente se obtienen en cotas elipsoidales debido al uso de
posicionamiento por satélite, por lo que para poder ser utilizados en los distintos

proyectos de ingenieria han de ser transformados en cota ortométrica.

Este proceso consiste en calcular el valor de ondulacion del geoide para el sector en el
que se localizan los datos y aplicarlo al valor z de los puntos LIDAR. Para el calculo se
utilizé el programa Mincurv, que es una aplicacion del Instituto Geografico Nacional de
Espafia, el cual usa de la malla del geoide IBERGEO95, y mediante minimos cuadrados
aplica el valor de dicha malla al punto para el que se desea calcular el valor. En
consecuencia, con esta aplicacion y una malla de 100 puntos, se calcul6 la curvatura

para este sector y se aplicd posteriormente a todos puntos LIDAR.

4.2.6. Clasificacion de los datos.

Los datos obtenidos se corresponden con informacion discreta posicionada en todos los

elementos que se pueden observar sobre la superficie terrestre.

La informacién acerca de, en que tipo de elemento ha sido irradiado el haz de luz, no
se tiene a priori, y se necesita para los diferentes usos del LIDAR, por ello hay que
asignar esa informacion a los datos, la cual se obtiene mediante la clasificacion, es
decir asignar un valor afiadido a la informacién, ya que ésta va a contener informacion

del elemento en el que se posiciona.

La clasificacibn es un aspecto muy importante, pues en virtud de los célculos o
estudios que se deseen ejecutar, serd necesario un Modelo de terreno, de
construcciones, de superficies, etc. En consecuencia, a continuacion incluiré una guia
para la clasificacibn de la informacién LIDAR, elaborada en virtud de los analisis

ejecutados en este proyecto.
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Guia de Clasificacion de la informacién LIDAR del campo de calibracion; Guia

de clasificacion de un LIDAR de alta densidad.

En una primera aproximacion a los datos, se procede a su visualizacion desde todos los
angulos, con el objetivo de obtener la informacién visual necesaria para determinar
cual debe ser el mejor método de trabajo. En esta labor se observa una primera
incoherencia, debido a la existencia de un abundante nimero de puntos fugados y
hundidos; éstos se corresponden con puntos que por alguna razéon han sido mal
calculados, bien porque en su procesado habia mucha relacion de sefial-ruido o,

simplemente, podria ser debido a la siguiente explicacion:

e En alguno de los casos, considerando que estamos sobre un casco urbano, los

puntos fugados podrian ser aves.

)
K. .
- i g \-.-2,'?‘__51} gk B e e
Los e .:‘"-"'.....i.h.i}!-"-i‘-'l""-'- ‘:Jﬁ""'-:"--'—""‘";.‘.. ]

e De igual modo, los puntos hundidos en
alguno de los casos se podrian haber
producido por una reflexion del laser en
distintos objetos del casco urbano hasta
llegar de vuelta a sensor, por lo que al

aumentar el tiempo de recorrido de la

Grafion 9. Vista lateral de datos dar brutos.

sefial se entiende que estan mas lejos

del sensor y se mostraran como puntos hundidos.

La determinacion de la clase de suelo (ground) es la que mejores garantias de éxito
presenta, en todos los softwares que se utilicen. Se trata de determinar planos e
inclinaciones, partiendo de los puntos mas bajos, de tal forma que cuando un punto,
respecto de sus vecinos, presenta pendientes imposibles, (las cuales son
parametrizables), dicho punto es desechado. Pero cuando dicho punto presenta
pendientes logicas, un valor menor del parametro establecido y, ademas, existe una
continuidad de planos con los demas puntos contiguos, dicho punto se clasifica como
punto terreno. Este proceso se realiza de forma iterativa, de manera que al final del
proceso el programa clasifica como puntos terreno aquellos que presentan los mejores

valores de continuidad de planos y pendientes. Ver imagen adjunta a continuacion.
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Grafico 10. Vista de puntos Terreno

La clasificacion de las edificaciones necesita de los puntos terreno y de parametros: el

tamafio minimo de las edificaciones. Este proceso consiste en determinar planos

inclinados y continuos dentro de la tolerancia dada. Las garantias de éxito, en esta

clasificacién, son muy elevadas. Ver imagen adjunta a continuacion.
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(Grafico 11. Vista de puntos sobre consirucciones.
.
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Las siguientes clasificaciones no son tan autométicas como las anteriores, existe un
amplio abanico de puntos en todo tipo de superficies: fachadas, muros, mobiliario
urbano, coches, vegetacion, chimeneas, antenas, grias de construccion, viandantes,
animales, etc. El método, que he empleado, consiste en clasificar los distintos

elementos, empezando por los mas altos y continuando hasta clasificar los mas bajos,

Para clasificar la vegetacion alta, los software suelen incorporar utilidades que pueden
determinar puntos en virtud de la distancia al terreno y su distribucion, es decir, los
puntos sobre los arboles aparecen elevados y en grupos aislados o grandes
agrupaciones. Este tipo de
clasificacion en las &reas urbanas
no es muy exitosa, aunque si
algo mas en los sectores rurales.
Otra solucion consiste en utilizar
el valor de intensidad, ya que la
intensidad de la vegetacion es

muy concreta debido a su

coloracién y a la variabilidad en

los planos de reflexion Grafico 12. Vista de puntos de vegetacion alta.

Determinar muros y cerramientos presenta grandes dificultades ya que los puntos, en
las fachadas y en la vegetacion media y baja, se sitlan a la misma altura que los
muros y cerramientos. Su clasificacion en los sectores urbanos requiere de una labor
manual y en los sectores rurales se
pueden obtener desde las
clasificaciones de elementos lineales,

aunque con muy pocas garantias de

éxito. Actualmente, en la mayoria de
los casos, se opta por eliminar esta
informacién, salvo para trabajos

concretos y especificos y de muy

pequefia escala.

Grafico 13. Vista de punios sobre muros y caramienos.
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e La determinacién de fachadas se puede automatizar mediante los siguientes

procedimientos:

0 Los software tienen una herramienta para determinar poligonos, por
consiguiente se podrian generar poligonos de las construcciones, de tal forma
gue todos los puntos sin clasificar que estan dentro de los poligonos se van a
corresponder con fachadas. Este procedimiento va a presentar algunos errores

gue deberan ser revisados y reclasificados manualmente.

o Considerando que en las fachadas, en la mayoria de los casos, los puntos se
corresponden con puntos de los ecos 2 y 3, se podrian clasificar los puntos de
estos ecos, que estan dentro de las construcciones, como fachadas. Ya que el
eco 1, cuando hay varios ecos en las construcciones, suele situarse en los

aleros.

e En la vista 2 de la siguiente imagen, los puntos verdes, azules y rojos se
corresponden con las fachadas, y equivalen a los ecos 1, 2 y 3 cuando hay ecos
multiples. El blanco es eco 1, Unico. En este caso, también se puede observar que
alguno de los ecos Unicos estd localizado en las fachadas, por lo que la

automatizacion plena es compleja.

& vista2

k=B Aol ad

Grafico 14. Vista de puntos sobre fachadas.
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4.2.7. Generacion de superficies y Modelos digitales del terreno.

Los datos obtenidos y clasificados se pueden visualizar de distintas formas y pueden
generar productos variados para ser utilizados en los distintos proyectos.
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Gréfico 17 y 18. Lidar en fintas hipsométricas con y sin construcciones.
Gréfico 19. Modelo 3D con Termeno y construcciones.
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4.3, Software.

En este apartado se pretenden examinar las caracteristicas de los modelos de analisis
para analizar las llanuras de inundacion. El modelo de andlisis consiste en la realizacion
de una simulacién de rotura de la balsa con su posterior demarcacion de las llanuras
de inundacidn, ello se ejecutara mediante dos software distintos el Guad-2D y el Hec-
Ras. Se ha decidido por estos dos software porgue usan un modelo de anlisis
distintos: el Guad-2D utiliza un sistema de calculo bidimensional, mientras que el Hec-

Ras utiliza un sistema unidimensional.

El Dambreak también se ha utilizado, pero como el modelo numérico que utiliza es
idéntico al utilizado por el Hec_RAS, sélo se va ha realizar algin calculo para observar
su funcionamiento. Por lo tanto, aunque se mencionara en las comparativas, no va a

ser objeto de estudio en este proyecto.

4.3.1. El Hec-RAS.

Hec-Ras son las siglas de Hydrologic Engineering Center River Analysis System. A
priori, es un software que pretende determinar las llanuras de inundacién en un
modelo de datos cuando se establece una ruptura de una presa o balsa, o se produce

un gran aumento de una avenida.

Este software fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros Hidraulicos de la Fuerzas
Armadas de los Estados Unidos, en el centro Davis en California en el afio 2003. Es un
programa gratuito, y puede trabajar en un entorno GIS, lo que le confiere un gran
atractivo y facilita enormemente la comparacion de los distintos resultados obtenidos.
El modelo de trabajo de Hec-Ras podria resumirse en que es un programa capaz de
resolver las ecuaciones de energia de Saint Venant, es decir mantener la conservacion
de la masa y la cantidad de movimiento entre las distintas secciones o perfiles que se
le suministran, considerando un flujo en una dimensién, en movimiento estable,

variado o gradualmente variado.
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El andlisis tiene una serie de premisas, para poder realizar un célculo correctamente es
imprescindible que las secciones sean perpendiculares al sentido de avance del flujo en
lecho menor de la escorrentia. También permite considerar lo obstaculos que el flujo
se encuentre en su paso: puentes, estrechamientos. En este estudio no se han
considerado los puentes, ya que el modelo de Guad 2D no los utiliza, asi podemos
asimilar mejor los resultados de ambos para establecer las comparativas que son

objeto del proyecto.

Utiliza los condicionamientos fisicos de conservacion de la energia y los que afectan al
movimiento del agua, que son: la fuerza que impulsa el movimiento, la gravedad y la
fuerza que mayor resistencia ejerce al movimiento, el rozamiento. En otras palabras
utiliza las ecuaciones de la energia potencial, la cual depende de la altura del agua y

de la superficie, y la energia cinética la cual depende de la masa y la velocidad.

Si consideramos A, la secciéon 1, y B a la seccion 2, y la friccién entre la seccion
mediante el coeficiente de Manning, el cual oscila desde 0.020 para superficies muy
lisas y planas, hasta 0.100 para superficies muy rugosas y desiguales; obtenemos que

la férmula de conservacion de la energia a aplicar es la siguiente:

E_cinética_A + E_potencial_A + distancia x friccion = E_cinética_B + E_potencial_B

El modo de trabajo con este software es el siguiente:

e En primer lugar se delimitaran los perfiles y las llanuras de inundacion
aproximadas, asi como la asignacién de coordenadas 3D a los perfiles. Ello se

realiza desde un GIS, en nuestro caso ArcGIS 9.3.

e El segundo paso es realizar los calculos con el Hec-RAS, propiamente dicho.

e El tercer y Ultimo paso, consiste en que con los resultados obtenidos en Hec-RAS,
seran explotados en un SIG, con el objeto de establecer las llanuras de inundacion,
calados y caudales mediante la aplicacion de los datos calculados con respecto a un
TIN.
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4.3.2. El Guad_2D.

El Software Guad-2D es un programa Espafiol, desarrollado en la Empresa Inclam
Ingenieros del Agua, este es un estudio de ingenieria hidraulica y medioambiental con
sede en Madrid, en colaboracibn con el Grupo de investigacion hidraulica

computacional del Area de Mecéanica de Fluidos de la Universidad de Zaragoza.

Sintetizando, este software utiliza el modelo bidimensional de simulacién, disefiado
para el analisis de ondas de avenida provocadas por la lluvia o por la destruccion
gradual o espontanea de presas y muros de contencion de grandes depoésitos de agua.
Tiene 3 herramientas, 2 gratuitas y una con derechos de uso mediante el pago de la

correspondiente la licencia.

Guad_Creator es el paso previo al Guad_2d, con esta herramienta el usuario podra

preparar los datos de la simulacion para su posterior

calculo numérico. Esta herramienta es gratuita.

Guad | 2d simula mediante algoritmos numeéricos de
volimenes finitos, permitiendo obtener resultados
reales tanto en regimenes  estacionarios
supercriticos, subcriticos o mixtos. Esta herramienta
incluye todas las condiciones posibles (seco, mojado
0 partiendo de una simulaciéon anterior). Es una

herramienta de pago.

El GuadView tiene capacidades GIS que posibilitan
la visualizacion, mediante capas raster, vectoriales y
ortofotos, de los resultados de la simulacion, con lo

que asi se podran identificar las zonas inundables o

las laminas de nivel, los calados, las veloCidades Y | o se censs e vesoisis :uéimlu‘:a.d

Diraccidn

los caudales. Gréfico 20. Vistas de las herramientas Guad_2D.

La imagen que se adjunta ha sido tomada del catédlogo promocional del software.
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En lo que se refiere al modelo matematico que utiliza, se pueden comentar algunas de
las consideraciones que M. Rodriguez A., Brufao P. y Murillo J. enuncian en su

publicacion, analizando el modelo bidimensional de este software:

El movimiento del flujo depende de los principios fundamentales de conservacién de la
masa y de la segunda ley de Newton. Los autores, para resolver las ecuaciones del
modelo matematico, usan el método de volumenes finitos, ya que pretenden combinar
lo mejor de los métodos finitos, su flexibilidad geométrica; con lo mejor de los métodos
en diferencias finitas, su flexibilidad en la definicion del flujo discreto. Asi, para
resolverlo, se calcula el valor de las variables en los centros de cada celda del Modelo
digital del terreno, por ello la elecciébn del tipo de malla (rectangular, cuadrada,

hexagonal...) es importante para las simulaciones numéricas.

El modo de trabajo es el siguiente:

e En primer lugar se establece todo el conjunto de pardmetros para realizar la

simulacion, esto se prepara con la herramienta Guad-Creator.

e En segundo lugar se realiza la simulacion numérica mediante la herramienta Guad-
GUI.

e En ultimo lugar se analizan los resultados obtenidos mediante la herramienta Guad-

View.

4.4, Consideraciones de Matematica Hidraulica

Los estudios que se pretenden desarrollar tienen por objeto conocer las variables
hidraulicas de calado, velocidad y caudal, durante un episodio de avenida o
inundacién. La validez y la adecuacion a la realidad, de los resultados obtenidos en
estas variables, va a depender de que las ecuaciones de partida y el esquema
numeérico se ajusten lo maximo posible a la realidad fisica y, por supuesto, que los

datos o informacion objeto representen fielmente el espacio de estudio.
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Los modelos mateméaticos de analisis hidraulico han ido evolucionando especialmente
durante los dltimos 20 afios, de igual modo a como se han ido desarrollando y

evolucionando las capacidades de calculo de los ordenadores.

Antiguamente, el andlisis s6lo se hacia en modelos unidimensionales, en la actualidad
se esta planteando la necesidad de utilizar modelos bidimensionales o cuasi-
bidimensionales, ya que se ha demostrado que la hipétesis unidimensional se aleja
demasiado de la realizad y ese lejania es mayor si predomina el flujo horizontal sobre

el flujo vertical.

A continuacién voy ha hacer una pequefia resefia en relacién a los tipos de régimen,

asi como sus consideraciones matematicas.
4.4.1. Régimen variable unidimensional.

El régimen de una dimensién se divide en régimen variable, que es cuando las
variaciones de calado y caudal se producen en tiempos muy prolongados y grandes
distancias, y en régimen rapidamente variado, que corresponde a cuando las

variaciones son lo contrario del caso anterior.

Las ecuaciones que describen ambos regimenes, en la lamina libre, son las de Saint
Venant, éstas parten de la premisa de conservacion de la masa y de la cantidad de
movimiento. Concretamente estas ecuaciones, cuando se trata de un modelado de
terreno que genera una masa de agua, que no es en forma de prisma, son las

siguientes: Ecuaciones 1. Ecuaciones de Saint Venant para modelos unidemensionales |.

iU+iF:H
a1 dx

A g ' 0
U{'];F: 0 : H= :
o = +gl gl, +gA(S, - S,
A

Donde A es la seccidn de area mojada, Q el caudal circundante, | la fuerza debida a

la presion, F es el tensor de flujo y H es el término independiente.
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En el caso contrario, cuando el modelado genera una masa de agua en forma de
prisma seran:

d4 JQ -0
ar o’\

0 P\ dh
I I[ J+ ,{‘/l I = .s_,,-!(So Sf)

Ecuaciones 2. Ecuaciones de Saint Venant para modelos unidemensionales Il

4.4.2. Régimen cuasi-bidimensional.

Estos modelos surgieron con los primeros intentos por modelar la inundacién de zonas
llanas a partir del desbordamiento de los cauces principales, para resolverlo se
plantearon las ecuaciones de Saint Venant para el cauce principal, mientras que las

llanuras de inundacién representaban células de almacenaje. Es decir, puede haber un

3y 30 caudal lateral de entrada, donde Q es el
=Ly 2=
ot i ox . Caudal, x la abcisa de la seccidn, t el tiempo,
. 3 b el ancho de la superficie, g la gravedad, I, la
2,000, 2.0 oy A
3 ox\ A4 dx 1=& pendiente del fondo e | la pendiente motriz.

Ecuaciones 3. Ecuaciones de Saint Venant para modelos cuasi-bidimensional

Las llanuras de inundacién se esquematizan mediante células de almacenamiento
conectadas entre si, la ecuacion que lo define es la que se adjunta a continuacion,
donde Ay es el area superficial de la célula k, zy z son

las cotas de la lamina de agua en la células k e i y Qq es a‘k

ZQ;”(Z;(VZ)

Ecuaciones 4, Ecuacibn de s lanuras de nundacié en f modelo cuasi-bidmensional.

el caudal de transferencia entre ambas.

4.4.3. Régimen variable en dos dimensiones.

A partir de las leyes fisicas de conservacion que rigen el flujo de un fluido (la masa , la
cantidad de movimiento y las ecuaciones constitutivas); si particularizamos en un fluido
incomprensible e is6tropo, el agua, se obtienen las ecuaciones de Navier-Strokes para
el movimiento instantaneo; y si en estas ecuaciones consideramos variable el tiempo,
obtendremos las ecuaciones del Reynolds; y si a estas Ultimas se integran respecto de
la profundidad para eliminar la verticalidad llegamos a las ecuaciones de Saint Venant
bidimensionales. Estas seran validas siempre que se cumplan las siguientes premisas:

las velocidades verticales deben ser muy pequefias y las pendientes de fondo del cauce
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seran muy suaves, lo que confiere un gran predominio de la dimension horizontal
sobre la vertical. Si utilizamos la notacién vectorial las ecuaciones de Saint Venant para

dos dimensiones seran -»>

iU+V’F=H
ar

Ecuaciones 5. Ecuaciones de Saint Venant en notacion vectorial para modelos bidimensional

Donde U es el vector de variables del flujo, F es el tensor de flujo y H es el término
independiente o término fijo. Esta ecuacion tiene 3 términos: el primero representa la
variacion temporal local, masa y cantidad de movimiento; el segundo es la variacién
espacial de flujo; y el tercero, también llamado término independiente, representa la
ganancia o pérdida de masa o de cantidad de movimiento por unidad de tiempo, pero

como la variacion de masa siempre debe
hu hv

ser nula, la primera componente del k W (o
U=|hu| ; F= hu3+g~5 huy 1 H=|gh(S, -5,)
vector independiente es siempre cero. v 2 | 8#(S,,~S,)
huy v+ g —

Ecuaciones 8. Desarrollo de los terminos de la Ecuaciones de Saint Venant en notacin vectorial para modelos bidimensional

4.4.4. La técnica de los voliumenes finitos

Este planteamiento, actualmente, ha demostrado ser muy Gtil para desarrollar
esquemas de alta resolucion en 2 dimensiones. Ademas permite discretizar el dominio

con mallas irregulares y por lo tanto se adapta a los contornos.

Si utilizamos la formulacién integral de las ecuaciones, obtendremos una expresion

integral para un volumen V cualquiera de las ecuaciones
graip q [Uav+ [ VRay = [ Hav

. . g . - " I

de Saint Venant bidimensionales.

Si aplicamos el teorema de Gauss a la segunda integral tendremos, la siguiente

ecuacion, donde S es la superficie que encierra a V. j- U,dVJr[ﬂ\,(F-nJais' _ ,( HdV

Si llamamos con U; y H;, respectivamente, al valor promedio en el volumen finito V de
las variables dependientes y del término independiente, la ecuacién anterior se puede
reescribir como

U
Ecuaciones 7, 8 9. Desamrollo de las ecuaciones de Saint Venant para volumenes fiitos, 17

[]jq (F-n)ds +H,
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4.5. Descripcion Geogréafica del area donde se pretenden realizar el estudio y

las simulaciones.

Como ultimo apartado en el andlisis de los datos y de los métodos a utilizar, se hace
necesario hacer un pequefio andlisis geografico de las caracteristicas hidroldgicas,
climéticas y geoldgicas del &rea, ya que el medio en el que se va a desarrollar esta
simulacion nunca serd ajeno e impasible ante un episodio de inundaciones. Por
consiguiente, si del andlisis de los condicionamientos geograficos se derivara alguna
consideracion de especial relevancia para episodios de inundacion se deberia tener en

cuenta.

4.5.1. Consideraciones hidrolégicas.

La simulacion se va a centrar en torno a rio Sequillo ya que, tras la ruptura de la balsa,

el agua va a discurrir por el lecho mayor de este rio.

El rio Sequillo segun los textos antiguos se le llamaba "Rivulo Sicco”, “Rivo Sico” o
“Torrente Sicca". La acepcién semantica de su nombre hace referencia a su principal
caracteristica, su escaso caudal. Pero es el Unico rio de esta comarca que no se seca

en verano, gracias a los aportes continuos del Canal de Castilla.

En su recorrido pasa por 4 provincias, Ledn, Palencia, Valladolid y Zamora. Desemboca
en el rio Valderaduey, entre Cafizo y Castronuevo, después de haber hecho un

recorrido total de 123 Km.

Nace en la provincia de Ledn, de unos cerros que hay entre San Martin de la Cueza y
Villardn de Cea a unos 935 metros de altitud. Su direccion es de Norte a Sur, y
atraviesa los términos de: San Nicolas del Real Camino, Escobar, Villada, donde recibe
por el Este aguas del arroyo los Templarios; continta por Villacidaler y Boadilla de
Rioseco, Herrin de Campos, Villafrades, Gatén, Villabaruz y Tamariz donde es
atravesado en altura por un ramal del Canal de Castilla. El rio continGia hacia Villanueva

de San Mancio, donde recibe las aguas del rio Aguijén y donde su caudal adquiere
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cierta entidad; pero es, especialmente, en Medina de Rioseco recibe un caudal
constante del Canal de Castilla. Prosigue por Villabragima, Tordehumos, Villagarcia,
Villanueva de los Caballeros y San Pedro de Latance, y en la provincia de Zamora toma
direccibn Oeste y pasa por Belver de los Montes, para desembocar en el rio

Valderaduey a 657 metros de altitud.

La diferencia de altura entre el nacimiento y la desembocadura es de unos 278 metros,
discurre por un lecho menor encauzado artificialmente 6 metros, en torno a su amplio
y llano lecho mayor. En la imagen adjunta se puede observar la orografia del valle por
donde discurre el rio Sequillo, la z estd exagerada en valor 1 a 7 Metros y el sector

observado se corresponde con una escala 1:50.000.

Grafico 21. Lecho mayor del rio Sequillo.

El interfluvio de la derecha, segun se observa en la imagen aunque en realidad se sitla
en la margen izquierda del rio, se corresponde con los Montes Torozos; y el interfluvio
de la izquierda se corresponde con las cuestas de Tierra de Campos. Con el color azul

intenso estd demarcando el lecho mayor de rio Sequillo.

Sus aguas suelen ser marrones por la abundancia de Iégamo arcilloso de su cauce.

Su caudal medio oscila en unos 99 m*® en Medina de Rioseco, aunque podemos denotar
algun episodio muy esporadico de desbordamientos, en 1793 destruy6 completamente
70 casas de las 73 que formaban el pueblo de Villafrades y en 1835, en Herrin de

Campos, arrasé el ganado lanar, las mieses de las eras, etc.
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En cuanto a los acuiferos: los profundos tienen su origen en el terciario, se les calcula
una potencia de 1000 m. y los superficiales son restos de paleocauces, presentan muy

poca profundidad y su colmatacion esta asociada a las precipitaciones de primavera y

otofio, que es cuando son abundantes, pero se suelen secar en verano.

En la siguiente tabla se adjuntan los datos de caudales del rio Sequillo de los ultimos

30 afios, segun la estacion de aforos de Medina de Rioseco.

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERD

ESTACIOM DE AFDRDS N*
Rio: SEQUILLO

124

ZERVICIO DEAFOROS Y EETADIETICAS

RESUMEN HISTORICO DE DATOS DE LA ESTACION

Clasificacién decimal:
Zuperficie cuenca estacian:

G211 803

B2 Hm'

En:  MEDINA DERIOEECD UTWX: 330330 UTMY: 4638824

OATOE ANUALES APORTACIONES MENSUALES EN Hnr' CAUDALES MAXIMOS ANUALES
afos | PREs | APCATACON Q: | Fecha | Qg Facha

mm. | mm | He' | OET | WOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOG [ SEP | mis [mes| dia] m's [mes| dia
whn] ¥7| 151217 ai1] 202] 147) A4 104) 057) 028 o085 03 opoa o0& oq8) s500) 1f23) . .
wihad| 455 19| 1508 037) 124| 057 2@2| 26| 3E2) 151 0@ 025 oOmBE[ 011 03] 1ET] 323 . .
wWage] ) 19) 1544 O051) O0&F| 108) 101] 098] 075) 0&2| o7s[ 168 18] 204 0 296) 363 6f 28 . .
wpa] 350| 97| TTAN) 1161) 93| TA3) A23) 1044) 380) 7A0| 07| 228 245 288 3 85) 788 10{ 23) . L

S0 342699 295 118 084 323| 520) 168 101) 244) 354) 128) 185 18] £33 1) 31) 8551 1] 31
arraa] 431 52| 4184 157) OBF| 420) 245) 331 T3] 208 248 3 454 234 151) 2820 3 1) 3T05 3 A
whm| 474 Ti| GAMEY 138 09A) 217) &33| 1698) TT2| G&2| 328 3g8| 374l 328 AEE 2] 2f 1) 2813) 2] 1
W] 351 30| 2384 251 183 140) 183] 182 143) 185 247 224 207 251 A1) 2a2) 4[17] 415 4] 1
maa| 278) 16| 1214 26)) 108 088) Q73] 0B3) 0B5) oF2] o0& om8 182l 128 077 218 7 &) 283 10 -
waia| 38| 12 9GE) O08)) 045 0@3) OFA) 053] 040) 03| o074l 25 OMT| OBE OGN 230 & 2 277 & 4
mga] 441 151229 057 O70] oQ42) 03] 03] o0& 1me] ot 148 153 245 oEa) 284 B[ 2 ATy 5 4
Wi | 405 18| 144f 07 04T 222) 150) Q0ad4) D43) 054 tEaf 1Al 108 1TE| 0B8] 467 12f 10) G38) 12] 2
madas | B540) 45| 3438 87| 433] ATF) 29| B53) 282) A7) 198 28] 141f 135 153 aro] af 11) 1610) 2] 11
matgs| 26| 22| 1803 144) 147] 247) 138) 2] 17) 203 097 o@a oFif 053] 1350 215 3 1) 233 3 1
wasgr| 354 18| 1450 OB83) O7F3) 145) 131 18] 15)) 104) Q@7 148 183 025 OS5f) 27E| &f 15) 241 &) 14
watga| G| ST| 4574 154) 145) 242) 421 323 353 488 9ad| Sadf 3@s| 212) 2 5A) 4363) 5[ 15) T17] &) 19
wam| 33| 252009 163 18| 116 140) 025 133 170 408 1@ O@al 070 256 471 a8[ 1) &3F| @] 11
waga| 574 74| 5303 dEd) 433 2121) G8E) B08) aT4) 245 aFr| vl 177 B3] 300) 3aaT| vaf 22 5143 12) 19
EEE alarod 108 11| 208 258) 168) 4E3) 134) 143) 18] a44) 157] <4G8) 223 3] ) 123 3 9
gz . (253 193 238 253 TR 88| 184) 202) 102) 228) 1) 315 33E) 43| 9] 21) &41) a9 29
] - 41{ 3254 107 a@a| 381 17T 0&7) 248) a17) ATE| aTa) 153) 47 453 A48 &) a7 942] & 2
] . Ml2724 419 105 142 416 187 210) A03) 235) 177) 0@A) 1A 208) <@ 1) 13] GA4) 1f 13
auas] . 14l 1129 053} o5 o021 146 145) O0F1) 081) 128) 11&) 147) o7l 1 33' 0 I Y T
gl - 112) 9009 0B5) 444] THL) 4643) B00) 333) 351| 457 288 311 401 iEﬂ Baga)l 1 ThHai4l 1] o
awgr] . B53| GASM 240) 16GR) 1055) 22A3) T716) 215) 153 A00f BT AERf 401 3300 M5E| [ 21) 4307) 1] 29
aitaE] - 121) 9688 157) 2248 3312) 1471 AM| 221 408 183 34| 081 134 232 9393 12[ 1@N2E33) 12] 19
LR ] K (2687 040 o0paf o021 O@3| 03| 083) 140) 203) 255 G46) T4d 490) &2 7| 26) 1022 6 29
e F Y il 26589 184 142 17D 142] 18] 257) 405 257) 2Tl ta4) 225 23] 243 4] 5 231 & M
EEE I a3 744 17a 1@af 1038 1597 @47) 1728 B0 BM) 223 220) 2m| 27 300 3] Bl 4a4) 3
ERE I 2i[ 1828 115 O@&[ 07| 158 101) 185 2% 131) 18] 153) 163 1.5 24| 5] 13 23| 5 13
nua) - Gaf£39) 152 18E| G583 1063 T B44) 4TF) 3E3) 215) a4 20| 28] 1840 2] 28) 1230 12 27
nou) . 5[ 27@ 118 37| 397 208) 208) 321) A14) 24R) 134) 135) 18 1.30) o8 13) 1) 1830 12} 1
muas) o 14[ 1158 073 045 054 0BT 0B8] 07 1467) 118) 10a) 138) 14 133 13 4] &) 160 4f W
Hagpa) - Jr{233 19t 543 251 273] 132) 27H) 423) 18] 13d) 14 168 081 414 11 il 487 11f
B0 43l 3229 098 454 TEN| 200] 331] 2481] 238 487] 2] ta7] 1380 vxf t200f 1] 28] 1510 11 25
VALDRES
pEnas] 424 & 3:]1 182) 26R] 43 531 380 Am) a& Al a2t 183 203 2130 1514] o [ o ) ZH1E] 4 | &
AL - B3 3333' 1161) 2248 3312) 4643 1698) 1728) 790 9@d| B37| S48 743 490019333 . [« M2633) « | -
LA 278l 12| 988 o0& o008 02| 03] 031) 040) 028 051 025 003 008 018 138 « |« ] 18] . | .

Tabla 8. Tablas de estadisticas de aforos del rfo Sequilo on Medina de Riosaco.
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Tabla 9. Tabla de caudales
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Grafico 22. Cuenca hidrogréfica del Rio Sequillo, en intas hipsométricas y ortofoto.
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45.2. Consideraciones climaticas.

Los datos de las estaciones de medicion meteorolégica que hay en la zona son:

Las temperaturas medias

MES Medina de Villalén de Media
Rioseco Campos
Enero 4,21 3,74 3,97
Febrero 5,76 5,69 5,72
Marzo 8,39 8,70 8,54
Abril 10,37 9,42 9,89
Mayo 13,91 13,72 13,82
Junio 18,08 17,89 17,99
Julio 21,34 21,42 21,38
Agosto 21,00 21,00 21,00
Septiembre 17,87 16,11 16,99
Octubre 12,93 12,17 12,55
Noviembre 7,92 6,67 7,30
Diciembre 4,88 4,30 4,59

Tabla 10. Temperaturas medias de la comarca do Tiera de Campos

Precipitaciones (en mm.)

Sahagun Villada Villalon | Villacarra. Villafrades Medina R. |Berrueces MEDIAS
Enero 45,90 | 47,76 149,76 | 45,20 47,26 | 39,53 | 42,48 | 4541
Febrero 39,53 40,94 43,07 | 41,45 37,13 33,55 35,36 38,72
Marzo 34,72 | 38,63 [25,79 | 35,29 3482 | 31,22 | 33,54 | 3343
Abril 36,49 | 38,99 [45,41 | 41,89 41,53 | 38,63 | 42,45 | 40,77
Mayo 55,24 53,81 |53,21 | 57,88 46,43 46,26 49,21 51,72
Junio 41,49 | 39,75 [33,41 | 45,25 3554 | 34,33 | 40,83 | 38,66
Julio 16,95 18,60 (24,53 | 23,14 20,05 21,54 18,20 2043
Agosto 16,18 | 18,13 [19,87 | 17,13 14,06 | 1545 | 14,33 | 16,45
Septiembre | 31 39 | 33,75 [33,15 | 36,20 31,84 | 30,30 | 31,16 | 32,54
Octubre 48,30 43,58 146,59 | 50,30 44,11 41,93 44,00 45,54
Noviembre | 52 62 | 54,25 [48,31 | 56,22 47,01 | 47,14 | 51,33 | 50,98
Diciembre | 44,28 | 46,04 |47,93 | 50,56 47,10 | 43,75 | 50,80 | 47,21

Tabla 11. Precipitaciones de la comarca de Tiera de Campos [ TOTAL [461,87 |

Con los datos expuestos se puede constatar que el clima es un Mediterraneo fresco,
segun la clasificacién agroclimatica de Papadakis se corresponde con: invierno avena

fresca y verano maiz.

La media anual de las precipitaciones es la normal de este sector, la margen norte del
rio Duero, su ubicacion Norte es la que explica una media de precipitaciones un poco

mas altas que en el centro de la cuenca del Duero.
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4.5.3. Consideraciones geomorfolégicas.

El modelado del terreno se corresponde con una pequefia cuenca, donde las cuestas
de laterales recogen el agua de las precipitaciones y las conducen hacia el centro del

valle, por donde discurre el rio Sequillo.

Las cuestas, muy alomadas, son residuos de antiguos paramos. El valle es amplio y
llano, y su composicion procede del desmantelamiento de las parameras ahora
cuestas, por ello el recubrimiento del valle se corresponde con depésitos aluviales:
arenas, arcillas, y gravas. Son depdsitos generados a lo largo del Cuaternario. La
potencia de este recubrimiento es grande, superior a los 25 metros en algunos

sectores.

4.5.4. Consideraciones edafoldgicas.

El suelo tiene una coloracion rojiza, es la que da el nombre caracteristico a esta zona,
“La facies Tierra de Campos”, esta coloracién se debe a la abundancia de arcillas rojas,
es decir son arcillas con abundante hierro y, debido de la oxidacién de este hierro, el
suelo presenta su aspecto rojizo. En cuanto a los tipos de suelo, hay 3 segun la
clasificacién de la USDA 1985:

¢ Anfisoles, formado por depdésitos arcillosos, arenosos y limosos. En su perfil se
pueden distinguir los horizontes A/B/C., estd bastante estructurado y tiene

vocacion agraria.

e Inceptisoles, este es un suelo de transicion entre los anfisoles y los entisoles, su
perfil tiene horizontes A, B y C, este Ultimo es muy escaso. Este terreno presenta

alta capacidad agraria en regadio.

e Entisoles, es un suelo sin desarrollar, no tiene horizontes, solamente se pueden
distinguir los horizontes A y C., presenta malas capacidades agrarias, aunque si se

puede explotar en este sentido.
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5. Disefio y explicacion del Método empleado.

Este punto redunda todo lo expresado anteriormente, pero su objetivo es sintetizar

todo el planteamiento para facilitar la compresion del lector:

el objetivo fundamental de este proyecto es analizar las diferencias en las
simulaciones numéricas en episodios de inundacién, en funcibn de dos
condicionantes fundamentales: el modelo de los datos y la calidad de la

informacion geogréfica y cartografica.

Los modelos de datos que se van a utilizar son dos: analisis unidimensional

mediante el Hec-Ras y analisis bidimensional mediante el Guad-Creator.

Los datos cartograficos que se van a utilizar son de dos tipos: modelo digital del

terreno procedente de un vuelo LIDAR de densidad 1x1 y modelo digital del
terreno obtenido por técnicas de fotogrametria de 1x1, el cual procede de una

interpolacién de la cartografia existente con el PNOA_MDT de 5x5.

Las consideraciones geograficas no son ningun condicionamiento relevante, ya

que no es un valle angosto que pudiera inducir velocidad, ni tiene profundos calados;
ademas, se muestra laxo frente a procesos de friccién y el caudal del rio y las

precipitaciones son muy poco significativos.

El vuelo LIDAR recorre 43 Km. del cauce y lecho mayor del Rio Sequillo. Si tenemos en

cuenta todo el tramo antes mencionado, para realizar el analisis, el volumen de los

datos es grande, por lo que se optd por utilizar una parte mas pequefia para hacer los

calculos comparativos. En consecuencia, se realizaron los céalculos desde el punto

donde se situara la balsa hasta que la llanura llega al tercer nicleo urbano, lo que

supondra un recorrido de 12 Km. Asi mismo y vistas las consecuencias que se derivan

de hacer simulaciones en torno a los primeros 70 Km., se ha podido constatar que esos

primeros 12 km. se corresponden con el sector mas vulnerable.
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En cuanto a los datos, se van a utilizar 2 colecciones:

e La primera, que tiene mayor calidad y densidad LIDAR 2x2 vy
mdt_PNOA-+cartografia_de_2x2, e incorpora toda la informacion altimétrica del

terreno y las construcciones. A partir de ahora llamados (LIDAR_2x2 y MDT_2x2).

e La segunda, la de menor calidad y densidad LIDAR_5X5 Y mdt_XPNOA_de_5x5,
gue solo incorpora informacion altimétrica del terreno y no tiene construcciones. A

partir de ahora llamados (LIDAR_5x5 y MDT_5x).

La razdén de no incorporar las construcciones, en el de paso de malla 5x5, estriba en
que considerando que ese es el producto existente que podemos obtener de todo el
territorio nacional, se hace imprescindible hacer el calculo con un producto que sea lo
mas parecido a los productos existentes. De lo contrario, y considerando lo planteado
en el apartado de los datos, ain no existe una cartografia de alta precision, calidad,
gran escala, y a ser posible del mismo datum de todo el territorio nacional. Por lo que
generar MDTs detallados de origen fotogramétrico de cualquier sector del territorio

nacional aun no es posible.

las célculos que se van a realizar los son:

Procesado

Datos

Nombre

Matricula

Hec-Ras

LIDAR de 2x2

Hec-Ras LIDAR 2x2

H_LIDAR_2x2

Hec-Ras

LIDAR de 5x5

Hec-Ras LIDAR 5x5

H_LIDAR_5x5

Hec-Ras

Mdt de 2x2

Hec-Ras MDT_2x2

H_MDT_2x2

Hec-Ras

Mdt de 5x5

Hec-Ras MDT 5x5

H MDT 5x5

Guad-2D

LIDAR de 2x2

Guad-2D_LIDAR_2x2

G_LIDAR_2x2

Guad-2D

LIDAR de 5x5

Guad-2D_LIDAR_5x5

G_LIDAR_5x5

Guad-2D

Mdt de 2x2

Guad-2D MDT 2x2

G_MDT_2x2

Guad-2D

Mdt de 5x5

Guad-2D_MDT 5x5

G_MDT 5x5

Tabla 12. Relacién de procesados realizado

Se realizaron calculos de paso de malla 1x1, con Hec-Ras Y Dambreak, que también

seran comentados en las conclusiones finales.
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6. Comparativas y Resultados

6.1. Comparativas geométricas entre los tipos de datos.

La precision altimétrica original del MDT, demostrada tras el control de calidad es de
46 cm, expresada en Error Medio Cuadratico., la de la cartografia 5.000 es de 60 cm.
y la de la cartografia 1.000 no la tenemos en cuenta, ya que la gran precision que
tiene y el poco area que cubre, nos llevaria a considerar valores de precision mejores
que los que tiene el MDT origen. Por lo tanto, si promediamos ambos valores podemos

establecer que la precision esperada es:

e La precision del MDT_2x2 es de 50 cm.

e La precision del MDT_5x5 es de 46 cm.

e La precision del LIDAR 2x2 y 5x5 es de 10 cm.

Por consiguiente, en el peor de los casos, las diferencias esperadas serian LIDAR

respecto MDT_2x2 seria de 60 cm., y LIDAR respecto MDT 5x5 seria de 56 cm.

El procedimiento para calcular las diferencias entre los distintos tipos de datos, ha sido
mediante una operacion aritmética raster entre los distintitos conjuntos de datos, por

consiguiente los resultados obtenidos en promedio y el E.M.C. en cuanto a la diferencia

entre los datos, son los siguientes.

2,440,000 15,250,000 61,000,000

-0.37 -0.38 -0.38
0.46 0.42 0.42
0.59 0.57 0.57

Tabla 13. Estadisticas de comparacién geométrica entre el LIDAR y el MDT.
Tal como se puede comprobar, los datos obtenidos no difieren mucho de los que
previamente esperdbamos, confirma que la variacion en media cuadratica entre ambos

conjuntos de datos esta en torno a los 60cm.
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Curiosamente, el promedio es negativo lo que indica que el valor del MDT es superior
al del LIDAR; en otras palabras, el MDT se ubica altimétricamente por encima, en torno
a los 37 cm.; este valor podria ser una coincidencia o una cifra caprichosa, pero

también se puede explicar por alguna de las siguientes consideraciones:

1. La precisién estéreo visual, en z, es de 1,5 veces el valor del g.s.d., en nuestro

caso seria de 37 cm.

2. El post-procesado GPS podria introducir un sesgo en una de las colecciones. Es
decir, si hubiera algin Offset o desalineamientos entre los distintos sensores que

van embarcados en el avion, se puede traducir en una variacion de la z.

3. Las diferencias entre las fechas de vuelo de cada una de las colecciones; este

aspecto considero que es vital, por lo tanto, sera desarrollado mas adelante.

En relacién a la desviacion estandar, se puede apuntar que ronda en torno a los 45
cm., es bastante alta, lo que indica una elevada dispersion en los datos, la cual se

puede deber a dos hechos:

1. En las construcciones y edificaciones los puntos del LIDAR tienen una alta precision
en altimetria, mientras que los del MDT son aproximados. Por lo tanto, ello podria
inducir una elevada desviacion. Este planteamiento seria correcto si los resultados
de la desviacién con datos de 5x5 fueran mejores que en las de 2x2, pero €so no
ocurre asi, sino todo lo contrario. En consecuencia hay que buscar otra razén para

explicar la desviacion.

2. La fecha del vuelo, pero en realidad es el momento agronémico lo que es
significativo. En virtud de la fecha de vuelo se podria determinar el estado de los

cultivos cerealistas y, en consecuencia, este hecho podria explicar las diferencias.
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El vuelo PNOA, que corresponde a este sector, se realizo entre los dias 16 y 28
de Junio del afio 2008. En la segunda quincena de Junio, en la comarca de
Tierra de Campos, no se han iniciado aun las labores de siega, ya que los
cultivos cerealistas estan en proceso de secado. Ademas, si consideramos que
la cosecha del afio 2008, se obtuvieron producciones entre 6.000 y 8.000
kg./ha., fue una de las mejores del siglo, lo que indica una vegetacién muy bien
desarrollada y muy densa, podemos determinar sin lugar a duda que el mdt de
fotogrametria se encuentra entre 40 cm. y 70 cm., elevado en los sectores de
cultivo cerealista, ya que la gran limitacién de la fotogrametria es la obtencion

de MDT de terreno bajo la vegetacion.

Se adjunta una imagen digital que corrobora lo comentado en cuando al estado del
cereal, se corresponde con una imagen digital de vuelo PNOA _CyL NW_2008 25cm en

torno al casco urbano de Medina de Rioseco.

Grafico 23. Imagen digital PNOA_CyL_NW_25cm area de Medina de Rioseco

0 El vuelo LIDAR se realizo el dia 18 de mayo de 2009, el estado de la vegetacidn

cerealista en este mes podria ser de un amplio desarrollo. Pero si consideramos
que la escasez de lluvias en la primavera de este afio fue muy relevante vy,

ademas, que en los sectores arcillosos, como tierra de campos, si ho hay lluvias
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en primavera se obtienen cosechas muy deficientes; cabe sefalar que por esa
falta de lluvias en la primera parte de la primavera la vegetacion cerealista
presentaba escasa altura y densidad. Por lo tanto, teniendo en cuenta lo
mencionado, junto con que el LIDAR puede obtener datos de terreno cuando la

vegetacion no es especialmente densa, podemos concluir lo siguiente:

o la diferencia de las medias se debe a
las diferencias de altura entre los
sectores cultivados de cereal, las
cuales oscilaran en torno a los 60
cm., sin embargo las diferencias en
los sectores urbanos, barbechos,

valdios, etc, son més pequefias.

Los métodos para analizar las diferencias
son muy variados, van desde los
planteamientos estadisticos, que son los
realizados hasta  ahora, hasta la
representacion en escala de grises de las

diferencias.

En nuestro caso se ha procedido del
siguiente modo: se han realizado 2
operaciones  aritméticas  raster, que
consisten en restar dos imagenes del MDT;
es decir, se ha restado el valor de “z” entre
los archivos raster LIDAR_2X2 menos
MDT_2x2 y entre el LIDAR 5X5 menos
MDT_5x5, de tal forma que lo que se
obtiene es otro archivo raster, que
contabiliza la diferencia entre los archivos

previos en cada una de las celdas.

Gréfico 24. Resta del LIDAR respecto del MDT, en escala de grises |.
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La imagen adjunta muestra en escala de grises las diferencias antes comentadas; es
decir, a los valores mas pequefios se les asigna el negro absoluto, mientras que a los
mas altos, el blanco absoluto, situdndose los valores intermedios en la gradacién de la
escala de grises segun corresponda en virtud de los limites establecidos. Se obtienen

las siguientes imagenes.

Gréfico 25. Resta del LIDAR respecto del MDT, en escala de grises II.
MWs35a-5
La imagen de la pagina anterior es una vista general, y la que aparece a :3'35'38
0.2 a-0
. ., . " MW-0s5a 05
continuacién es una vista de detalle, en torno al casco urbano de Herrin de  moss0s
W-03a-0.1
Campos, a una escala de 1:14.000. La gradacién de grises esta en metros y E'DU;:;-I“
. . [Jz.1a80
es la siguiente. Cls.0a205
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Si analizamos un sector mas pequefio a menor escala, podemos observar lo siguiente:

BW-si5: 5.0
MW-+9a-1
B 02a-08
BW-0:a-05
B-0535-0.3
M-0.3a0
Cloana
LEEER
[lz1a-8
[Cls.0azns

__'f’__ N 1. i‘c‘j- . s
Gréfico 27. Resta del LIDAR respecto del MDT, en color RGB (1) y ortofoto.

Analizando la escala de grises se puede comentar lo siguiente: los
colores grises oscuros se corresponden con los sectores en los que el
MDT-PNOA se sitia por encima del LIDAR, en los areas azuladas el
MDT-PNOA esta ligeramente por encima, sin embargo en los sectores
verdes se sitla ligeramente por debajo. Asi pues, los grises oscuros se
corresponden con los areas marrones de la orto, es decir, con los

sectores de cereal en proceso de secado, motivo que anteriormente se

ha comentado para explicar porque razén se sitia mas elevado el MDT-PNOA. Sin

embargo los colores verdes y azules, son sectores sin vegetacion o con vegetacion

muy aislada del tipo del girasol naciente, en consecuencia, la discrepancia entre ambos

es muy pequefa debido a que el suelo es un elemento representado en la imagen y en

consecuencia la correlacion se hace a nivel de suelo.

Los sectores de coloracibn roja se corresponden con puntos
aislados, que representan errores groseros. Los sectores de
amarillo, se corresponden con las &reas donde el LIDAR tiene mayor

altitud, suelen

edificaciones.

Concluyendo, las diferencias entre ambos tipos de archivos son muy
pequefias en la mayoria de las superficies, obsérvese una vista
general mediante la imagen adjunta con la misma graduacion de

colores de la anterior.

ser fundamentalmente las construcciones Yy

Gréfico 28. Resta del LIDAR respecto del MDT, en color RGB (Il).
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Los sectores que presentan diferencias, se corresponden con los areas donde la
fotogrametria presenta sus grandes limitaciones para obtener datos precisos del
terreno, aunque si la toma de las imagenes se hace en un periodo del afio en el que no
haya vegetacion densa, o bien, si estuviésemos considerando un afio
agronémicamente normal, y no tan especial como el 2008, las diferencias, entre ambos

tipos de datos, serian alin menores y la desviacion estandar no seria tan elevada.

Un dato bastante curioso es que la imagen de la resta en escala de grises, es similar o
muy parecida a una imagen pancromatica del mismo sector, de hecho se puede
fotointerpretar correctamente; esto indica que la variabilidad de los datos depende
fundamentalmente del tipo de superficie. Si consideramos que el LIDAR no es muy
vulnerable, geométricamente, al tipo de superficie, podemos concluir que la
fotogrametria si que lo es; y de hecho, ese es el motivo por el se requiere de una

edicion.

Gréfico 29. Resta del LIDAR respecto del MDT, en escala de grises (lll)
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6.2.

Con las diferentes simulaciones realizadas se han podido extraer varios resultados, uno
de ellos es el &rea de las llanuras de inundacién o sectores anegados. Por consiguiente,

una forma de conocer las diferencias entre los distintos resultados obtenidos, es

Comparacion de lalamina de agua.

comparando las diferencias de esa ldmina de agua.

6.2.1.

Diferencias de area de la lamina de agua.

Superficie total de la L4mina de agua.
Software Datos | Area (ha.)
Hec_Ras LIDAR 2x2 | 1106.17
Hec Ras LIDAR 5x5 | 1105.28
Hec Ras Mdt 2x2 1118.50
Hec_Ras Mdt 5x5 1157.15
Guad_Creator LIDAR 2x2 992.29
Guad_Creator LIDAR 5x5 961.36
Guad_Creator Mdt 2x2 957.93
Guad Creator Mdt 5x5 963.51

Tabla 14. Areas de la Lamina de inundacion

Hallando las diferencias entre los valores obtenemos el siguiente cuadro:

Diferencia | Porcentajes
Software Datos de Area
(ha.)
Hec Ras LIDAR 2x2 - 5x5 0.89 0.09
Hec Ras Mdt 2x2 - 5x5 -38.65 3.70
Guad Creator LIDAR 2x2-5x5 |  30.92 2.96
Guad_Creator Mdt 2x2 - 5x5 -5.59 0.53
Guad_Creator - Hec_Ras LIDAR 2x2 113.88 10.89
Guad Creator - Hec Ras | LIDAR 5x5 143.92 13.77
Guad_ Creator - Hec_Ras Mdt 2x2 160.57 15.36
Guad_Creator - Hec_Ras Mdt 5x5 193.64 18.53

Tabla 15. Diferencias entre los el calculo de areas de la Lamina de inundacién
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Los porcentajes se han calculado suponiendo que el valor de la lamina real es el
promedio de todos los valores obtenidos 1.045,27 ha., por lo tanto, analizando las

diferencias entre las areas, podemos considerar lo siguiente:

Con el mismo modelo numérico, es decir, el mismo software, cambiando los datos, los
resultados varian, lo cual es légico. Pero esa variacién no es igual en ambos casos, lo
cual, a priori, también es l6gico; pero lo que no tiene tanta l6gica es que los resultados
varien de forma inversa. Es decir, la diferencia entre los datos de 2x2, menos los de
5x5 en LIDAR, va de 0 a 30 ha., con Hec_Ras y GUAD respectivamente. Mientras que
con datos MDT va de 38 a 1 ha. en la misma distribucién de programas. Por lo tanto,
cuando cambian los datos, los resultados varian, lo cual es obvio; pero la novedad es
que lo hacen en sentido contrario, en funciéon de los modelos de céalculo utilizados. Por
lo tanto, el modelo hidraulico que se utilice es determinante ya que sus resultados

seran distintos segun el modelo usado.

Si consideramos el mismo tipo de datos, pero variamos los modelos numéricos, los
resultados que se obtienen tras hallar las diferencias, varian en el mismo sentido en
ambos casos. Es decir, las mayores diferencias en valor absoluto se obtienen con los

datos del MDT cuando se usan los de mayor tamafio de malla.

Si comparamos datos de la més alta calidad en el MDT de fotogrametria, con datos de
la peor calidad en LIDAR. Tenemos que la diferencia entre el MDT_2x2 respecto al
LIDAR_5x5 es muy pequefia, solo de 17 ha., lo que supone una diferencia relativa de

1.6% respecto del total.

Las mayores diferencias se corresponden con datos extremos en relacion a su calidad
métrica; es decir, el MDT_5x5 respecto del MDT_2x2, la cual equivale a 79.76 ha., lo

que supone un 7.63% del total.

Con los datos obtenidos hasta ahora, se podria concluir este proyecto, ya que son
suficientemente significativos. Pero también podemos considerar que el valor del area
es un dato generalista y, en consecuencia, éste no contempla el agua en cada tramo.

Asi pues, ahora procederé a analizar la lamina por tramos.
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6.2.2. Diferencia de longitud en el perfil transversal de la laAmina.

El Hec_Ras como modelo de andlisis unidimensional requiere de unos perfiles para
realizar los célculos numéricos de simulacion. En consecuencia, estos perfiles son los
que vamos a utilizar para hacer las mediciones de anchura de la lamina de agua en

ambos modelos.

Se utilizaron 31 perfiles para realizar los calculos mediante Hec_Ras, pero teniendo en
cuenta que ambos modelos de andlisis presentan alguna diferencia en el inicio de la
simulaciéon, se va a prescindir de los primeros y de los ultimos perfiles. En

consecuencia, los perfiles a contrastar seran desde el perfil 7 hasta el 29.

La distribucion de los perfiles es la que se puede observar en el croquis adjunto; asi
mismo, también se puede observar el eje del Rio Sequillo y las llanuras de inundacién,
las cuales se corresponden con los sectores que conforman el lecho mayor del rio. El

croquis representa toda el area de estudio, los 12,9 Km.

N o Seqguiflio
:\/9’

Gréfico 30. Croquis de la distribucion de los perfiles.
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Relacion de diferencias de la longitud de la [dmina de agua en los perfiles (m.).
HecRas Guad
Perfiles LIDAR 5x5 - 2x2 |MDT 5x5 - 2x2 |LIDAR 5x5 - 2x2 | MDT 5x5 - 2x2
-35.98 -6.50 -30.59 -11.21
0.00 -18.48 -90.30 60.25
9 -19.94 -43.88 -4.09 10.33
10 0.00 8.84 -65.80 49.40
11 -17.45 65.20 -6.91 3.26
12 0.00 20.50 -3.76 19.79
13 0.00 40.04 -5.31 -34.66
14 -20.03 40.07 -27.49 -19.31
15 0.00 0.00 30.59 -14.93
16 20.05 20.05 18.91 -1.22
17 0.00 60.07 -130.48 11.76
18 -20.10 60.29 -109.66 -126.66
19 -60.23 13.01 -248.97 -12.96
20 66.96 198.78 -36.12 39.39
21 0.00 0.00 -42.90 68.72
22 40.03 0.00 -400.68 108.94
23 -4.61 135.33 57.88 -9.75
24 -25.03 104.19 7.58 126.49
25 -29.99 230.98 164.56 12.29
26 0.00 0.00 89.73 -9.54
27 0.00 50.83 15.68 1.22
28 -24.51 -44.95 44.60 47.40
29 -10.36 54.72 26.25 4.27
Promedio -6.14 43.00 -32.49 14.05
Desv. estandar 25.50 69.14 114.31 50.93

Tabla 16. Diferencias de logitud en los perfiles de la Iémina de inundacién (1).
En relacién al modelo de andlisis, habria que apuntar lo mismo que se comentaba en el
caso de las &reas, la variacion de los resultados va en sentido contrario respecto al
modelo de analisis cuando se usan el mismo tipo de datos. Aunque, aparecen algunas
anomalias puntuales que necesitan ser comentadas, concretamente el perfil 22 del
Modelo Guad_2D presenta una diferencia de 400 m., ello se debe a que corresponde a
un sector de cambio de pendiente muy acusado, ademas la lamina aumenta en sentido
longitudinal respecto al perfil; por ello en el modelo de datos de 2x2, la lamina abarca
un area determinada, mientras que en el modelo de datos 5x5, al ser datos mas
generalizados, la pendiente en este sector se acentla aun mas, y en consecuencia la
ldmina se queda un poco mas corta. Dicho de otra forma si este perfil se analizase 3
metros antes o después respecto del lugar donde ahora esta, las variaciones de la

[amina entre ambos modelos seria como en el resto de los casos.
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Relacion de diferencias entre Modelos de célculo (m.).
HecRas — Guad
Perfiles |LIDAR 2x2 |LIDAR5x5 |Mdt2x2 |Mdt5x5

570.73 661.02 770.88 692.15

652.47 636.62 722.00 667.79

10 510.22 576.02 576.79 536.24

11 21.01 10.47 -34.51 27.42

12 108.76 112.52 126.38 127.10

13 -391.05 -385.74 -374.24 -299.55

14 127.20 134.66 108.38 167.76

15 467.64 437.05 431.99 446.93

16 237.58 238.72 276.71 297.98

17 -853.00 -722.53 -654.43 -606.12

18 -326.82 -237.26 7.19 194.14

19 -961.54 -772.81|  -1017.29 -991.32

22 -822.98 -382.27 -431.84 -540.78

23 210.57 148.08 208.33 353.41

24 395.85 363.24 344.15 321.85

25 -228.81 -423.35 -215.51 3.18

26 604.54 514.81 548.39 557.94

27 637.03 621.34 637.85 687.45

28 188.27 119.17 181.74 89.39

29 373.30 336.69 279.72 330.17
Promedio 117.61 132.83 171.77 194.42

Tabla 16. Diferencias de logitud en los perfiles de la lamina de inundacién (lI).

Observando los promedios de las diferencias, cuando se utilizan distintos datos pero el
mismo software las diferencias son muy pequefias, oscilan entre 15 y 23 metros. Sin
embargo entre los distintos modelos de andlisis, las diferencias oscilan entre 54 y 62

metros.

Lo comentado en el parrafo anterior es el mismo que se mencioné en el apartado de
las &reas, en consecuencia podriamos apuntar lo mismo en torno a la conclusion del

proyecto.

No obstante, en una inundacion el calado es una caracteristica de gran importancia, ya
que en funcién de cédmo éste se prevea, asi habra que plantear el plan de emergencia.

Pues la velocidad y el calado estan relacionados. M.M.A. (7)
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6.3. Analisis de los calados.

Croquis 5. Distribucién de los puntos donde se analiza en calado.

Para analizar los calados se han elegido 100

= Calados
.
= G_LID_ZxZ.asc
Yalue

primeros se ha tomado como referencia el High : 6,455

puntos al azar, de los cuales, para los 31

centro del eje del rio a la altura de cada ILow:D.DDI

uno de los perfiles, y el resto han sido elegidos aleatoria y
uniformemente por toda la superficie de la lamina. En el
grafico adjunto se puede observar la lamina de agua
coloreada en funcibn del calado, y los puntos rojos

representan los sectores donde se ha medido el calado.

HecRas (m.)
LIDAR-MDT (5x5) |LIDAR-MDT 2x2 | MDT 5x5-2x2 |LIDAR 5x5-2x2
RMS 0.55 0.57 0.87 0.53
Promedio -0.10 0.15 0.39 0.13
Desviacion Estandar 0.55 0.55 0.79 0.51
Guad 2D (m.)
RMS 0.57 0.68 0.37 0.36
Promedio 0.12 0.22 0.08 -0.02
Desviacion Estandar 0.56 0.65 0.36 0.36

Tabla 18. Relacién de las diferencias de calado (1).

El E.C.M. o R.M.S. esta considerado como valor estadistico, no como un error, con ello

se pretenden analizar las diferencias de calado, dando un mayor valor a las grandes

diferencias sobre las pequefias. Ya que cuanto mayor es el calado, mayores son las

consecuencias, pues también es mayor la velocidad durante una inundacion.

Con Hec_Ras, la media cuadréatica de las diferencias entre LIDAR respecto del MDT vy

entre el LIDAR entre si, respecto de sus diferentes densidades oscila en torno a los 60

cm. Mientras que con el MDT respecto de sus diferentes densidades, es 90 cm. Los

promedios y la desviacion estandar se comportan de igual forma.
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Con Guad_Ceator se obtienen unos resultados un poco distintos a los anteriores y
también distintos respecto de los de anteriores epigrafes. La media cuadratica de las
diferencias cuando se compara LIDAR respecto del MDT oscila en torno a los 60 cm.
mientras que cuando se comparan MDT O LIDAR entre si, pero de diferente densidad
las diferencias se sitlan en torno a los 35 cm. Lo que indica que las diferencias
dependen de la tipologia de los datos. Pero si hacemos esa misma comparacién con los
diferentes softwares, da unos 0.56 cm para Hec_RAS y en torno a los 60 cm para

Guad_2D, lo que son diferencias insignificantes.

Por consiguiente, aqui hay dos consideraciones que se deben tener en cuenta:

1. la calidad de los datos del MDT es determinante para el calculo del calado.

2. Las diferencias de calado mas insignificantes aparecen cuando se comparan datos
de diferente densidad que han sido calculados con HEC_RAS. No ocurre lo mismo

es esa comparacion con datos de GUAD_2D.

Todo ello, nos lleva a considerar que la ténica de funcionamiento se esta repitiendo,
igual que ocurria en las estadisticas de los epigrafes anteriores. Si profundizamos en

las diferencias entre los distintos programas, tenemos lo siguiente:

HecRas - Guad_2D (m.)
MDT (5x5) MDT 2x2 |LIDAR 5x5 |LIDAR 2x2
RMS 0.98 1.01 0.86 1.23
Promedio 0.69 0.38 0.46 0.31
Desviacion Estandar 0.70 0.94 0.73 1.20

Tabla 19. Relacién de las diferencias de calado (Il).

Las mayores variaciones de la media se observan con los datos de baja densidad. Pero
la media cuadratica oscila en torno a 1 metro, llegando hasta 1.20 metros con datos
LIDAR de alta densidad. Este ultimo, es un valor muy alto para ser calados. Es decir,

con los mismos datos, un software respecto del otro arroja diferencias de 1.20 metros.

La media oscila en torno a los 37 cm., cifra que recuerda el valor de la diferencia entre
el LIDAR y el MDT respecto a la comparacibn geométrica entre ambos. En la
desviacion estandar, la menor variabilidad corresponde al MDT de baja densidad,

aunque la variabilidad es muy alta en todos los casos.
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De todas las estadisticas vistas hasta ahora, estos dos Ultimos resultados son

determinantes:

1. la media cuadratica de las diferencias de calado es de 1.20 m., valor que es muy

alto, considerando que en la simulacién el calado maximo es de 6 metros.

2. La desviacion estandar de las diferencias de resultados entre los 2 modelos de
calculo es muy alta, lo que indica que la variabilidad depende en gran medida del

modelo de célculo y no del tipo de dato.

6.4. Otros andlisis, no sistematicos.

6.4.1. Analisis con datos de alta densidad

Con el software DamBreak se realizdé una simulacion con los datos LIDAR de densidad
1x1. Dado que el modelo de analisis que utiliza este software es el mismo del Hec_Ras,
y considerando que su procesado es manual en todas sus fases, se puede plantear que
este software es muy vulnerable a los posibles errores por factor humano, por todo
ello se consider6 innecesario realizar toda la serie de célculos. No obstante los

resultados que se obtuvieron en torno al area de la lamina son:

Superficie Total de la Lamina de agua.
Software Datos | Area (ha.)

Dambreak LIDAR 1x1 1.270

Tabla 20. Relacion de area con DamBreak.

Con Hec _RAS se realizaron calculos con datos de densidad 1x1, sin embargo con

Guad_2D no se pudo, pues la muestra superaba los 12 millones de puntos.
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Los resultados que se obtuvieron con los datos de 1x1 con el Software Hec_Ras son:

Datos Area (ha.)
LIDAR 1x1 1095.25
Mdt 1x1 1155.98

Tabla 21. Areas con Hec_RAS en datos de 1x1.

La diferencia de area entre el modelo Dambreak y el modelo Hec_RAS, cuando se
utiliza la misma informacion, es muy alta. En consecuencia, habria que profundar en el
analisis de esa diferencia, ya que equivalen a 180 ha. lo que supone un 10% del total;
pero si consideramos que la demarcacién de la llanura de inundacién se realiza
manualmente a partir de los resultados que se obtienen de los perfiles, es preferible no

usar este dato, para asi evitar hacer conclusiones con poco rigor.

Ademas si consideramos lo que “Canadian Dam Association” apuntaba en torno a las
diferencias entre DamBreak y Hec_RAS, dijo que utilizaban el mismo modelo numérico
de célculo, por lo sus resultados siempre eran similares, por lo tanto, podemos concluir
que las diferencias que ahora se obtienen dependen exclusivamente de las operaciones

manuales para dibujar la llanura de inundacion, por consiguiente no son significativas.

Diferencias de area (ha.)
Colecciones Diferencia (ha.)
LIDAR 1x1 —2x2 -10.92
LIDAR 1x1 —5x5 -10.03
LIDAR 2x2 — 5x5 0.89

MDT 1x1 - 2x2 37.48
MDT 1x1 - 5x5 -1.17
MDT 2x2 — 5x5 -38.65
LIDAR —MDT (1x1) -60,73
LIDAR —MDT (2x2) -12,33
LIDAR —MDT (5x5 -51,87

En relacién a las diferencias de superficie de la lamina de inundacién entre los distintos
tipos de datos (1x1, 2x2 y 5x5 de LIDAR y de MDT), se observa que las variaciones
son muy pequefias dentro del mismo tipo de dato y un poco mayores cuando se
combinan distintos tipos de datos, pero solamente varian en torno al 5,8%, es decir,

nada relevante.
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En relacion a las diferencias de calados cuando se utilizan datos de 1x1 de densidad,

obtenemos lo siguiente:

HecRas
LIDAR-MDT 1x1 |LIDAR 1x1 -2x2 | LIDAR 1x1 -5x5
Desviacion Estandar 0.54 0.17 1.13

Los resultados que se obtienen son los esperados, considerando todo lo que se viene
apuntando a lo largo de este proyecto, las diferencia entre datos LIDAR y MDT para la

méaxima densidad son muy pequefias, del orden de 10 cm de media.

Las diferencias entre datos LIDAR de 1x1 y 2x2 son muy pequefias y, como era de
esperar, las mayores diferencias deben situarse entre datos que presentan mayores

discrepancias, entre datos de densidad 1x1 y los de 5x5.

Como prologo de las conclusiones finales voy a adjuntar graficamente las distintas

[aminas de inundacion calculadas.
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7. Las ldminas de inundacion.

Gréfico 31. Laminas obtenidas con Hec_Ras y datos de densidad 1x1 en LIDAR y MDT.

Hec Ras _LIDAR _ 1x1 Hec_Ras _ MDT-PNOA+Carto _ 1x1
6.0 m S8m
5.0m
S0m —
40m —
40m —
30m
30m
elobT 20m
1.0m 1.0m
l l l
I | | { : :
0.0 km 2.5 km 5.0 km 0.0 e 5 5 e 5 0 e

En estos dos graficos se puede observar que la diferencia de calado maximo son

20cm., las laminas son similares y las variaciones se centran en la periferia de cada

lamina por lo que se corresponden a sectores de calados en torno a los 20 cm.
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Gréfico 32. Laminas obtenidas con Hec_Ras y Guad_2d con datos LIDAR de 2x2.

Hec_Ras _ LIDAR _ 2x2 Guad 2D _ LIDAR _ 2x2
6.0 1m
£.0m
6.0 m
S0m —
50m —
40m —
40m —
20m A
2.0m 5 0m
1.0m 1.0m
00m 0.0m
| | 1
| : | | I 1
0.0 km 2.5km 5.0km 0.0 kem 2.5 km 5.0 km

En estos dos graficos son muy evidentes las variaciones de calado dentro de las
propias laminas. Aqui se puede observar graficamente lo que se comentaba en las
comparativas, hay mayores diferencias por el modelo de calculo que por el modelo de

datos.
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Gréfico 33. Laminas obtenidas con Hec_Ras y Guad_2d con datos 5x5.
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En relaciéon a este conjunto de graficos donde se muestran las ldminas calculadas con
los dos programas y con las 2 colecciones de datos en baja densidad, se puede
constatar lo mismo que en el caso anterior: las mayores diferencias son entre modelos

de célculo y no entre tipos de datos.
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El nucleo urbano de Villabrdgima en todas las simulaciones aparece dentro de la

llanura de inundacion, la diferencia estriba en el calado en funciéon de tipo de datos con

los que se realice la simulacién.
Gréfico 34. Laminas obtenidas con Hec_Ras y Guad_2d con datos 5x5 y 2X2 en casco urbano de Villabrégima.
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Cuando se utilizan datos de baja densidad, malla de 5x5, tanto en LIDAR como en el

MDT, el casco urbano se muestra practicamente inundado en su totalidad. Sin

embargo, con datos de mayor precision, donde las edificaciones no son generalizadas,

se observa que se inundan las calles y no las construcciones. En cualquier caso, el

LIDAR 2x2 no aporta ninguna informacion relevante frente al MDT_2x2, ya que hay

algunos sectores del casco urbano que se inundaran hasta un calado de 4 metros. La

gran diferencia entre datos MDT respecto a datos LIDAR, es que en los ultimos se

observa nitidamente como se inundan las calles, quedando al margen las manzanas del

casco urbano, aspecto que no se observa tan nitido con los otros datos.
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Grafico 35. Laminas aobtenidas con Guad_2d con datos 2X2 en casco urbano de Villabragima.

40m

10m

00m

delo de célculo Guad_Creator Datos: MDT_PNOA+Cartografia de malla 2x

40 m

00m

Master de Geotecnologias Cartograficas. Proyecto fin de Master. Curso 08/09 Pagina 82 de 88
Alumno. Oscar Odén Rodriguez Rico




LYo

VNIiVERSIDAD
P SALAMANCA

LIDAR vs. Fotogrametria en la obtenciéon de modelos digitales de elevacién para estudios hidrologicos

8. Conclusiones finales.

Una vez realizados todos los célculos y analizadas las estadisticas podemos determinar

lo siguiente:

8.1. Conclusién 1

e Los resultados que se obtienen cuando se utilizan datos de partida distintos o
modelos de calculos distintos son diferentes, lo que es logico y normal; pero el
matiz mas importante es que las variaciones que se obtienen cuando se utilizan

distintos modelos de calculo son bastante importantes, concretamente:

0 en relacion a las variaciones del &rea inundada, son del orden de méas de 100
ha. mientras que cuando se utiliza el mismo modelo de calculo y se cambia el
tipo de datos las variaciones que se obtienen son del orden de 30 ha. en el

peor de los casos.

o En relacion a los perfiles, la media cuadréatica de las diferencias cuando se
utilizan distintos modelos de célculos oscilan en torno a los 400 m., mientras
que cuando se utilizan distintos tipo de datos oscilan en torno a los 80 m. en el

peor de los casos.

o En relacion a los calados, las diferencias en la media cuadratica cuando se
utilizan distintos modelos de célculos oscilan en torno al metro, mientras que
cuando se utilizan distinto tipo de datos oscilan en torno a los 60 cm. en el peor

de los casos.

Es decir, la mayor variabilidad depende en gran medida del modelo de

calculo v no del tipo de datos, cuando éstos cumplen unos minimos de
calidad.
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8.2. Conclusién 2

e En relacion a las diferencias entre datos de origen LIDAR o datos de origen

fotogramétrico se puede apuntar lo siguiente:

o Las diferencias de area oscilan en torno a las 50 ha.

o La diferencias en calado, en media cuadratica, oscilan en todos los casos en

torno a los 0.5 metro mientras que el promedio oscila en torno a los 10 cm.

En_consecuencia se puede apuntar que las diferencias en torno al tipo de

datos son _muy peqguefias, por_consiguiente no _aporta ninguna_ diferencia

significativa la utilizacién del LIDAR. frente a la utilizacion de un Modelo
digital del terreno obtenido por fotogrametria.

8.3. Conclusién 3

e En relacion a la densidad de la malla se puede apuntar lo siguiente:

0 Las variaciones de area cuando se utilizan datos de diferente densidad pero

dentro del mismo modelo de célculo oscilan en torno a las 30 ha.

0 Respecto al calado, las variaciones con el modelo Hec_RAS oscilan entre los
0.50 y 0.90 cm, mientras que con el modelo de Guad_Creator oscilan entorno a

40 cm.

En _los modelos de céalculo bidimensionales la _densidad de la malla no_es

critica para obtener resultados con poca variabilidad, sin embargo en los
modelos _unidimensionales o _cuasi-bidimensionales. cuanto_menor_es la

densidad de malla en el MDT, mayor es variabilidad en los resultados
obtenidos.

Este hecho me permite plantear otra conclusion.
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8.4. Conclusién 4

Los modelos bidimensionales precisan de modelos de terreno de alta
calidad, pero no es tan critica la densidad de la malla como algunos autores

apuntan.

8.5. Conclusién 5

e El andlisis de calados en sectores urbanos es muy importante para poder
determinar los impactos y catastrofes, no se trata de determinar con mayor o
menor exactitud cuantas edificaciones van ser cubiertas totalmente o en parte por
la inundacidn, pero si consideramos el hecho de que el calado con la presencia de
obstéculos es superior que sin ellos y que existe una relacion entre los calados, las

velocidades y los caudales, se puede concluir que:

la_utilizacién _de las construcciones v edificaciones es determinante para

esclarecer las llanuras de inundacién y evaluar los posibles planes de
emergencia.

8.6. Conclusién 6

e Con los Modelos digitales del terreno, obtenidos por fotogrametria para el PNOA,
seria conveniente revisar algunos de los planteamientos en torno a los conceptos

topogréficos.

La Guia Técnica para la Elaboracién de los Planes de Emergencia de Presas,
del Ministerio de Medio Ambiente, deberia ser revisada, respecto a los temas
cartograficos y topograficos.
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8.7. Conclusioén 7.

e Si recordamos que las diferencias geomeétricas entre el MDT y el LIDAR oscilan en
torno a los 37 cm de promedio y 50 cm. de media cuadratica; si estas diferencias
se eliminaran, realizando las consideraciones antes mencionadas en torno a las
fechas de vuelo, y en torno al control de calidad, estariamos obteniendo
practicamente los mismo resultados con ambos tipos de datos, ya que los valores

de las diferencias en calados oscilaban en torno a esos mismos valores.

La utilizacién de los datos MDT del PNOA es perfectamente valida y cumple
unos criterios de calidad.

8.8. Conclusién 8.

El Instituto Geografico Nacional ha proyectado la realizaciéon de un LIDAR de todo el
territorio nacional, junto con el vuelo fotogramétrico del PNOA. Dadas las
caracteristicas técnicas, por ser un vuelo combinado, la precision geométrica en z de
del MDT_LIDAR sera de 30 cm.

El 1.G.N. justifica la necesidad de abordar este proyecto por la obligatoriedad de
elaborar estudios de inundaciones en todas las cuencas hidrogréficas, y teniendo en
cuenta que con un vuelo combinado se pueden reducir los costes, se podria obtener un
LIDAR “gratis” de toda Espafia. En torno al ultimo comentario, las empresas de vuelo
han planteado que la adquisicion de datos no es gratuita, tiene un costo de procesado

que se debe contabilizar.

No se puede justificar la ejecucién de un LIDAR de estas caracteristicas,

para obtener un MDT de similar precisién al MDT gue va se tiene, cuando los
resultados obtenidos dependen mas del modelo de céalculo que del tipo de

dato. Es decir, ese MDT_LIDAR no va a aportar ninguna mejora sustancial.

Otro escenario muy distinto, seria obtener un LIDAR con una precision de 5

cm. v alta densidad, con edificaciones, va gue se ha podido determinar_que

la calidad de MDT es determinante en el andlisis de calados para modelos

bidimensionales en las areas urbanas.
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10. Mapas de las llanuras inundacion.

Con las llanuras de inundacion calculadas, he procedido a realizar unos mapas que

ilustran la situacion en torno al estudio realizado.

Mapa de detalle de las llanuras de inundacion.

Mapa generalista de las llanuras de inundacién en los 70 primeros Km. a partir de

la balsa.

Mapa de localizacién

Mapa de la cuenca hidrogréafica del Rio Sequillo.
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