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1.- OBJETIVO

Por todos es sabido que los episodios de inundaciones provocan grandes pérdidas
econdmicas e incluso amenazan la seguridad de los habitantes del territorio en el que ocurren. La
actuacion del hombre ha modificado cauces de rios, ha interpuesto obstaculos a su paso y ha
ocupado las zonas inundables.

El objetivo de esta memoria es la descripcion de la metodologia y de los trabajos realizados
que han permitido la confeccién de un MDR (Modelo Digital de elevaciones con informacién detallada
de Rios) para la obtencion de modelos geométricos precisos de rios, arroyos y de su entorno. Con
estos modelos geométricos de rios, se han confeccionado diferentes Modelos Hidraulicos que
posibilitan el célculo de zonas inundables y la elaboracion de los mapas de Peligrosidad por

Inundacion.
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2.- ANTECEDENTES

La Agencia Vasca del Agua (Ur Agentzia) tiene que elaborar unos mapas de
peligrosidad por inundacién de todo el ambito de la CAPV. Para ello se pretende obtener los
modelos geométricos de los rios (necesarios para realizar los calculos de las zonas inundables)
de un Modelo Digital de Elevaciones existente obtenido por tecnologia LIDAR (MDEH). Se
detecta que los rios no aparecen bien representados en el MDEH existente, y por ello decide

contratar una serie de trabajos topograficos y batimétricos para corregirlos.

A continuacién se exponen los diferentes antecedentes que han dado lugar a la

necesidad del trabajo que ha realizado la empresa Ingenieria Cartografica GAROA S.L

2.1.- Normativa

A tenor del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestién del riesgo de
inundacioén, que transpone a la legislacion espafiola los contenidos de la Directiva Europea

2007/60/CE; es necesaria la obtencion de nueva cartografia y nuevos modelos hidraulicos.

Los estados miembros de la UE deben cartografiar todas las zonas de riesgo
confeccionando mapas que delimiten y clasifiquen esas zonas segun su nivel de riesgo (alto,
medio o bajo), y que indiquen los dafios potenciales que pueda ocasionar una inundacién a la
poblacién local, a los bienes y al medio ambiente. Estos mapas deben quedar establecidos
antes del 22 de diciembre de 2013 (fase 2 de confeccion de Mapas de riesgos de inundacion).
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2.2.- Célculo de zonas inundables.

Los mapas de peligrosidad comprenden la delimitacion grafica de la superficie anegada

por las aguas para la ocurrencia de avenidas con periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios.

Periodo de retorno es el tiempo medio que transcurre entre dos sucesos de baja
probabilidad, en ingenieria hidraulica es el tiempo medio entre dos avenidas con caudales

iguales o superiores a uno determinado.

La obtencién de la cota de lamina en avenida se obtiene mediante una compleja
simulacién hidraulica. Se parte de la geometria del cauce y de los caudales de disefio

adoptados para cada periodo de retorno especificado.
La elaboraciéon de los modelos hidraulicos comprende los siguientes pasos:

1) Definicion de la geometria de cauce y llanuras de inundacion mediante perfiles
transversales dispuestos de manera perpendicular a las lineas de corriente, con una

separacion tipica de 50 m en zona urbana y de 100 m en zona rural.

2) Definicion de la geometria de las estructuras como obstrucciones a la seccion de

flujo.
3) Incorporacion de elementos especiales: obstrucciones, zonas inefectivas y motas.

4) Determinacién de los coeficientes de rugosidad de Manning, obtenidos en el cauce a
partir de su naturaleza y propiedades morfoldégicas mediante la formulacién de Cowan (se ha
diferenciado el lecho de las margenes vegetadas), y en las llanuras de inundacién en funcién
de los usos del suelo. En el apartado 3.3 Fase 3.d se especifican los valores del coeficiente de

rugosidad “n” para la formula de Manning adoptados.

5) Adopcién de coeficientes de contraccion y expansion entre secciones y de desagie

en estructuras coherentes con las recomendaciones del HEC.

6) Eleccion del método de célculo de estructuras mas indicado para cada caudal de

transito.
7) Incorporacion de los caudales de disefio como valores constantes por tramo.
8) Eleccion de la condicién de contorno aguas abajo:

Finalizado el calculo hidraulico y a partir del Modelo Digital del Terreno disponible, se
han trasladado los resultados al espacio, resultando la delimitacién de las zonas inundables y

las distribuciones de calado y velocidad asociadas. Se ha efectuado ademas un ajuste de

R


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
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detalle de las zonas inundables obtenidas mediante la interpretacion de toda la informacién

cartografica y fotografica disponible.

Los trabajos topogréaficos que se describiran a continuacion han sido basicos para la

consecucién de los dos primeros pasos necesarios para la elaboracién de los modelos

hidraulicos.
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2.3.- Mapas de peligrosidad por inundacion

Los mapas de peligrosidad por inundacién constituyen la base de partida para el
analisis del riesgo de inundacién y una herramienta esencial en la gestidn diaria de las zonas
inundables.

La Agencia Vasca del Agua contaba ya con la delimitacion de zonas inundables de
gran parte de las ARPSIs identificadas (Areas de Riesgo Potencial Significativo por
Inundacion), procedentes del “Plan Integral de Prevencién de Inundaciones de la CAPV” y sus
posteriores revisiones. No obstante, consciente de la importancia de disponer de una
cartografia lo mas actualizada y rigurosa posible, la Agencia Vasca del Agua decidié acometer
nuevos trabajos topogréaficos e hidraulicos, para la obtencién de los mapas de Peligrosidad por
Inundacion.

El ambito de estudio comprende todas las cuencas de la CAPV, de competencia
autondmica como estatal. En este ambito, la Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion

ha identificado 100 ARPSIs, fluviales y costeras, resumidas en la siguiente tabla:

Hi;’r':)if’ézc:ca Cédigo ARSIP Nombre ARSIP Provincia
ES017-BIZ-ART-01 Markina-Xemein Bizkaia
ES017-BIZ-ART-02 Etxebarria Bizkaia
Artibai ES017-BIZ-ART-03 Ondarroa-Costa Bizkaia
Barbadun ES017-BIZ-BAR-01 Barbadun Bizkaia
Bidasoa ES017-GIP-BID-01 Irin-Hondarribia Gipuzkoa
ES017-BIZ-BUT-01 Plentzia Bizkaia
ES017-BIZ-BUT-02 Gatika Bizkaia
ES017-BIZ-BUT-03 Mungia Bizkaia
Butroe ES017-BIZ-BUT-04 Bakio Bizkaia
ES017-BIZ-DEB-05 Mallabia-Eibar Bizkaia
ES017-GIP-DEB-01 Deba Gipuzkoa
ES017-GIP-DEB-02 Mendaro Gipuzkoa
ES017-GIP-DEB-03 Altzola Gipuzkoa
ES017-GIP-DEB-04 Elgoibar Gipuzkoa
ES017-GIP-DEB-06 Soraluce Gipuzkoa
ES017-GIP-DEB-07 Bergara Gipuzkoa
ES017-GIP-DEB-08 Ofati Gipuzkoa
ES017-GIP-DEB-09 Arrasate Gipuzkoa
Deba ES017-GIP-DEB-10 Eskoriatza Gipuzkoa
ES017-BIZ-IBA-01 Ria de Bilbao Bizkaia
ES017-BIZ-IBA-02 Galindo Bizkaia
ES017-BIZ-IBA-03 Getxo Bizkaia
ES017-BIZ-IBA-04 Leioa Bizkaia
Ibaizabal ES017-BIZ-IBA-05 Sondika-Erandio Bizkaia
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ES017-ALA-10-2 Amurrio Araba-Alava
ES017-ALA-10-3 Aiara Araba-Alava
_ ES017-BIZ-10-1 Laudio Bizkaia
'(%?(')Zﬁfﬁiﬂén) ES017-BIZ-11-1 Ordufia Bizkaia
ES017-BIZ-12-1 Basauri Bizkaia
Ibaizabal ES017-BIZ-12-2 Arigorriaga Bizkaia
I(Ee'lfza'\f;};'o” ! ES017-BIZ-12-3 Galdakao Bizkaia
. ES017-BlZ-2-1 Igorre Bizkaia
'&?gi?ﬂtia) ES017-BIZ-2-2 Zeanuri Bizkaia
ES017-BIZ-5-1 Balmaseda Bizkaia
ES017-BIZ-6-1 Zalla-Guenes Bizkaia
ES017-BlZ-7-1 Gordexola-Sodupe Bizkaia
. ES017-BIZ-7-2 Alonsotegi-1 Bizkaia
'(%"’i‘gzaKg"’c‘j'agua) ES017-BIZ-7-3 Alonsotegi-2 Bizkaia
ES017-BIZ-8-1 Atxondo Bizkaia
ES017-BIZ-8-2 Elorrio Bizkaia
ES017-BIZ-9-1 Durango Bizkaia
ES017-BIZ-9-2 Amorebieta Bizkaia
_ ES017-BIZ-9-3 Lemoa Bizkaia
'(g?gzﬁf’;'zabal) ES017-BIZ-9-4 Bolunburu Bizkaia
Lea ES017-BlZ-LEA-01 Ea Bizkaia
ES017-GIP-OIA-01 Oiartzun Gipuzkoa
Oiartzun ES017-GIP-OIA-02 Altzibar Gipuzkoa
ES017-BIZ-OKA-01 Oka Bizkaia
ES017-BIZ-OKA-02 Mundaka Bizkaia
Oka ES017-BIZ-OKA-03 Altamira Bizkaia
ES017-GIP-ORI-01 Zarautz Gipuzkoa
Oria ES017-GIP-ORI-02 Aia-Orio Gipuzkoa
Oria (Amezketa ES017-GIP-1-1 Amezketa Gipuzkoa
Erreka)
_ ES017-GIP-13-1 Ataun Gipuzkoa
(%ri'ga Agauntza) | ESOL7-GIP-132 Lazkao Gipuzkoa
ES017-GIP-14-1 Beasain-Ordizia Gipuzkoa
ES017-GIP-14-2 Legorreta Gipuzkoa
ES017-GIP-14-3 Alegia-Altzo Gipuzkoa
ES017-GIP-15-1 Villabona Gipuzkoa
ES017-GIP-15-2 Tolosa Gipuzkoa
ES017-GIP-15-3 Andoain Gipuzkoa
_ ES017-GIP-16-1 Usurbil Gipuzkoa
E)Rrilg Oria) ES017-GIP-16-2 Zubieta-Oria Gipuzkoa
Oria (Rioa Araxes) ES017-GIP-3-1 Lizartza Gipuzkoa
ES017-GIP-URO-01 Zumaia Gipuzkoa
Urola ES017-GIP-URO-02 Azpeitia Gipuzkoa
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ES017-GIP-URO-03 Urrestilla Gipuzkoa
ES017-GIP-URO-04 Azkoitia Gipuzkoa
ES017-GIP-URO-05 Zumarraga-Urretxu Gipuzkoa
ES017-GIP-URO-06 Legazpi Gipuzkoa
ES017-GIP-URU-01 Urumea-2 Gipuzkoa
ES017-GIP-URU-02 Donostia Gipuzkoa
Urumea ES017-GIP-URU-03 Donostia-Costa Gipuzkoa
Urumea (Rio ES017-GIP-17-1 Urumea Gipuzkoa
Urumea)
ES091_ARPS_AEB-11 Valdegovia-1 Araba-Alava
ES091_ARPS_AEB-12 Valdegovia-2 Araba-Alava
Omecillo ES091_ARPS_AEB-14 Osma Araba-Alava
Arakil ES091_ARPS_ARK-08 Asparrena Araba-Alava
ES091_ARPS_BAI-01 Kuartango Araba-Alava
ES091_ARPS_BAI-02 Riebera Alta-1 Araba-Alava
Baias ES091_ARPS_BAI-03 Riebera Alta-2 Araba-Alava
ES091_ARPS_LEB-01 Arroyo de la Fuente Araba-Alava
Ebro ES091_ARPS_LEB-02 Rio Ebro y Arroyo de Yécora Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-01 Vitoria-Gasteiz (Rio Zadorra) Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-02 Armifion (Rio Zadorra) Araba-Alava
ES091 _ARPS_ZAD-03 Vitoria-Gasteiz (Rio Alegria) Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-06 Berantevilla (Rio Ayuda) Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-07 Salvatierra (Rio Zadorra) Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-08 Salvatierra (Rio Egileor y Barranco Araba-Alava
Santa Barbara)
ES091_ARPS ZAD-09 Aberasturi Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-10 Ullibarri Olleros (Arroyo de Santo Araba-Alava
Tomas)
ES091_ARPS ZAD-11 Mendiola Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-12 Vitoria-Gasteiz Sur (Batan Erreka) Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-13 Trespuentes Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-14 Vitoria-Gasteiz (Rio Mendiguren) Araba-Alava
ES091_ARPS_ZAD-15 Vitoria-Gasteiz (Barranco de Araba-Alava
Estarrona)
ES091 ARPS ZAD-16 Vitoria-Gasteiz (Barranco de Araba-Alava
Margarita)
ES091_ARPS_ZAD-17 Otazu Araba-Alava
Zadorra ES091 ARPS ZAD-18 Arcaya Araba-Alava

Tabla 1.

Relacién de las ARPSIs en el ambito de la CAPV
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Figura 1. Localizacion de las ARSIPs en la CAPV
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2.4.- Antecedentes Metodoldgicos para la obtencién de modelos geométricos de
Rios.

Hasta hace poco, estos mapas se obtenian a partir de modelos geométricos de los rios
gue se realizaban midiendo en campo una serie de perfiles transversales al cauce del rio,
separados entre si una distancia variable. En las zonas que se quedaban entre perfiles, y se
carecia de informacion precisa del cauce del rio y de su entorno.

Normalmente el nimero de perfiles que se obtenian no era muy alto, ya que suponia
mucho trabajo de campo que implicaba un gran desembolso econémico. Ademas estos perfiles
a veces se completaban o alargaban utilizando cartografias de diferentes precisiones, lo que no
aseguraba que la geometria de los perfiles fuera homogénea.

Para la elaboracién de los mapas actuales, se pretende utilizar una informacién de
partida que permita caracterizar los cauces con un nUmero mayor de perfiles y mas
homogéneos. Concretamente se pretende utilizar el Modelo Digital de Elevaciones para
Estudios Hidraulicos existente (MDEH Ver punto 2.5).
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2.5.- Vuelo LIDAR y productos derivados existentes

En el afio 2008 el Gobierno Vasco y la Diputacion Foral de Gipuzkoa realizaron un
vuelo LIDAR continuo de toda la CAPV.

El vuelo LIDAR se realiza mediante una aeronave que incorpora un laser
aerotransportado de mediciéon directa de distancias. Gracias a complejos sistemas que
determinan la posicion exacta y trayectoria de la aeronave y por tanto del sensor (sistemas
GNSS, sistemas Inerciales IMUS, etc.), se consigue una nube de puntos muy densa de todos

los elementos sobre los que reboto el laser.

Figura 2. Esquema de captura de datos mediante Vuelo LIDAR
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Como se aprecia en la siguiente figura, un mismo pulso laser puede rebotar a
diferentes alturas, con lo que un mismo rayo puede capturar diferentes puntos (Ej. La copa de

un arbol, y el suelo).

GNSS

Primer retorno X IMU

Segundoretorno

Tercer retorno

\

Multiples retornos
Intensidad diferente en cadarebote

Figura 3. LIDAR. Diferentes rebotes de un mismo pulso laser

Todos estos datos forman la nube de puntos inicial que se almacena en archivos
binarios en formato LAS, que corresponde a un estandar abierto para el intercambio de datos
de LIDAR desarrollada por la ASPRS. Adicionalmente a las coordenadas X, Y, Z, también se
almacena informacion caracteristica de cada punto como la intensidad, clasificaciéon, nimero

de retorno, pasada, hora de captura GPS, etc.
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Figura 4. Nube de puntos LIDAR.

Al procesar estas nubes de puntos brutas iniciales, se obtienen los siguientes

productos derivados homogéneos, depurados y continuos para toda la CAPV:

¢ Nube de puntos clasificados en formato LAS (por archivos de 1km x 1km)

¢ Modelos Digitales de Elevaciones de 1mx1m (por hojas 1:5.000)

Cuando se habla de Modelos Digitales del Terreno no siempre estd clara la

nomenclatura utilizada, por ello se han de tener en cuenta las siguientes definiciones:
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1° Un MDT (Modelo Digital de Terreno), es una estructura numérica de datos que

representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.

2°) Un MDE (Modelo Digital de Elevaciones), es un tipo de MDT en el que la variable
representada es la cota del terreno y se refiere a la superficie del suelo desnudo (no contempla

vegetacion, edificaciones, puentes, torres de tension, infraestructuras...).

La nomenclatura que emplea el Gobierno Vasco para los MDE existentes es la

siguiente:

MDT: Modelo Digital del Terreno. Representa exclusivamente el terreno, eliminando
principalmente los edificios, puentes y la vegetacion. Segin las definiciones anteriores se

corresponde con el MDE.

MDS: Modelo Digital de Superficies méximas. Es el modelo digital de Elevaciones que

representa la superficie del terreno y todos los elementos que alberga.

Figura 5. Diferenciacion de MDE (linea roja) y MDS (linea azul)

MDEH: Modelo Digital de Elevaciones para estudios Hidraulicos. Se obtiene del
MDT (MDE) incluyendo los edificios, necesarios para los estudios de inundacion ya que
suponen un obstaculo para el paso del agua que hay que tener en cuenta.

Figura 6. Diferenciacion de MDE (Llinea roja) y MDEH (linea azul)
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¢ Imagen de sombras (por hojas 1:5.000 y mosaico ecw)

¢ Imagen de intensidades (por hojas 1:5.000 y mosaico ecw)

Todos los productos estan referidas en el Sistema de Referencia ETRS89 y la altitud

en cotas ortométricas.

Entre otras labores de depuracién, se han recalculado las altitudes ortométricas en
base al nuevo modelo del geoide EGM08_REDNAP.

Todos estos productos y esta descripcién se pueden encontrar en la IDE de Euskadi

www.geo.euskadi.net

Todos los datos se han publicado para su descarga en el servicio FTP en la siguiente

direccion:

ftp://ftp.geo.euskadi.net/lidar



http://www.geo.euskadi.net/
ftp://ftp.geo.euskadi.net/lidar
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2.6.- Necesidad de completar y corregir los datos del MDEH. Obtencién del MDR

El LIDAR es un sistema preciso para la obtenciéon de Modelos Digitales de Terreno,
pero existen zonas donde es imposible que el Laser penetre y pueda medir puntos.
Desafortunadamente las riberas de los Rios son una de estas zonas donde el LIDAR no suele

recoger puntos.

Otro de los problemas del LIDAR convencional (existe LIDAR batimétrico), es que no

penetra en el agua con lo que no puede determinar las cotas de los fondos.

Como la mayoria de los rios de la vertiente cantabrica de la CAPV presentan caudales
permanentes, con calados importantes en muchos tramos, y como ademas cuentan con un
bosque de ribera bien desarrollado, la informacién generada por el LIDAR no resulta suficiente
por si misma para abordar estudios de peligrosidad por avenida, pues la capacidad de desagle
del cauce se ve significativamente alterada por las imprecisiones en la definicibn geométrica

del cauce.

Conocida esta carencia, la Agencia Vasca del Agua decidié abordar trabajos
batimétricos consistentes en la obtencién del lecho y margenes del cauce en un ndmero
elevado de secciones transversales a lo largo de los cursos fluviales a analizar, con una

separacion tal que permitiera su interpolacion y el dibujo del rio de forma continua.

Para completar este trabajo y dado que los cauces de estudio presentan gran cantidad
de obstaculos al flujo, fundamentalmente puentes, coberturas y azudes, con una incidencia que
puede llegar a ser muy importante en la inundabilidad, la Agencia Vasca del Agua decidié
también efectuar un nuevo levantamiento topografico de las distintas estructuras y elementos
singulares existentes (por ejemplo muros de proteccién), incluyendo alzado, fotografias y
taquimétricos 3D a escala 1:500. De esta manera, se esta en disposicién de incorporar con

rigor su efecto en el transito de las crecidas.
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3.- METODOLOGIA DE TRABAJO.

La metodologia que se describe a continuacién ha permitido llevar a cabo los trabajos

de caracterizacion de 1.300 Km. de cauces de rios distribuidos a lo largo de toda la Comunidad

Auténoma del Pais Vasco.

El trabajo consta de las siguientes fases:

- TRABAJO DE
FASE DESCRIPCION CAMPO/GABINETE
1 Elaboracion del plan de Trabajo de Campo
l.a Eleccién de zona de trabajo y recopilacién de informacion. Gabinete
1b Andlisis de informacion y disefio del trabajo de campo. Gabinete
2 Trabajos de campo (Topografia Y Batimetria)
2.a Revision y adecuacién de estructuras y perfiles existentes. Campo
2.b Topografia de estructuras nuevas. Campo
2.c Topografia nuevos perfiles de cauces (Rios y Arroyos) Campo
2d Zonas de Batimetria Continua (Embalses y Estuarios) Campo
3 Trabajos de Gabinete
3.a Célculo y delineacién de los datos de CAMPO. Gabinete
3.b Confeccién del MDT (TIN) de los cauces medidos. Gabinete
3.c Integracioén de los datos obtenidos en las hojas del MDEH. Gabinete
3d Modelo geométrico completo de los cauces en HEC-RAS. Gabinete
3.e Control de calidad de los trabajos. Campo y Gabinete

Tabla 2. Fases del trabajo.

A continuacién se describe detalladamente la metodologia empleada en cada una de

las fases del trabajo realizado:

3.1.- Fase 1: Elaboracién del plan de Trabajo de Campo

Inicialmente se recibe de la empresa Ingenieria SENER un gréfico en formato digital

en el que aparecen representadas las zonas a estudiar. Estos graficos conforman la

CAMPARNA TOPOGRAFICA a realizar. En los gréaficos de la Campafia Topogréafica aparecen

representados los ejes aproximados de los rios a medir y los perfiles transversales que seria

necesario representar en el modelo geométrico del rio final. Los perfiles llegan diferenciados

en 2 categorias:

Perfiles de CAMPO: agrupa los perfiles que por su importancia hacen necesario

realizar una toma especifica de datos de campo en esa zona.
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Perfiles INTERPOLADOS: agrupa los perfiles que deben aparecer representados en el
modelo geométrico a entregar en formato HEC-RAS (ver fase lll.d), pero que se pueden

obtener directamente del MDR.

En la siguiente figura se representan en rojo los perfiles interpolados y en azul los
perfiles de campo. Cuando aparecen varios perfiles de campo (azules) muy juntos implica la
existentica de una obstruccion (puentes, azud, etc..) en la que hay que realizar un

levantamiento taquimétrico de detalle.

Figura 7. Ejemplo de campafia de campo a realizar
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Fase 1.a Eleccién de zona de trabajo y recopilacién de informacion.

Se empieza distribuyendo el trabajo en diferentes zonas y asignando el orden de los

trabajos de campo atendiendo a las siguientes razones:

1°) Se comienza con las zonas clasificadas como

Significativo de Inundacion (ARPSIs).

Areas de Riesgo Potencial

2°) Zonas en las que surge una necesidad inmediata de estudio y necesidad de datos

de topografia.

3°) Para el resto de zonas, se tienen en cuenta las diferentes épocas del afio para

conseguir los mayores rendimientos en campo, siguiendo los criterios establecidos en la

siguiente tabla:

Tipologia de los tramos de

Estacion adecuada

paralarealizaciéon de

Justificacion

rio a medir los trabajos de
campo
) . La ausencia de hojas en los arboles facilita la
Arroyos o Rios pequenos con| . L ) .
i Finales de Otofio- | realizacion de visuales topograficas.
abundante masa arbdrea en sus )
Invierno Aungue su caudal crezca se pueden vadear

riberas.

facilmente.

Rios grandes

Verano o principios de

La época de estiaje facilita vadear el rio,

Otofio. siendo conveniente evitar época de crecidas.
Se tienen en cuenta las mareas; utilizando
Estuarios Cualquiera las horas de pleamar para abarcar mas
superficie con la batimetria.
] ) Se busca la época de maximo embalse para
Finales de Invierno- . o
Embalses ) abarcar la mayor superficie, 0 como minimo
Primavera
asegurar solape con los datos LIDAR.
. ) Siempre que no exista una crecida que
Zonas de Rios aguas arriba de ] ) o . )
Cualquiera imposibilite la navegacion o haga peligroso
azudes
acercarse al azud.
) Siempre que no exista una crecida que
Resto de casos Cualquiera

imposibilite la navegacion o vadear el rio.

Tabla 3.

Eleccion de zonas de trabajos segun la época del afio
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Fase 1.b Analisis de informacion y disefio del trabajo de campo.

Andlisis de informacién

Una vez elegida la zona se realiza un montaje de la Campafia Topogréafica sobre la
Ortofoto a escala 1/5.000 (se usa la Version mas actual) y se analiza detalladamente en un

sistema de Informacién Geogréfica para elaborar el plan de trabajo de campo.

En el caso de contar con cartografia de detalle de estudios de inundabilidad se
comienza adecuando las diferentes cartografias recibidas al mismo sistema de referencia. La
mayoria de los datos recibidos estan en el sistema de referencia UTM ED50 siendo necesario
transformarlos a UTM ETRSB89, sistema en el que estan los datos LIDAR y en el que se han

realizado todos los trabajos.

Para ello se transforma la informacion Gréfica a escala 1/500 facilitada en formato
DWG mediante el programa de “Conversion ED50-ETRS89” que el Departamento de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio del Gobierno Vasco pone a disposicion del pablico con el
fin de realizar la conversidon entre ambos sistemas de la cartografia correspondiente a la

Comunidad Autébnoma del Pais Vasco.

Transformacién de coordenadas entre Datums ED50 y ETRS89 =101 x|

: LURRADE ANTULLAMENDU
MY " Eusko JAURLARITZA I ke ETA IGURUMEN SAILA
GOBIERNO VASCO CONVERSION  pepapraMENTO DE ORDENACION
ED50-ETRS89 DEL TERRITORIO Y MEDIDAMBIENTE

|

~Nombre de los archivos transformados—| - Opciones

: ) [~ Transformacién i i(r:!e: paa"w i
Directorio = EDS0 aETASEY L :
| _I " ETRS83aEDS0 G
Pleﬁol [ Transformacién imégenes | [ Altuia
ol georeferencia & Notranst
Su.lio|T C Fivel a pive € Oftorme
=

Ny

Figura 8. Caratula del programa de “Conversion ED50-ETRS89” del Gobierno Vasco
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A continuacién con ayuda del GIS, se realiza un montaje de la cartografia recibida
sobre la ortofoto mas reciente y se realiza un recorrido visual por todo el ambito de trabajo para
identificar, diferenciando entre existentes (a revisar) y nuevos, los siguientes puntos singulares

sobre el cauce, que pueden suponer un obstaculo, como:
1.- Puentes y pasarelas.
2.- Azudes, pequefias presas, estaciones de aforos, saltos en roca.

3.- Edificios muy préximos al cauce, o sobre el mismo que tengan efecto sobre la

corriente de avenidas.
4.- Obras de cobertura, galerias y conductos.
5.- Cruces de infraestructura artificiales que puedan afectar al régimen de corrientes.
6.- Canalizaciones o modificaciones sustanciales de los cauces.
7.- Saltos naturales y cortas naturales.
8.- Muretes cerrados junto al cauce que impiden que el cauce se desborde.

Finalmente se han medido de nuevo en campo todos estos elementos, ya que el
MDEH vy el Vuelo LIDAR utilizan como sistema de referencia en altimetria (Z) la nueva
REDNAP, y la cartografia existente esta realizada en un sistema de referencia altimétrico
diferente. Esta diferencia de sistema de referencia altimétrico no se puede corregir

automaticamente como el caso de la planimetria (coordenadas X,Y).

Seguidamente, se revisa la informacién del MDEH en las zonas de los cauces de los
Rios 0 masas de agua, para poder analizar, completar y corregir la informacién del modelo
obtenido mediante el Vuelo LIDAR. La distribucion en hojas del MDEH es coincidente a la de

las hojas 5.000 de la cartografia de la CAPV.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de hojas 5.000 de la CAPV (color azul)

y la ubicacion de las zonas de trabajos (lineas de color verde).
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Figura 9. Distribucion de hojas 5.000 de la CAPV

Para ello se comienza visualizando en un GIS el MDE continuo de una zona de trabajo.
En este proceso solamente se tienen que importar los datos de las hojas en formato ASC (Arc
Ascii GRID) del MDEH existente.

En la siguiente figura se muestra como ejemplo EL MDEH continuo de un tramo del rio

Zadorra, y se aprecia la zona del cauce que no aparece bien representado.
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El cauce no aparece bien

representado

Figura 10. Ejemplo de MDE generado por la unién de varias hojas en formato *.ASC.

Aunque en la imagen anterior se aprecia que el cauce del rio no esta bien
representado, no se puede cuantificar el error que existe, por ello y para una mejor
comprension del MDEH se genera un curvado automatico del mismo cada 0,2 metros y se

visualiza referenciado a la ortofoto.

Al cargar la ortofoto en el GIS, visualmente se “tapa” la representacion grafica del
MDEH, pero éste sigue estando cargado y se puede consultar la cota de cualquier punto o

realizar cualquier tipo de perfil.

Como se muestra en las siguientes figuras, visualmente se aprecia la representacion
del rio, pudiendo distinguir tanto las zonas en las que el rio aparece bien representado, como

aquellas en la que la representacion es escasa o defectuosa.
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Figura 11. Curvado del MDEH sobre ortofoto. Zona donde el rio estd mal representado.

Figura 12. Curvado del MDEH sobre ortofoto. Zona donde el rio esta bien representado

De un primer analisis se obtiene que el MDEH existente no representa correctamente
los margenes de los rios. Tampoco muestra si el cauce esta bien representado ya que se sabe
que el LASER del sensor LIDAR utilizado, no penetra en el agua nada mas que unos 10 6 20

cm. Ademas el MDEH no muestra si el sensor midié o no puntos del fondo del cauce.

ER
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Por todo ello se ha tenido que trabajar con la nube de puntos bruta del vuelo LIDAR,

utilizando los ficheros *.LAS originales existentes.

Para ello se superponen en el GIS sobre las ortofotos la nube de puntos existente,

representandose dichos puntos en base a su valor de clasificacién.

Los valores de clasificacién estan establecidos por la ASPRS y son los siguientes:

Valor de clasificaciéon Significado

0 Created, never classified
1 Unclassified*
2 Ground
3 Low Vegetation
4 Medium Vegetation
5 High Vegetation
6 Building
7 Low Point (noise)
8 Reserved
9 Water
10 Rail
11 Road Surface
12 Reserved
13 Wire — Guard (Shield)
14 Wire — Conductor (Phase)
15 Transmission Tower
16 Wire-structure Connector (e.g. Insulator)
17 Bridge Deck
18 High Noise

19-63 Reserved

64-255 User definable

Tabla 4. Valor de clases de puntos LIDAR segun el estandar de la ASPRS
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En los siguientes ejemplos se muestra la nube de puntos LIDAR, diferenciados por el
valor de clasificacion. El GIS nos permite elegir el color de representacion de cada valor. En
este caso la vegetacion se ha representado en verde, los edificios en naranja y los puntos de

suelo desnudo en marrén.

Figura 13. Nube de puntos LIDAR. Color en base al valor de clasificacion.

Figura 14. Superposicién de nube total de puntos LIDAR sobre ortofoto.
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@ il 2eentzia
agencia vasca del agua

De cada punto del vuelo LIDAR se pueden obtener todos sus datos como se ve en

estos ejemplos.

Aftribute Vahue
ELEVATION 507.12
INTENSITY e Forn e
ELEVATION 502.28
Fszsc:NﬁANGLEr 150 CLASS 5 [High Vegetation)
URN_CN 1 INTENSITY 10
RETURN_NUM 1 SCAN_ANGLE
GPS TiM RETURN_CNT
RETURN_NUM
GPS_TIME

_Attribute | Value
ELEVATION 434.35
CLASS 2 (Ground)
Attrbute / Valve INTENSITY E?)
ELEVATION 51596 SCAN_ANGLE 200
CLASS 7 (Low Point [noise]) RETURMN_CNT 1
INTENSITY 18 RETURN_NUM
SCAN_ANGLE 160 GPS_TIME
RETURMN_CNT 2
RETURN_NUM 2
GPS_TIME 4075856

Figura 15. Ejemplo de ortofoto y nube de puntos LIDAR. Identificacién de puntos.
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Otra informacién que se contrasta son los puntos LIDAR clasificados como suelo (valor

2: ground), que son los que se han utilizado para la creacién automatica del MDEH.

Se realiza un filtrado por “clasificacion” y se trabaja solamente con los puntos
clasificados como suelo sobre la ortofoto; como se puede ver, existen puntos en zonas de

arbolado y zonas sin puntos en las que deberian existir, ya que son zonas de suelo desnudo.

Zonas revisadas sobre la ortofoto
de la misma fecha que el vuelo
LIDAR, donde se aprecia suelo
desnudo y no existen puntos

clasificados como tales.

Zonas revisadas sobre la ortofoto
de la misma fecha que el vuelo
LIDAR, donde se aprecia una zona

arbolada 'y existen puntos

clasificados como suelo.

Figura 16.  Ortofoto y nube de puntos LIDAR. Puntos clasificados como “Suelo”.
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Posteriormente y con la ayuda del GIS, se junta la nube de puntos de suelo obtenida
del fichero LAS con las curvas de Nivel, y de esta forma se puede apreciar si las zonas mal
representadas son consecuencia de ausencia de puntos de suelo tomados por el LIDAR, o de
puntos clasificados de manera errénea, que han dado lugar a un MDEH que no representa los

cauces de los rios correctamente.

Para ello, se realizan diferentes perfiles transversales; de esta forma se ven
claramente las zonas en las que sera necesario tomar datos de campo, o si por el contrario

podemos utilizar puntos del LIDAR volviéndolos a clasificar de forma manual.

En las siguientes figuras se explican diferentes casos que se pueden encontrar:

Se aprecia la cabeza del

talud de la margen

izquierda. : g:« =
e el S
i B
e
: o e N ‘\-E"a o J,r”P - 2
- o {.)
W«g R p:
. Sy
_\\ i 5 iy
! \“." ; i ; 1

Pa Pro = a0 o %

File Options Calculate
o Poz: 30°T W 16787 40218 To Pog: 30°T WIN 16851 40209

20m

Line of Sight... Cut-and-Fill Wolumes. ..

\
ol

La margen derecha esta

bien representada, pero

MAL BIEN falta el fondo del cauce.

Excepto en la zona

central el cauce esta

mal representado.

Figura17. Nube de puntos LIDAR sobre ortofoto y curvado. Perfil con partes erroneas y validas.
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Margen izquierda

bien representada _
= Path Profile/Line of Sight

File Options Calculate
From Pos: 30 T W 16827 40309 To Pos: 30 T W 16871 40252

. . T
S5m 10m 15m
Lneof Sight.. | Curand Efohmes.. |

Margen derecha

bien representada

Cauce bien

representado

Figura 18. Nube de puntos de suelo LIDAR Sobre ortofoto y curvas de nivel. Perfil valido

File Options  Calculate
Frot Pes: 20 T WIT 17448 41464 To Pos: 30 TWIT 17427 41412
488 0m—-—-—-—-—-—-— - — i — -

Line of Sight...

Nos se aprecian ni las

margenes ni el cauce

Figura 19. Nube de puntos de suelo LIDAR sobre ortofoto. Perfil erréneo.
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Se certifica que el MDEH existente no representa correctamente los cauces ni los
fondos de rios. En muchos casos se debe a que no se utilizaron los puntos correctos para su
creacién ya que existen muchos puntos mal clasificados y en otros casos se debe a la falta de

puntos donde el sensor LIDAR no puede medir.

Descubiertos los errores de clasificacién que existen, se decide trabajar con la nube de
puntos LIDAR bruta, para ello se validan diferentes perfiles con la ayuda de otras herramientas
GIS que permiten ver la nube de puntos LIDAR proyectados en perfiles, De esta forma se
pueden identificar inequivocamente si existen puntos mal clasificados que no se utilizaron para
la generacion del MDEH y puedan resultar vélidos, o simplemente es una zona donde no

existen puntos.

Para ello se pueden utilizar diferentes filtros de visualizacion.

Figura 20. Perfil a partir de la nube de puntos LIDAR. Visualizacion segun valor de clasificacion.

Figura21. Perfil a partir de la nube de puntos LIDAR. Visualizacion segun valor de n° de rebote

(Azul= Primer rebote Rojo= 2° rebote)
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El objetivo del trabajo es obtener un MDE continuo del cauce y fondo del rio, que se
elabora a partir de mdltiples perfiles transversales. Muchos de los cuales se obtienen en
gabinete a partir de los datos LIDAR brutos que no estaban bien tratados. En el resto de zonas

en las que no existen datos LIDAR vdlidos, se tienen que tomar datos de campo.

Con las herramientas y metodologia expuesta anteriormente, se eligen el nimero y

posicién de perfiles necesarios para caracterizar el cauce y completar la informacién LIDAR.

En el caso de los embalses o zonas de azudes que generan un remanso aguas arriba
de los mismos y el calado de los rios es significativo, se sabe que necesitan directamente un
trabajo de batimetria para caracterizar el fondo. Para el andlisis de estos casos, se carga en el
GIS los datos brutos del vuelo LIDAR. Si el nivel del embalse estaba “bajo” en el momento de
la medicion, el LIDAR habr4d medido las zonas de las margenes del embalse que no estaban
inundadas.

Se sabe que el sensor LIDAR utilizado no ha penetrado en el agua, pero en muchos
casos si puede haber rebotado en la lamina de agua, por ello se comprueba la cota de la
lamina de agua (en el caso de que exista rebote en el agua) o la del punto de suelo mas

préximo a la zona identificada en la ortofoto como “agua” y que esta sin datos LIDAR.

De esta forma se calcula hasta qué cota de terreno existen datos en el MDEH y se
planifican los trabajos de batimetria del embalse, en una fecha en la que la cota de la lamina de
agua del embalse esté por encima de dicha cota, para que, en el momento de realizar la
medicion se garantice un solape entre los datos existentes medidos por el LIDAR vy los datos

de fondo obtenidos mediante batimetria, tal y como se muestra en las siguientes figuras:

Situacién embalse

Fecha 1: medicion LIDAR Fecha 2: medicion Batimetria

N/

————— Lamina de agua en el momento de _— Lamina de agua en el momento de
la toma de datos LIDAR la toma de datos Batimétricos
Terreno con datos LIDAR Terreno con datos LIDAR
Terreno sin datos LIDAR Terreno con datos Batimétricos

Terreno sin datos LIDAR ni Batimétricos

Figura 22. Eleccién de cota de embalse para hacer la toma de datos de Batimetria. Incorrecta.
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Situaciéon embalse

Fecha 1: medicién LIDAR Fecha 2: medicién Batimetria

————— Lamina de agua en el momento de _— Lamina de agua en el momento de
la toma de datos LIDAR la toma de datos Batimétricos
Terreno con datos LIDAR —_— Terreno con datos LIDAR
Terreno sin datos LIDAR Terreno con datos Batimétricos

Terreno con datos LIDAR y Batimétricos

Figura 23.  Eleccion de cota de embalse para hacer la toma de datos de Batimetria. Correcta.
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Puntos de rebote en la lamina de

agua que permiten conocer hasta

gue cota se tienen datos LIDAR

Figura 24. Ejemplo de ortofoto y nube de puntos total LIDAR en un embalse.
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@ U leeniia

Figura 25. Embalse de Albina: ortofoto y nube de puntos de suelo del vuelo LIDAR.

Name: [<nO LaBEL>

Feature Type: |LIDAR, Ground Shot
Geomely:  |Pointlocafion: 530196.010 4760162.450 (MGRS: 30 T WN 30196 60162)

Map Name:  [HO112M2las

Right click on an entry for more options (i.e. open URL, etc.)
Attibute Value
ELEVATION 605,39

CLASS 2 (Ground)

INTENSITY

SCAN_ANGLE

RETURN_CNT 1
GPS_TIME 1245209

Edit... Delete Location. Copy to Clipboard

Figura 26. Obtencidn de cota para planificar la fecha a realizar batimetria.
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All Clazzes

CREATED
LIMCLASSIFIED

LOw VEGETATION
MEDIUM_VEGETATION
HIGH_VEGETATION

LOw_POINT(NOISE]
MODEL_KEY POINT

RESERVED_0M
RESERVED_02
OVERLAP_POINTS
RESERVED_03
RESERVED_04 4

" Class Group & Q

" Clazs Group B

" Class Group C G

LAS Y11

Figura 27. Ejemplo de perfil cortando puntos de rebote en el agua. Batimetria Embalse.
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En resumen, con la metodologia y herramientas expuestas se consigue identificar las

siguientes zonas de rio, con diferentes necesidades de actuacion:

ZONA DE RIO MOTIVO DE NECESICAD DE ACTUACION

Zonas sin datos de fondo de | Debido a que el LIDAR no mide debajo del agua; esto implica

rios la realizacibn de medidas directas del fondo del rio

(batimetria).

Zonas sin datos “Ground” Debido a que el LIDAR no ha penetrado hasta el fondo; no
existen datos que representen la verdadera forma del cauce y
(datos de suelo) de la ribera del rio y hay que realizar medidas campo.

Zonas con datos LIDAR mal | El MDEH inicial se ha generado de forma automética con los
clasificados datos clasificados como “ground”, si estos puntos estan mal
clasificados se pueden introducir datos de vegetacién como
puntos de suelo o incluso omitir puntos validos al no tener la
clasificacién correcta; esto implica que el MDEH no asegura la

verdadera forma del la ribera del rio.

En estos casos concretos se pueden obtener unos perfiles del

rio validos en gabinete a partir de los datos LIDAR existentes.

Zonas de puentes | EIl MDEH por definicion no tiene que representar los puentes
eliminados de forma manual | sobre el cauce del rio, en muchas ocasiones se han eliminado
muy agresiva del MDT original de forma manual, destruyendo informacién
del cauce que era correcta; esto implica la reconstruccion de
estas zonas a partir de los puntos LIDAR existentes o

mediante mediciones topograficas en campo.

Tabla 5. Zonas de rio con necesidades de actuacion sobre el MDEH existente

Disefo final del trabajo de campo

Una vez definido el trabajo de campo a realizar en cada zona, se plasma la campafia
de Trabajo en campo en planos. En estos planos se representan las diferentes actuaciones

diferenciando entre:

- Revisidon y comprobacion de los planos de estructuras sobre el cauce existentes
(realizados por la empresa Ingenieria Cartografica GAROA S.L. en contratos
anteriores).

- Revisidon y comprobacion de los perfiles transversales de rio (realizados por la
empresa Ingenieria Cartografica GAROA S.L. en contratos anteriores).

- Nuevas estructuras sobre el cauce que es necesario medir.
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- Nuevos perfiles de rio (se marca zona y densidad).
- Zonas con necesidad de batimetria continua (Zonas de rio con influencia de

azudes, estuarios, embalses, etc.)

Toda esta informacion se trata con un GIS y se presenta en formato digital (*.SHP). Los
datos graficos llevan asociados informacion de la zona de actuacion, tipo de actuacion,
identificador de elemento, etc. Esto permite el recuento inmediato del trabajo a realizar y su

posterior seguimiento. Dicha campafia se entrega a URA para su aprobacion.

Una vez aprobada la campafia de trabajo, estos datos se introducen en los equipos
GNSS con los que se realizara la toma de datos en campo, de tal forma que los equipos de

campo podran realizar las mediciones necesarias en las zonas marcadas de forma inequivoca.
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3.2.- Fase 2: Trabajos de campo (Topografia Y Batimetria)

Todos los trabajos de campo estan encaminados a la obtenciéon de coordenadas de

puntos en el mismo sistema de referencia que los datos LIDAR existentes.

Por ello, todas las coordenadas se calculan en proyeccion UTM Huso 30N (sobre
sistema de referencia ETRS89) y cota ortométrica referida a la nueva REDNAP (modelos de
geoide EGM08-REDNAP).

Como bases de partida para el calculo de todos los puntos se utilizan las estaciones

permanentes GNSS de la Red de Estaciones de Referencia GNSS de Euskadi.

Gernika-Lumo

Figura28. Mapa de la Red GNSS de Euskadi

La aproximacién de coordenadas conocidas a la zona de trabajo, se realizar4 con
receptores GNSS de la marca Leica, que permiten obtener puntos en Tiempo Real con una

Precision de 0,020 m.

Estos equipos estan provistos de MODEM RTK y GSM, permitiendo la conexién directa

con la Red GNSS de Euskadi, para la recepcion de correcciones diferenciales en tiempo real.
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Siempre que sea posible se utilizara la Conexién a la red GNSS a través de Internet,

con las siguientes caracteristicas:

Conexién necesaria en campo: GPRS/UMTS/EDGE
URL: www.gps2.euskadi.net
IP: http://172.30.54.21/
Puerto: 2101
Protocolo: NTRIP

Tabla 6. Datos de conexion a la red GNSS de Euskadi

Existen zonas con necesidad de toma de datos en campo, que se localizan en zonas
sin cobertura de telefonia, y no se pueden recibir correcciones en tiempo real de la red GNSS
de Euskadi. Para poder obtener coordenadas precisas de los puntos medidos, se estaciona un
receptor GNSS que actia como “Base Fija” grabando observaciones en método estatico; al

mismo tiempo emite correcciones RTK via radio al resto de equipos.

Una vez en gabinete se descargan los datos RINEX de las observaciones en estatico
que han grabado los receptores fijos de la Red GNSS de Euskadi junto con las observaciones
del receptor fijo estacionado en la zona de trabajo, y se recalcula la posicion de todos los

puntos medidos.

Toda la informacion de la red GNSS de Euskadi asi como la obtencion de datos RINEX

aparece detallada en la siguiente direccion:

http://www.gps2.euskadi.net/



http://172.30.54.21/
http://www.gps2.euskadi.net/
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Para mas informacién del proceso de trabajo en campo con el GNSS, se puede
visualizar el video (parte 3) de la ponencia realizada en el Taller geoEuskadi el 13 de diciembre
de 2013.

http://www.irekia.euskadi.net/es/news/17193-taller-geoeuskadi-
red-gps-euskadi-gnss

Taller geoEuskadi: "Red GPS de
Euskadi/GNSS

13 de Diciembre de 2013

Tags geoEuskadi IDE Infraestructura de Datos Espaciales de Euskadi
E COMPARTIR nESCUCHAR LA PAGINA

ViDEOS FOTOS

&R

Talier geoEuskad “Ped GPLGNSS de Buskags 3 U [IENTONIRY

EXPERIENCIAS EN TRABAJOS
TOPOGRAFICOS

tancia de o RED GF SNSS de Euskadi

Batimetria de Rios, Arroyos. Embalses y
Estuarios de la CAPV



http://www.irekia.euskadi.net/es/news/17193-taller-geoeuskadi-red-gps-euskadi-gnss
http://www.irekia.euskadi.net/es/news/17193-taller-geoeuskadi-red-gps-euskadi-gnss
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Fase 2.a Revision y adecuacion de estructuras y perfiles existentes

Cada equipo de campo (compuesto por un Ingeniero Técnico en Topografia y un
auxiliar) se desplaza a cada una de las estructuras con datos existentes. Realiza fotografias
actualizadas y comprueba los mapas existentes. Si se identifican y se encuentran las bases
topogréficas utilizadas para su levantamiento, se miden para su ajuste en cota, de no existir se
miden puntos caracteristicos.

Si en la revisidon de campo se aprecia que la estructura ha cambiado con respecto al
mapa existente, se mide de nuevo. La informacién de estructuras y perfiles existentes proviene
de trabajos anteriores realizados entre los afios 2.000 y 2.004. En este tiempo existen puentes

que han desaparecido o se ha modificado su geometria.

B Y s

Figura 29. Ejemplo de estructuras existente a revisar. Planta y Alzado.

El trabajo de topometria se realiza por métodos de Topografia Clasica utilizando
Estacién Total con colector de datos para evitar errores de tecleo y aumentar el rendimiento.
También se utilizan técnicas GNSS en tiempo real, asi mismo cabe destacar la utilizacion de
toma de datos codificada con posibilidad de generar auto-croquis y posterior dibujo automético
de la minuta de campo. Destacar la posibilidad de medicién de distancias con laser de los
instrumentos topogréaficos empleados, lo que permite dar mas puntos y con mas seguridad en

el caso de la medicién de las secciones de las estructuras.
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Se utiliza principalmente el método de radiacién, se visa a una referencia para controlar

que el aparato no se mueva. En los casos que se requiera se utiliza la cinta métrica.

El mismo procedimiento e instrumentacion empleada para la revision y medicién de
estructuras, se utiliza para la medicion de puntos significativos de los perfiles transversales

midiendo al menos 2 puntos de fondo y las cabezas de talud.

En los perfiles transversales que sea necesario medir de nuevo, se representan todos
los puntos en los que aparezcan cambios de pendiente y accidentes con alturas relativas de
mas de 20 cm. Se tiene especial cuidado en medir la altura de muros que impidan el paso del

agua.

Figura 30. Ejemplo de medicion de un perfil transversal existente con estacion total




Batimetria de rios, arroyos, embalses y estuarios de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. m L LY

Fase 2.b Topografia de estructuras nuevas.

El equipo de campo se desplaza a cada una de las estructuras identificadas como
nuevas. Realiza fotografias y el taquimétrico completo de la estructura y la parte de cauce

situado bajo la misma. Se tiene especial cuidado en la seccién de la misma.

Para la medicién de estructuras nuevas, se utliza el mismo procedimiento e

instrumentacion descrita en la fase 2.a.

Figura31. Ejemplo de medicién de una estructura nueva con estacion total
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Fase 2.c Topografia nuevos perfiles de cauces (Rios y Arroyos)

Se distinguen 2 clases de perfiles transversales:

Tipo 1 Completos: Son los perfiles que se realizan en las zonas en las que el LIDAR

no ha sido capaz de medir ni el fondo ni las méargenes del rio.

Tipo 2 Sélo Fondo: Son los perfiles que se realizan en las zonas que la margen del

rio si esta bien caracterizada a través de los datos LIDAR, pero sin embargo el fondo del rio no.

En todos los perfiles se mide al menos la cabeza del talud de cada margen del rio, y un
punto exterior, asi como los datos del fondo del lecho del rio. Para la medicién de los fondos en
el caso de que los rios permitan ser vadeados, éstos se mediran por métodos de topografia

convencional (Estacion Total o Receptores GNSS).

Cuando la configuracién del rio no permite vadearlo se realiza un levantamiento

batimétrico como se describe en la fase 2D.

Figura 32. Ejemplo de perfiles realizados mediante GNSS-RTK vadeando el rio.
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Figura 33. Ejemplo de perfiles realizados mediante estacion total vadeando el rio.

Figura 34. Ejemplo de perfil realizado mediante GNSS-RTK embarcacion y ecosonda.
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Fase 2.d Zonas de Batimetria Continua (Embalses y Estuarios)

En las zonas de batimetria continua o cuando la configuracion del rio no permita ser
vadeado se realiza un levantamiento batimétrico utilizando una embarcacion neumética. La
embarcacién se transporta desinflada, hasta los sitios de dificil acceso. Puede ir provista de
motor fuera borda y remos para poder adaptar la navegacion a la configuracion de los rios de

bajo calado.

La embarcacion va provista de un Ecosonda marca Reson equipada con transductor
para 110 Mhz. y receptor GNSS de doble frecuencia marca Leica GX-1230 + (GPS y
GLONASS). La posibilidad de medida de profundidad va desde 0,3 m. a 95 m.

El equipo es totalmente portatil y de reducidas dimensiones, pudiendo montarse en

cualquier embarcacién existente en la zona.

La Sonda y el receptor GNSS se encuentran conectados entre si y también a un
ordenador portatil que mediante un Software de navegacion y registro de datos, permite
sincronizar ambos equipos y registrar coordenadas XYZ del lecho, con un error inferior al 3%

de la altura de columna de agua que sumerge el fondo medido.

La forma de conseguir una posicion precisa del fondo es la siguiente: al mismo tiempo
que se navega en la embarcacion, existe una estacion GNSS diferencial en tierra (colocada en
un punto de coordenadas conocidas) que es la que transmite al equipo GNSS de la
embarcacion las correcciones diferenciales para la obtencion de la XYZ instantanea correcta.
Esta XYZ esta referida a la antena del GNSS mdvil que esté en la embarcacién. Como en todo
momento, el transductor de la Sonda esta a una distancia constante de la antena del GNSS
movil de la embarcacién y la Sonda mide cada décima de segundo la distancia existente entre
el transductor y el fondo, hay dos posibilidades de medida: el registro directo de puntos con el
GNSS que a su vez importa el dato actual de profundidad como un atributo para luego realizar
los célculos precisos, o mediante el programa de navegacion que se encarga de sincronizar los
datos y al restar a la Z del GNSS movil (la de la antena que esté siempre fija) la distancia entre
ésta y el transductor (punto origen de la medicién de la profundidad) y la profundidad medida

se estaran determinando las posiciones exactas del lecho.

El programa de navegacion se encarga de guiar la embarcacion para que la toma de

datos se ajuste al perfil que queremos cartografiar.
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Sistema de medida de Fondos (Batimetria) = GNSS RTK + Ecosonda

Antena GNSS- Base Fija en Tierra

Antena GNSS-RTX mévil
" XYZ antena GNSS

h {distancia de la Antena GNSS al transductor = constante)

: embarcacion

Transductor 4

ey et
Lamina de agua

p {profundidad medida por la ecosonda = wariable)

XY = XY de la Antena GNSS

Coordenadas del Fondo: Z= ZdelaAntena GNSS-h-p

Figura 35. Esquema del sistema portatil de medicion de Fondos (Batimetria).

Cuando la zona no permite el uso de GNSS, la filosofia del levantamiento es la misma
gue la descrita anteriormente, sélo basta con sustituir la antena GNSS por un Prisma
topogréfico de 360° y realizar la medida directa del mismo mediante topografia clasica. En este

caso se utiliza una Estacién Total Motorizada que sigue de forma automatica al prisma.

Figura 36. Ejemplo de perfil realizado mediante Estacién Total embarcacién y ecosonda.
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Cuando el nimero de puntos a medir no es muy grande y las profundidades son muy
pequefas, y para aumentar la operatividad, los puntos del fondo se mediran de forma directa

desde la misma embarcacion, apoyando directamente el jalon sobre el fondo pero provisto en

su punta de una barra en forma de “T” que permita que no se hunda el jalén en el lecho del rio.

Figura 37. Ejemplo de perfil realizado mediante Estacion Total embarcacion y jalon.

Finalmente, tanto por topometria como por batimetria, se obtiene un conjunto de

coordenadas que permite completar el fondo de cualquier rio.

Respecto a la toma de puntos de una batimetria continua con embarcacion y ecosonda,
se realizan una serie de perfiles transversales al “Eje” del rio separados entre si no mas de 10
m. y con toma de puntos cada 3 m. en el sentido de cada una de las pasadas. Adicionalmente
se realiza como minimo una pasada en el sentido longitudinal del rio para la obtencion de
puntos dobles y comprobacién (toma de puntos cada 2 m.), realizando méas pasadas si se

considera necesario en base a los resultados obtenidos (ver croquis a continuacion).
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Funto de fondo medido

Funtos coincidentes enlas 2 pasadas -> Comprobacién

. Fasada Transversal

» “\
s Fasada Longitudinal

Figura 38. Esquema de trabajo para la realizacion de una batimetria de un rio




INFORME REALIZADO POR garoa

Caritas

-
A B

Figura 39.

Ejemplo de batimetria continua realizada mediante GNSS-RTK embarcacion.
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3.3.- Fase 3: Trabajos de Gabinete
Fase 3.a Calculo y delineacion de los datos de CAMPO

Todos los dias se calcula en gabinete el trabajo de campo diario y se plotea para
comprobar la bondad del dibujo automatico, este ploteo se lleva al dia siguiente a campo para
completar datos si fuera necesario. Asi mismo, se comprueban las coordenadas de los puntos
radiados desde dos estaciones, para estos puntos se adopta su media aritmética (siempre que
entren dentro de la tolerancia establecida). Los célculos se realizan con el programa Leica

GeoOffice, tanto en el caso de las observaciones GNSS como TPS.
Con las coordenadas calculadas se procede a realizar los siguientes trabajos:

a) Mapa de las areas cartografiadas, tanto de los fondos como de las margenes, con
la generaciéon del MDE y superficie correspondiente. De estos mapas topograficos
se pueden obtener los perfiles transversales inmediatamente anterior y posterior a
las estructuras (puentes, azudes, coberturas...). Todos los mapas estan en formato
digital, con control y depuracion de la informacion, se realiza un tratamiento
topolégico de los mismos con AutoCAD MAP para que estén listos para su

incorporacion a un SIG

W archivo Edicisn Vista Insertar Formato  Herr. Dibujo  Acotar  Maodificar Map  “entana 7 Ewpress I C. GARDA MDTS

DWR 23D =0 25 £ wxa® BEhIDE @) 4| s v dy| 500
Map clésico v Lrﬁ;_(-'] | ¥ = |y O T s02 v\ W PorCapa v Porl

) B |2 @EHEDEA|E

1 0TI D LNN

Figura 40. Ejemplo de mapa topogréafico en CAD. Estructuras y batimetria del rio.
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b) Célculo de los perfiles transversales, generando un fichero con la definiciébn geométrica

de los mismos.

-] A prchivo Editar Buscar Provectn v o |0 &
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Figura41. Ejemplo de mapa de perfiles transversales en CAD y fichero ASCII generado.

c) Célculo y dibujo de las secciones de los puntos singulares. Dichas secciones se dibujan
a escala real y se presentan con rotulacién de las cotas absolutas de sus puntos

caracteristicos; todo ello en formato *.DWG de AutoCAD.

Figura 42. Ejemplo de plano de una seccién de un puente

5
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Fase 3.b Confeccion del MDE (TIN) de los cauces medidos

La generacién del MDE del cauce medido, se realiza a partir de los datos vectoriales
que se obtienen en campo (lineas 3D, y puntos) creando una red irregular de triangulos,

denominada TIN (Triangular Irregular Network).

Para ello se realizan una serie de procesos, con la ayuda de un SIG y del software

Autocad CIVIL 3D. Todos estos procesos se detallan a continuacién y se ilustran con ejemplos

reales:

Figura 43.  Situacion de la zona de ejemplo: Rio Baias (T.M. de Urbina Eza)

Se representa un MDE de la zona de actuacion a partir de los datos del MDEH
existente. Generalmente es necesario recortar o unir varios de estos ficheros para cubrir la

zona de actuacion.

Figura44. MDE de la zona, generado a partir de las Hojas 5.000 del MDEH existente.

Seguidamente se calculan y representan las curvas de nivel con una equidistancia de
0,2 m de una franja de un ancho variable, que normalmente se extiende 20 metros a cada lado

de las supuestas margenes del rio.

R
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Figura 45. Curvado del MDE de la zona.

Se superpone el curvado obtenido con la ortofoto, el MDE no se visualiza pero continla

cargado.

Figura 46. Curvado del MDE de la zona sobre ortofoto.

Se importan los perfiles transversales obtenidos en campo, los existentes validos de
estudios previos y los generados en gabinete a partir de la nube de puntos del fichero LIDAR
original. También se importan los taquimétricos obtenidos en campo y los existentes validos de

estudios previos.

Sobre este conjunto de datos y en un sistema CAD/GIS, se digitaliza la linea de cabeza
de talud del cauce, gracias a los puntos de los perfiles y taquimétricos. La polilinea tiene
inicialmente cota en los vértices que coinciden con puntos, posteriormente se asigna al resto de

vértices la cota del MDE cargado.

Posteriormente y con la misma filosofia se digitaliza la linea del eje del rio. Cada linea

se codifica en una capa.
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Perfiles transversales Perfiles transversales Perfiles obtenidos en

médidos en campo existentes gabinete del LIDAR original

Cabezas de talud digitalizadas

Figura 47. Digitalizacion de lineas de a partir de perfiles transversales | Eie del rio digitalizado

En la mayoria de los casos es necesario digitalizar otra linea exterior a las cabezas de
talud de los cauces, que marca hasta donde hay que corregir los datos del MDEH para que el

solape sea correcto.

De esta forma se obtienen los siguientes datos que se exportan al programa Autocad
Civil 3D:

1) Lineas digitalizadas en 3D.

2) Nube de puntos de perfiles transversales (medidos, existentes y sacados de los
datos originales del vuelo LIDAR).

3) De los taquimétricos se dejan Unicamente elementos que definen el cauce y
mérgenes del rio eliminando las lineas que definen la estructura sobre el rio
(puentes, azudes).

4) Lineas 3D de los muros en las zonas en las que el rio esta encauzado, incluyendo

las alturas de posibles muretes de las méargenes.

Mediante un programa de desarrollo propio (ver punto 4.1), se densifica el nimero de
perfiles transversales. Entre 2 perfiles transversales del dibujo (independientemente de su
procedencia: campo, existentes 6 gabinete LIDAR) se interpolan nuevos perfiles de forma que

se obtengan otros con cada 3 6 5 metros, dependiendo del tipo de rio.

Con esta nube de puntos (puntos de los perfiles transversales densificados),
taquimétricos y las lineas 3D (digitalizadas o medidas en campo), se genera un nuevo Modelo
Digital de Elevaciones del Cauce, que a partir de ahora denominaremos MDEC. Se representa
mediante un TIN.
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Figura 48. TIN inicial del MDEC generado sobre ortofoto

En algunos casos concretos en los que el entorno del cauce del rio ha cambiado
significativamente desde la realizacion del vuelo LIDAR ser& necesario realizar un taquimétrico

completo de la zona afectada, para incluirlo en el nuevo MDEC.

El nuevo MDEC obtenido y representado por un TIN, se edita eliminando los triangulos
“no validos” de los extremos y de los bordes. Una vez editado se calcula la linea de “contorno”

de la superficie generada.

A la linea que representa el contorno de la superficie generada, se le asigna la cota del
MDEH existente. Se verifica en cada vértice la cota de ese punto segun el TIN y el MDEH para
asegurarse que no existe diferencia entre la cota de la nueva superficie y del MDEH y a la hora

de “sumar” las superficies no se produzca un “salto” en los bordes.



Los bordes del TIN coinciden

en cota con el MDEH

Figura 49. TIN definitivo el MDEC sobre ortofoto

Se realiza un curvado en base a esta nueva superficie, comprobando su bondad o

posibles errores.

Figura50. Curvado del MDEC definitivo sobre ortofoto

Una vez comprobada se guarda como definitiva en formato *.DWG como lineas 3D y

en formato de intercambio para GIS *. XML.
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Fase 3.c Integracion de los datos obtenidos en las hojas del MDEH. Obtencién del
MDR.

Con el TIN obtenido se genera un MDE raster del cauce, mediante el programa de

manejo de superficies 3D. Lo llamaremos MDEC (MDE-Cauce.)

Figura51. Ejemplo de TIN antes del RASTER

Figura52. Ejemplo del MDEC en formato Raster

En el mismo programa se carga el fichero *.ASC de la hoja 5.000 del MDEH a corregir.
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Una vez cargados los 2 MDE, se calcula un nuevo modelo por interseccion de los 2
existentes, generando un nuevo MDE de las mismas dimensiones que la hoja MDEH. En los
puntos donde no existe dato del MDEC se escriben los datos del MDEH y en el resto se
introducen los puntos del MDEC. De esta forma se obtienen el MDR, que seguidamente se

exporta a formato *.ASC (Arc/Info ASCII GRID Files). El resultado se aprecia en las siguientes

figuras:

Figura 53. Ejemplo de MDEH antes de sumarle el MDEC
Figura 54. Ejemplo de MDR obtenido al sumar el MDEC al MDEH

Este proceso se puede realizar de forma automatica, por ello siempre se debe

comprobar el resultado del fichero ASC de la hoja del MDEH corregido. La comprobacién

R



rome remooror QAr0A nura

consiste en abrir cada una de las hojas LIDAR corregidas en formato *.ASC y generar un
curvado automatico de la hoja, a simple vista se puede asegurar que la zona de cauce queda

bien representada y se considera correcta.

A continuacion se describe la nomenclatura utilizada en la presentacién de los datos

obtenidos

- Se denomina al nuevo Modelo Digital de Elevaciones generado como “Modelo Digital
de Rios (MDR)", que es un MDE procedente del MDEH pero con los cauces de rios
0 masas de agua analizadas y tratadas. Se presenta en formato de HOJA 5000 que

es el mismo que el del MDEH existente.
Ejemplo: MDR_60_51.ASC

- También se presenta en el mismo formato otro fichero que contiene solamente los

datos del ambito corregido. El nombre de la hoja es el mismo pero con el sufijo _RIO.

Este fichero se utilizara para futuras correcciones del MDEH si se realiza un nuevo
vuelo LIDAR

Ejemplo: MDR_60_51_RIO.ASC

Figura55. Diferencia entre el MDR_60_61_ASC (izquierda) y MDR_60_51_RIO.ASC (derecha)
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Fase 3.d Modelo geométrico completo de los cauces en HEC-RAS

Finalizado el proceso de creacion del MDR y con los obstaculos de los rios
caracterizados (secciones de puentes, azudes,...) se esta en disposicion de obtener un modelo
geomeétrico de los rios para la realizacién de los célculos de zonas inundables.

De todos los cauces se genera un modelo geométrico en formato *.g01, que es el
formato de la definicion de la geometria de los rios y sus obstrucciones, que utiliza el programa
HEC-RAS, elegido por URA para la simulacién hidraulica y obtencion de la cota de lamina en
avenida.

El modelo entregado es un modelo geométrico completo (geometria del rio,
confluencias y obstrucciones) y georeferenciado (los perfiles se representan en coordenadas
absolutas).

Todos los procesos de paso de los datos en formato CAD/GIS a Hec-RAS (incluidas la

definicién de obstaculos), se ha realizado con un programa de desarrollo propio (ver punto 4.1).
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Figura 56. Representacion de la geometria de un rio en el programa HEC-RAS
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Figura57. Detalle de una confluencia en HEC-RAS

Para la definicién de los ejes de rios se utilizan las lineas digitalizadas en la fase 3.b.

También se definen los diferentes tramos de rio y sus confluencias.

Se generan e introducen los perfiles transversales (transversales al rio y definidos por 2
puntos o quebrados y definidos por mas puntos). Estos perfiles cuentan con todos los datos
calculados de distancias con el perfil situado aguas abajo (distancia a través de las riberas y

por el cauce), asi como la situacion respecto de la margen izquierda de las orillas (Bank
Stations).
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Figura58. Detalle de un perfil transversal en HEC-RAS
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La posicion y geometria de los perfiles es basicamente la recibida de la CAMPANA
TOPOGRAFICA (fase 3.a). A veces es necesario afadir algin perfil nuevo sobre todo si han
aparecido estructuras nuevas que no estaban contempladas. También se suelen adaptar

cuando el eje del rio cambia sustancialmente.

En los perfiles se introduce el valor del coeficiente de rugosidad “n” para la férmula de

Manning, en cada uno de sus tramos.
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Figura 59. Perfil transversal en HEC-RAS con el valor “n” de Mannig

Para las llanuras de inundacién se adopta un nimero de Manning en consonancia con
los usos del suelo afectados segun la distribucion espacial de los mismos proporcionada por el
Gobierno Vasco. La asignacion de la rugosidad al uso viene dada por la siguiente tabla:
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Uso del suelo (1) (2) (3) | Adoptado
Embalses y rios 0,015 0,022 0,02 0,02

Bosque 0,1 0,1 0,1 0,1
Matorral 0,045 0,04 0,05 0,05
Herbazal 0,04 0,03 0,035 0,04

Improductivo (urbano y

baldio) 0,015 0,1 0,02 0,1
Erosion 0,04 0,03 0,025 0,04
Cultivos agricolas 0,045 0,04 0,04 0,045
Sin vegetacion 0,04 0,03 0,025 0,04
Parques urbanos 0,05 0,03 0,05 0,05

Formaciones de ribera 0,06 0,1 0,1 0,1

Tabla 7. Asignacion del coeficiente de rugosidad dependiendo del uso del suelo.

(1) Vieux, B.E. (2004) Distributed Hydrologic Modeling Using GIS. Water Science
and Technology Library, Vol. 48

(2) Werner, M.G.F., Hunter, N.M. & Bates, P.D. (2005). Indentifiability of
distributed floodplain roughness values in flood extent estimation. Journal of Hidrology 314,

139-157

(3) Chow, V.T. (1959) Open Channel Hydraulics. McGraw-Hill, New York
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a

También se introducen en el modelo las estructuras sobre el cauce, bien sean puentes

0 azudes. En el caso de los puentes se introducen los pilares.

Eile Yiew Options Help

Fiver. [BIDASDA ~ bopDate | ol
Reach: [BIDASTAT ~ | iverSta: [3790.25 -]t
Desoition~ [E2 [

BoundingXS's: _ 3795, 568 | 3784935 | Distance betwesn 1063 (m)

RN RS=3730 25 Listream (Eridge) B
= s

P » =

1 B sta
=Copin
Ah&?ﬂest el
Bide | £ 2
Modsing| £
[pprosch| 2
Evwen I BE Pier Data Editor

sdd | Copy | Delets| Pes i <] 8%
u

Lt _Delow | Centerine Station Upstieam EE3
Anabsis » 1ot o | Centetine Station Downstiean  [31.32

Floaling Pler Debis
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Figura 60. Ejemplo geometria puentes en HEC-RAS

Inline Structure Data - BIDASOA-
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Figura 61. Ejemplo geometria azudes en HEC-RAS
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Es muy importante destacar que los datos de los perfiles transversales no se obtienen
Unicamente del fichero *.ASC del MDR, sino que se utiliza una combinacién de datos del MDR
y de los datos del TIN del MDEC que ha servido como base para la confeccién de dicho MDR,
ya que al ser éste un fichero “raster” con la definicion de 1 punto por cada metro, se puede
perder precisién en las secciones transversales, especialmente en el caso de zonas de rio
encauzados, o con muros de contencién en sus margenes (ver ejemplo en el punto 5 de las

conclusiones).




Batimetria de rios, arroyos, embalses y estuarios de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. m L LY

Fase 3.e Control de calidad de los trabajos

Esta fase es la mas importante de los trabajos y en todo momento se siguen los
procedimientos operativos establecidos para cada una de las tareas realizadas, si bien es
cierto que ante un trabajo tan singular se han desarrollado procesos de aseguramiento de

calidad del producto entregado.

Para ello se han desarrollado una serie de rutinas y scripts (ver punto 4.1), que han

servido para controlar los datos entregados.
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4.- SOFTWARE UTILIZADO: DESARROLLO PROPIO Y

COMERCIAL

En este apartado se enumera el software especifico empleado para el desarrollo del
proyecto (omitimos el software de ofimatica, etc..), realizando hincapié en el software de

desarrollo propio, el cual se ha programado para automatizar diferentes fases del proyecto.

No es el objetivo de este apartado el desgranar el funcionamiento de los diferentes
programas informaticos utilizados o desvelar el codigo fuente de los programas de desarrollo
propio, sino dar una visidon global de la cantidad de medios que se han utilizado para el

desarrollo de los trabajos descritos anteriormente.

4.1.- Software de desarrollo propio

Los programas informaticos propios estan desarrollados principalmente en Visual Basic
(© Microsoft), aunque también existen varias rutinas escritas en Python™ (Python Software
Foundation License) y Visual LISP® (Autodesk®).

En las siguientes tablas se muestra la relacion, caracteristicas, fase del trabajo en la
gue se ha utilizado y funcién de los programas que se han desarrollado. Estan ordenados por

orden de utilizacidon en las diferentes fases del proyecto.
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NOMBRE: INTER-TRANS FASE: 3b | Ne 1
LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO: Visual Basic
FUNCION:

Interpola perfiles transversales a partir de otros ya existentes. Se utiliza para obtener perfiles
transversales del rio con muy poca separaciéon y a partir de ellos poder generar un MDT
mediante una TIN.

CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:

~ CALCULO DE PERFILES

FORMATO FICHERO DE ENTRADA DE DATOS:

Fichero ASCII que contienen los perfiles transversales del rio dados en campo u obtenidos de
los ficheros del vuelo LIDAR. Con la siguiente estructura (PK=Punto Kilométrico del eje del rio,
DO= Distancia del punto sobre el perfil transversal al eje del rio: distancias negativas indican
puntos situados en la Margen lzquierda).

Se acompania de vista en planta de la nube de puntos inicial

Tea

Py

PK DO z
11.230 -1.430 528.470 -~
11.230 -0.135 528.350 o
11.230 1.355 528.430 — >

53.230 -1.070 528.535

53.230 -0.292 528.431

53.230 0.015 528.422

53.230 1.263 528.490

88.770 -0.765 528.590

88.770 -0.115 528.470

88.770 1.185 528.540 R

FORMATO FICHERO DE SALIDA DE DATOS:

Fichero ASCII que contienen los perfiles transversales del rio dados en campo u obtenidos de
los ficheros del vuelo LIDAR. Con la siguiente estructura (PK=Punto Kilométrico del eje del rio,
DO= Distancia del punto sobre el perfil transversal al eje del rio: distancias negativas indican
puntos situados en la Margen lzquierda).

Se acomparia de vista en planta de la nube de puntos calculada y de la superficie generada

PK DO z
11.230 -1.430 528.470
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11.230 -0.135 528.350
11.230 1.355 528.430
14.230 -1.404 528.475
14.230 -0.487 528.387
14.230 -0.124 528.355
14.230 1.348 528.434
17.230 -1.379 528.479
17.230 -0.472 528.391
17.230 -0.114 528.360
17.230 1.342 528.439
20.230 -1.353 528.484
20.230 -0.457 528.394
......... (se omiten lineas)
71.230 -0.915 528.563
71.230 -0.202 528.451
71.230 0.079 528.454
71.230 1.223 528.515
74.230 -0.890 528.567
74.230 -0.188 528.454
74.230 0.090 528.459
74.230 1.217 528.519
......... (se omiten lineas)
83.230 -0.813 528.581
83.230 -0.143 528.464
83.230 0.122 528.474
83.230 1.197 528.532
86.230 -0.787 528.586
86.230 -0.128 528.467
86.230 0.133 528.479
86.230 1.191 528.536
88.770 -0.765 528.590
88.770 -0.115 528.470
88.770 1.185 528.540
(se omiten lineas: los perfiles se han obtenido a una distancia de 3 m.)

Tabla 8. Software de desarrollo propio. INTERPERFTRANS
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NOMBRE: CAD-HEC FASE: 3d | N° 2
LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO: Visual LISP
FUNCION:

Traduce la geometria de los perfiles, puentes y azudes que tenemos en un fichero DWG al
fichero de geometria *.g01 del programa HEC-RAS.

Tienen diferentes médulos para la traduccion de perfiles, puentes y azudes 6 asociar el valor de
“n” en funcién de una capa con datos de uso del suelo.

Funciona bajo AutoCAD y se complementa con las funciones de topologia de Redes de la
versiéon Autocad MAP o CIVIL 3D.

CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:

&

OREH 2P Y 0O 2 & ¥R nEREE @ & P # &
B s VoaBo €O = == — 233

DiEle|s]=| |

Proyecto Active: p

Nembre STREAMactusl: [ < ey

NombraREACHactual: [~ w]  py TR ]

ol e XAl L= )

[-a@d 0 TOMNIDLNN

Escalade vita: [1000 ~ [@ |

FORMATO FICHERO DE ENTRADA DE DATOS:
Archivos *.DWG vectoriales

FORMATO FICHERO DE SALIDA DE DATOS:

*,g01 de HEC-RAS

Geom Title=Urola-Faselll

Program Version=4.10

Viewing Rectangle= 553138.704561262 , 556048.955771471 , 4772823.3622909 ,
4762485.12028749

Junct Name=2
Junct Desc=,0,0,-1,0
Junct X Y & Text X Y=554595,4767240.5,554595,4767240.5

Up River,Reach=UROLA ,UROLA-6
Up River,Reach=URTATZA ,JURTATZA-1
Dn River,Reach=UROLA ,UROLA-5

Junc L&A=83.585,0
Junc L&A=706.413,0

River Reach=UROLA ,UROLA-6

Reach XY= 7032
554244.8538086494762586.47560125554244.6998228624762587.60239238
554243.7264762594.72834224554243.562193017 4762595.927

......... (se omiten lineas)

Type RM Length L Ch R =1,11497.75,6.526,6.526,6.526
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XS GIS Cut Line=2

554136.5168631094763221.14064604 554210.569939054763179.60939572

Node Last Edited Time=ago/29/2012 11:42:26

#Sta/Elev= 115

0470.229 .24 470.197 .437 469.62 1.045468.116 1.386 467.984
1.78 468.665 2.481 468.873 2.514 468.886 2.533 468.909 3.249 467.075
50.74 457.597 50.746 457.496 50.765 457.2 50.791 457.2 50.807457.2011

......... (se omiten lineas)

70.178 468.225 70.476 468.568 71.325 469.442 71.989 470.045 72.471 470.612
73.032 470.948 73.618 471.135 75.066 471.167 77.441 471.226 78.121 471.242
78.445 471.249 78.789 471.261 78.856 471.263 79.081 471.272 84.904 471.32

#Mann=3 ,-1,0

0o 1 0 43.463 .02 0 50.807 .1 0

Bank Sta=39.906,50.646

XS Rating Curve=0,0

Exp/Cntr=0.3,0.1

Type RM Length L Ch R =3,11494.43,,,

BEGIN DESCRIPTION:

E2

END DESCRIPTION:

Node Last Edited Time=ago/28/2012 14:35:56

Bridge Culvert--1,0,-1,-1, 0

Deck Dist Width WeirC Skew NumUp NumDn MinLoCord MaxHiCord MaxSubmerge Is_Ogee

0.2,6.13,1.44,0, 112, 112,,,0.95, 0, ,,,

-31.029 -30.664 -16.424 -8.46 -7.838 -7.649 -6.849 -5.581 -4.544 -3.83
-2.082 -.915 -.082 .177 1.719 1.808 2.378 3.145 4.119 4.761
5.619 6.119 6.133 6.389 7.505 8.365 9.217 9.621 9.735 11.795
11.838 12.275 13.375 14.75 16.48 18.238 19.243 19.747 19.81 21.479
21.531 21.757 22.275 23.136 24.285 25.487 26.4 27.407 28.251 28.864

......... (se omiten lineas)

Pier Skew, UpSta & Num, DnSta & Num= ,30.405, 2 ,30.665,2,0,0,0,,

1.72 1.72
453 471
1.72 1.72
453 471
Pier Skew, UpSta & Num, DnSta & Num= ,49.9, 2 ,50.16,2,0,0,0,,
1.72 1.72
453 471
172 1.72
453 471
Pier Skew, UpSta & Num, DnSta & Num= ,59.579, 2 ,59.839,2,0,0,0,,
1.72 1.72
453 471
1.72 1.72
453 471

BC Design=,,0,, 0 ,,,,,,

BC Use User HTab Curves=0

BC User HTab FreeFlow(D)= 0

......... (se omiten lineas un fichero de geometria estandar tienen 25.000 lineas)

Tabla 9. Software de desarrollo propio. CAD-HEC
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NOMBRE: CONTROL_FINAL FASE: 3e | N° 3

LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO: Python
FUNCION:

Tiene varias partes y encadena diferentes scripts, controla los ficheros finales realizando
comprobaciones como las siguientes:
- Control aleatoria de coincidencia de cota en una misma hoja de MDEH y MDR
- Control de cotas de puntos de un perfil de un fichero *.g01 y del MDEH
- Controla la duplicidad de nombres de PK de perfiles y elementos dobles, sobre un
fichero *.g01

CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:
) ’ o - [olx]

Python 2.7.6 (default, Nou 18 2813, 19:24:18)> [MSGC v.1
32

{!;1;3 RN R T LD S £ TR LY A A I B UL EEAR I N Python 2.7.6 (default, Mov 10 2013, 19:24:18) [MSC v.1500 32 bit {Intel)] on wan
3z

Type "copyright", "credits” or "license()" for more information.

P>

Hec_Ras_Check_Distance_garoa.py - C:\Documents and Sett... Q@E|

File Edit Forrat Run Options  Windows Help

def parse_directory(rootPath, pattern):
import fmwatch
import os
import re

|»

file list = []

for root, dirs, files in os.walkirootPath):
for filename in fnmatch.filter (files, pattern):
file_neme, file_extension = os.path.splitext (filename)
stringl = os.path.join(root, filename)
m _obj = re.searchir"i\d+ ", file extension)
it m ohi:
fileilist.append(s\:ringl)l

return file list

de=f read from file(input_file name, verbosity=0, TOLL=0.1):
import os.pach
f_inpur = open(input_file name, "r')
line = "
error = []

while line:
line = £ input.readline(]

if line.startswith("River Eeach="):
River, Reach = line.split("Riwver Reach='")[1].splitc (", ")

Dist = []

if line.startawith("Type RN Length L Ch R = 17):

Ln: 3|Cal: 4

Type, RBM, L, Ch, R = line.split("Type RM Length L Ch R =")[1].spliti(
Reach = Reach.replace("\n", ""}

FORMATO FICHERO DE ENTRADA DE DATOS:
Ficheros *.ASC, *.g01 y *.DXF

FORMATO FICHERO DE SALIDA DE DATOS:
Fichero ASCII con informe de errores.

Tabla 10.  Software de desarrollo propio. CONTROL_FINAL
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nura

En las siguientes tablas se muestra la relacién, caracteristicas y funcién de los

4.2.- Software comercial o de uso libre existente

programas existentes utilizados. Estan ordenados por orden de utilizacion en las diferentes

fases del proyecto.

FASE: 3a N° 4

Leica Geosystems AG

NOMBRE: Leica Geo Office®

LICENCIA:
FUNCION:

Volcado y célculo de datos de campo. Calculo de GNSS estatico y RTK . Calculo de
observaciones de topografia clasica incluyendo poligonales, intersecciones inversas y

radiaciones. Calculo de nivelaciones geométricas.

% LEICA Geo Office - [Proyecto HERRAN]

CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:

Archiva  Irportar  Editar  Ver Herramientas ‘Ver/Editar  Exportar “Wentana  Ayuda
o |en@e @laaafm  Heyy|ssavec|c|eaase||uel ek g
Documentos abiertos 527170 m 527190 m ; 2D72210 L 527230 m 527250 m 827270 m 1524
: 2!
4744680 m VA ' """"""""""""""""""" 3
D%EE
aederam T e e GBI MY e [T
gdesam T AR ] REe L T e
dRdedOm T TR e
L o v 0 O
ud
< | >
Administrads T &
H;:::‘;t:s' |- "Q{VEI.,’EdllarWﬁ: ProcGPS ‘ & ProcTPS ‘ %, Procde Nivel | et Ajuste ‘ % Puntos ‘ “Z Antenas ‘ B, Resuliados | 5 Lista de codigos |
Listo [Coords.: 5271559730 m 47446446636 m Sist, Coord,: ETRSEG-EGMOE H30 [ | P |

Tabla 11.

Software comercial existente. Leica Geo Office




Batimetria de rios, arroyos, embalses y estuarios de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. m LU

NOMBRE: Global Mapper™ FASES: 1y 3 | N° 5
LICENCIA: Blue Marble Geographics
FUNCION:
Se utiliza como GIS de Visualizacion, pudiendo abrir todo tipo de formatos de imagen, MDT
raster y archivos vectoriales utilizados en el proyecto. Generacion de curvados para andlisis del
cauce del rio, conversion de los MDT de TIN a RASTER.
CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:
% Global Mapper v13.00 (b100411) - REGISTERED (=1
Eile Edit ‘View Tools Search GPS Help
o|Me|dE]x| alal®d] QS|@e K| L[| o e <[ || £|8
N-&,; :
': 1
/ r (':;’ ] k;“n\
= o
- t
3
v . L
A »
R 4
1 1 ] ] ] 1 1 ]
I 1 I I I 1 1 1
10 km 30 km 50 km F0 km
1:720700 |UTM (ETRSBY) - { 543958410, 4819977.341 ) 43° 31' 53.2017" N, 2° 27' 21.515,

Tabla12.  Software comercial existente. Global Mapper
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AL
NOMBRE: AutoCAD Civil 3D FASES: 1y 3 | N° 6
LICENCIA: Autodesk®
FUNCION:

Se utiliza para el dibujo de todos los datos taquimétricos de campo (tanto en planta como los
alzados de los puentes). Se utiliza para generar los perfiles transversales, nubes de puntos y
superficies del terreno (TIN). Sirve como entorno gréafico para la aplicaciéon de desarrollo propio
CADHEC.

CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:

es Tu
Analizar Ver Salida

&2 |&-5- 4% |
3

b - -l [ BOR B-| &
B¢y v-a& |3 %00 Iggf Ban /-
B - | & - B - & - | af - - @ - Bl propiedades | & i 88 1~

Paletas C... | Crear disefio | Vis... Dibujar = Modificar + -

Espacio de herramientas Capas

QONET (B2 R CHLSSFONTF VN

Tabla 13. Software comercial existente. Autocad CIVIL 3D
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NOMBRE: QGIS FASES: 1y 3 | N° 7
LICENCIA: General Public License (GNU)
FUNCION:

Se utiliza como GIS de Visualizaciéon y manejo de datos LIDAR, pudiendo abrir todo tipo de
formatos de imagen, MDT raster y archivos vectoriales utilizados en el proyecto.

CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:

o Ayuda

] PRPAPPLARAAR Q& -B-G e EBE=-O 2 @ BW
Y /BLRAGL=EE “"@A9Ys%%5% @Y d=D |
P RYRRUVRVRNRCAORRP L Mifellferc@@TSES

17 vor_oes 43
MDR_065_4_2

T HHOND

4

Tiempo

Calauar Expartar Limpiar

B3l OB

54 Ayada

(5] coonden | E [escls [ a0 7es |~ [o7] [ represrear | epsic |

Tabla 14.  Software de uso libre existente. QGIS
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NOMBRE: HEC-RAS FASES: 3d | N° 8

LICENCIA: General Public License (GNU)

FUNCION:

Se utiliza para comprobar el fichero de geometria generado, y se realiza en el alguna edicion
sencilla de la geometria como el control o ajuste de la posicién de la posicidén de los “Banks”,
etc...

CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA:

HEC-RAS 4.1.0

File Edit Run W“iew Options GIS Tools Help
= = B ) = = T = [
[ C1[ER R EE I A o s O S N Bl
Praject [DrclaFaselll [ A20_URDLAFASENNHE C-RAS ol aselll pr g |\@ +ata| Plot Ootions % @ I KeepPreviS Plots  Clear Prev
Plan: I I iver Sta:[4577.709 ﬂﬂm Urcla-Fasell  Plan:
Geomety:  |UrolaFaselll K-\ A20_UROLAIFASENHEC-FAS\iolaFaselll g0l =
Steadp Flow: | ] B st 11— 04—
‘ ‘ N Downstieam Reach Lencths
Unsteac Flon: LOB | Channel | ROB a2 f
Description H El ‘ Sl Urits [0z [zoras  |mare
U 110 U7 004 J Manning's nYalues 12) [E =0
= 21.97 883 LOB Channel AOB g
33082 ame3 T T
| 60 e wma = 8 3
5|5.55 371641 e
Sl -
ibomert| £ a7 563 e 01 Left Bark Flight Bark w
hNH 7le1zs  aniss 16.44 25,343
Bridge | T 87506 371.392 0o 1 2 W 4 s 0 T
Modeling| & 370 912035 371325 suation (m)
Aoproach 1012446 3139
Culwert 365 ———
i, e —
Multiple
Opening
it 0 20 40 60 &0 100 120 140 160
Hab
Paran R5=4316810Downstream (Bridse)
385
HTah
Curves 360
Bricige
Design | £ oo
b
g
@ 370
w
DUEI 20 40 B0 80 100 120 140 160
Station (m)
; A

Figura 62. Software de uso libre existente. HEC-RAS
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5.- RESUMEN DE TRABAJOS REALIZADOS

5.1.- Ambito de los trabajos

Los trabajos se han desarrollado a lo largo de 1.298 Km de rios, de la Comunidad
auténoma de Euskadi representados en las lineas de color azul del siguiente mapa de

situacion.

Figura 63. Mapa de situacion de los trabajos
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5.2.- El trabajo en cifras

Para hacerse una idea real de la envergadura del proyecto, se muestran algunas cifras

de los trabajos realizados.

RESUMEN DE LOS TRABAJOS REALIZADOS
Unidad . . Perfiles Obtenidos para el Puentes Azudes
Hidrologica Km. Batimetria Modelo Geométrico medidos medidos

BIDASOA 27.0 404 66 3
OIARTZUN 16.0 378 79 9
URUMEA 50.0 547 89 8
ORIA 117.1 2390 341 49
UROLA 82.2 1262 248 43
ARAKIL 4.5 72 14 4
DEBA 103.6 2047 371 103
ZADORRA 161.6 2092 265 31
ARTIBAI 31.3 541 84 34
LEA 23.8 329 49 23
OKA 26.6 412 71 34
BUTROE 85.9 1460 163 11
IBAIZABAL 346.8 6372 945 242
BARBADUN 24.8 340 54 12
BAIA 73.4 787 87 18
OMECILLO 9.5 129 8 5
COTALES 1.184 19.562 2.934 | 629

Tabla 15. Resumen Km. Batimetria, perfiles, puentes y azudes medidos.
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Del total de 1.163 hojas que abarcan la CAPV se han modificado 389, lo que supone un
33 % de las mismas.

En la siguiente figura se muestra la distribucién de hojas 5.000 de la CAPV (color azul)
la ubicacion de las zonas de trabajos (lineas de color verde) y las hojas 5.000 que se han
procesado (linea gruesa de color azul).
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Figura 64. Distribucién de Hojas 5.000 tratadas
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6.- APLICACION METODOLOGICA EN UN TRAMO DE RIO
En este apartado se aplica la metodologia descrita anteriormente a un tramo del Rio
Zadorra, concretamente el tramo situado aguas arriba de la localidad de Trespuentes (Alava).

6.1.- Comparacion MDEH original Y MDR obtenido. Raster.
Se presentan los resultados obtenidos en el tramo indicado anteriormente.
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Mapa de situacion de la localidad de Trespuentes (Alava)

Figura 65.

Ortofoto de la zona. Trespuentes (Alava)

Figura 66.
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El cauce no aparece bien

representado

Figura67. MDEH original de la zona. Trespuentes (Alava)
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El cauce se ha corregido y

aparece bien representado

Figura68. MDR obtenido de la zona. Trespuentes (Alava)

Seguidamente se muestra en detalle los resultados en una zona ampliada. Se muestra
el modelo TIN generado y en MDR obtenido representado la altimetria corregida mediante
curvas de nivel con una equidistancia de 0.2, para facilitar la comprensién de los cambios
realizados. También se presenta la diferencia entre los perfiles transversales del rio que se
obtienen con los diferentes modelos. Las diferencias son notables y de no haberlos corregido,
los modelos hidraulicos obtenidos no serian correctos y los célculos realizados con los mismos

arrojarian resultados poco fiables.

Figura 69. Ubicacion de la zona de detalle analizada
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Figura 70.

Figura 71.

MDEH original. Formato RASTER.

MDR obtenido Formato RASTER
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En el MDEH original (figura
) . superior) no se aprecian los
Figura 72. MDEH original. Curvado

cauces de los rios, en el MDR

(figura inferior) si.

Figura 73. MDR obtenido. Curvado
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Figura 74. MDC Generado formato TIN
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Figura 75. Comparacién de perfiles obtenidos del MDEH y del MDR. Situacién.
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Figura 76. Comparacion de perfiles obtenidos del MDEH y del MDR. Perfil 1
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Figura 77. Comparacion de perfiles obtenidos del MDEH y del MDR. Perfil 2
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Figura 78. Comparacion de perfiles obtenidos del MDEH y del MDR. Perfil 3
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6.2.- Resultado de la batimetria de un embalse
Se presentan los resultados obtenidos en el embalse de Aixola (Gipuzkoa), propiedad

de la DFG y gestionado por el Consorcio de Aguas de Gipuzkoa.
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Figura79. Mapa de situacion embalse

Se presentan los resultados del MDR sobre ortofoto y las curvas caracteristicas del

embalse que se han calculado como trabajo complementario.
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Figura 80.

Ortofoto del embalse de Aixola.
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Figura 81. Ortofoto del embalse de Aixola con el MDR superpuesto.
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Figura 82. Curva caracteristica de Superficie
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Figura 83. Curva caracteristica de Volumen
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7.- CONCLUSIONES

1) Para la confeccion de un Mapa preciso de Zonas Inundables, es necesario contar
con un buen modelo hidraulico en el que resulta imprescindible una definicién detallada de la

geometria de cauce y llanuras de inundacién.

2) El MDEH existente proveniente del vuelo LIDAR, proporciona una representacion
continua de los cauces y de su entorno. Permite la obtencion de multiples perfiles
transversales dispuestos de manera perpendicular a las lineas de corriente, para la confeccion
del modelo geométrico de los Rios. Esto supone un gran avance frente a la manera tradicional
de afrontar este tipo de estudios, ya que con un coste menor se puede obtener una gran

densidad de perfiles y de una longitud mucho mayor.

3) La definicibn geométrica de los cauces que se obtiene directamente del MDEH, no
es correcta y necesita ser completada y corregida mediante la realizacién trabajos de
topografia clasica y batimetria, encaminados a la realizacion de un MDT preciso de los cauces.

La union de este MDT preciso de los cauces y del MDEH existente da lugar al MDR.

= rom Pos: 507103.888, 4 0 o Pos: 507157.505, 4 10
= From Pos: 507103.888, 4772660.808 To Pos: 507157.505, 4772632.2
IS | 1700m
o
?

SITUACION DEL PERFIL SOBRE ORTOFOTO PERFIL DEL CAUCE CORREGIDO OBTENIDO DEL MDR TERRENO EXISTENTE OBTENIDO DEL MDEH

(Linea amarilla) (Linea azul con puntos amarillos) (Sombreado verde)

Figura 84. Perfil de comparacioén entre el MDEH y el MDR

4) EL MDR es el Modelo Digital del Terreno sobre el que se trabaja y se trasladan los
resultados obtenidos de los calculos hidraulicos al espacio, para obtener la delimitacion de las

zonas inundables y las distribuciones de calado y velocidad asociadas.

5) EI MDT de los cauces obtenido mediante las labores de topografia y batimetria, se
calcula a partir de datos de elevacion del terreno y de las zonas sumergidas. Estos datos
vectoriales (puntos y lineas de ruptura) permiten representar dicho MDT mediante una TIN

(Triangular Irregular Network). Para integrar este MDT (formato TIN) con el MDEH (formato

10y
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RASTER 6 GRID) a fin de generar el MDR, se necesita convertirlo a RASTER. Esta conversion
del MDT-TIN a MDT-RASTER, hace perder la definicion precisa del cauce.

From Pos: 507103.888, 4772660.808 To Pos: 507157.505, 4772632.210
1700 m = - = - =+ = oo

SITUACION DEL PERFIL SOBRE ORTOFOTO PERFIL DEL CAUCE OBTENIDO DEL MDR Y MDT-TIN DEL CAUCE TERRENO OBTENIDO DEL MDR (Raster)

(Linea amarilla) (Linea azul con puntos amarillos) (Sombreado verde)

Figura 85. Perfil de comparacion entre el MDR y el MDR+TIN del cauce

10m 20m 30m 40 m

Figura 86. Perfil de comparacion entre el MDR y el MDR+TIN del cauce. Imagen ampliada.
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6) A la hora de introducir el modelo geométrico del rio en el software elegido por Ur
Agetzia (version 4.1 del software HEC-RAS desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
para el U.S. Army Corp of Engineers) para el calculo de las zonas inundables, se ha tenido en
cuenta que los perfiles transversales tengan la definicion del MDT-TIN en la zona del cauce
levantado y del MDR (Réaster) en el resto de su extensién. Dado que no existe ningun software
comercial que permita la obtenciéon automatica de estos perfiles cortando un MDT RASTER y
una TIN de forma conjunta, se ha desarrollado una aplicacién propia (CADHEC) para la

realizacion de estos trabajos.

7) Sin la realizacion de estos trabajos los resultados de los mapas de inundacién no
tendrian la calidad ni la definicion que tienen actualmente, y son la base fundamental para la

elaboracién de los mapas de peligrosidad y riesgo.

Los mapas de peligrosidad y riesgo elaborados a partir de la informaciéon descrita, al
proporcionar una vision realista y precisa del problema, constituyen un instrumento eficaz para
la gestion futura del riesgo de inundacion asociado a las zonas méas problematicas del territorio,
asegurando un eficiente empleo de los recursos econdémicos disponibles para la mitigacion de
los dafios potenciales y una compatibilizacion mas sostenible de las necesidades de desarrollo
de la sociedad con los riesgos naturales del medio fisico ocupado.
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GLOSARIO

ARPSI: Areas de Riesgo Potencial Significativo por Inundacion.

ASPRS: American Society for Photogrammetry & Remote Sensing.

Azud: Presa pequefia construida en los cauces de los rios para crear un embalse artificial.
CAPV: Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

DWG: formato de archivo informaticode dibujo asistido por ordenador, utilizado
principalmente por el programaA utoCAD, producto de la compafia AutoDesk. El nombre de la
extension .dwg se origind de la palabra inglesa "drawing". Se limit6 a tres caracteres después
del punto, por protocolos y limitaciones del sistema operativo MS-DOS. Almacena la

informacion del dibujo en 3 dimensiones de forma vectorial.

DXF: (Drawing eXchange File), fichero ASCII para el intercambio de ficheros CAD (Computer-
aided design).

GNSS: Sistema Global de Posicionamiento por satélite.

HEC-RAS: software de uso libre creado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps
ofEngineering). Sirve para modelizar el flujo del agua en cauces naturales o canales

artificiales.

LAS: formato de archivo publico cuya especificacion ha sido desarrollada por la ASPRS que
permite el intercambio de ficheros que contienen informacién de una nube de puntos
tridimensional. Es un archivo binario que mantiene toda la informacion procedente de la
tecnologia LIDAR y conserva la misma segun la propia naturaleza de los datos y del sistema

de captura; se ha convertido en un estandar para trabajar con datos LIDAR.

LIDAR: Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging; tecnologia que
permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un
haz laser pulsado. Su aplicacién en topografia nos permite realizar una toma de datos masiva

para realizar mapas a gran escala.

MDE: Modelo Digital de Elevaciones. Es un tipo de MDT en el que la variable representada

es la cota del terreno.

MDEH: tipo de MDE que generé Gobierno Vasco, Servicio de Informacion Territorial del

departamento de Politica Territorial para realizar los estudios Hidraulicos.

MDR: tipo de MDE que generd Ingenieria Cartogréfica GAROA, S.L. para URA (Agencia

Vasca del Agua) en el que los cauces de los rios aparecen corregidos.
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http://es.wikipedia.org/wiki/AutoDesk
http://es.wikipedia.org/wiki/DOS
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser
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MDT: Modelo Digital de Terreno; es una estructura numérica de datos que representa la

distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.

RTK: del inglés Real Time Kinematic, consiste en la técnica usada en topografia de recibir
correccién en tiempo real desde una estacion GNSS de referencia, permitiendo obtener

coordenadas con precisién de centimetros.



http://es.wikipedia.org/wiki/Topograf%C3%ADa

