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RESUMEN Las ultimas técnicas de teledeteccion existentes en el mercado han abierto la posibilidad de introducir mejoras en
los trabajos de caracterizacion y gestion del medio fluvial. Es el caso de los sensores laser transportados desde plataformas
aéreas, cuyas innovaciones tecnolégicas suponen un gran incremento de la resolucion horizontal, y sobre todo vertical, de las
imégenes y datos resultantes. Estas técnicas, conocidas con el nombre genérico de LiDAR (Light Detection and Ranging) estan
ya siendo empleadas en la actualidad en multitud de aplicaciones relacionadas con la ingenieria civil, la creacién de cartogra-
fia especializada, o la gestién del medio natural. Sin embargo, hasta la fecha, existen escasas referencias sobre la utilizacién
de esta herramienta en la caracterizacién y gestion del medio fluvial. Este articulo repasa las principales caracteristicas téc-
nicas de la teledeteccion laser, la evolucion sufrida por esta herramienta en los Gltimos afios, y muy especialmente las aplica-
ciones que ofrece para el manejo de los sistemas fluviales. Se exponen, ademads, ejemplos practicos de utilizacién de los datos
LiDAR en el medio riberefio, en diferentes tramos y cauces, algunos de ellos pertenecientes a la cuenca del Ebro.

LIDAR APPLICATION IN THE CHARACTERIZATION AND MANAGEMENT OF FLUVIAL SYSTEMS

ABSTRACT  Recent advances in remote sensing may improve the characterization and management of fluvial environments.
This is specially the case of airborne laser. Tehnological innovation in these sensors have widely improved the horizontal,
and vertical resolution of data and images extracted from them. These techniques, generally known as LiDAR (Light
Detection and Ranging) are being nowadays used in many fields related to civil engineering, thematic mapping and
natural resources management. However, up to date, there are very few references on the application of this tool to the
analysis and characterization of rivers. This paper reviews the main characteristics of remote sensing based on laser, the
development of this technique in the last few years, and more specially, its applicability for the analyses of fluvial
ecosystems. Real utilization of LiDAR data in river management is also shown, in different reaches and streams, some of
them belonging to the Ebro basin in Spain.
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1. INTRODUCCION

El inicio del desarrollo de la tecnologia LiDAR (Ligth Dete-
ction and Ranging) se remonta a la década de los 70, dentro
de los programas de investigaciéon llevados a cabo por la
Agencia Espacial Estadounidense. Su elevado coste y sus li-
mitadas posibilidades para la época frenaron durante afios
su utilizacion generalizada, pero pronto se pudo comprobar
su elevado nimero de aplicaciones. La introduccién de los
Sistemas de Posicionamiento Global a finales de los 80 pro-
porciond la alta precision posicional requerida para el uso
del LiDAR de alta resolucién. A la llegada de los sistemas
GPS se le sum¢ la utilizacion de relojes ultra-precisos para
la medida del tiempo de retorno del pulso laser, y las unida-
des de medida inercial (Inertial Measurement Units — IMU),
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que permiten el cdlculo de los pardmetros de orientacion de
los sensores laser (fig.1). La rapida evolucién de estos com-
ponentes permiti6 finalmente el aumento de la resolucién y
fiabilidad de los sistemas LiDAR, y su utilizacién en un
gran nimero de aplicaciones.

Un sistema LiDAR esta basado en la emisién de pulsos
de luz laser desde una plataforma aérea o terrestre. La
medicién precisa del tiempo de retorno de las porciones del
pulso al sensor permite calcular la distancia que separa a
éste de la superficie terrestre y de los objetos que existen
sobre ella. Su funcionamiento es similar, por tanto, al de
una estacion total topografica. Dado que la posicién y ori-
entacién del sensor son conocidas para cada pulso emitido,
cada sefial de retorno tiene unas coordenadas tridimensio-
nales unicas, lo cual permite la captura remota de la infor-
macién topografica.

La tecnologia LiDAR se basa, en el uso de sensores acti-
vos, por lo que la captura de informacién no depende, como
ocurre con otros sensores, de las condiciones meteoroldgi-
cas, y ademds las misiones pueden realizarse durante la
noche.
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FIGURA 1. Esquema de vuelo de un sensor LIDAR (Fuente: NOAA).

Una vez realizado el vuelo sobre una region determinada,
se procede al procesado de los datos obtenidos. Para ello, en
primer lugar se lleva a cabo el filtrado de la informacién y la
eliminacién del ruido que contenga. Posteriormente, se real-
iza su correccién diferencial y el ensamblaje de las distintas
pasadas realizadas. El post-procesado incluye una serie de
operaciones que desembocan en la obtencion de los modelos
digitales topograficos. El tratamiento de los datos LiDAR
permite la extraccién de modelos digitales del terreno
(MDT), modelos digitales de elevaciones (MDE), y modelos
digitales de informacién intermedia. Los productos LiDAR
cuentan con la ventaja de ser entregados, generalmente, en
formatos facilmente ejecutables mediante sistemas SIG y
CAD (Renslow et al., 2000).

Por lo que respecta a las principales aplicaciones LiDAR
en el ambito hidrolégico-forestal, existen ya diversos trabajos
que exploran las posibilidades de esta tecnologia en dasomet-
ria e inventario forestal. Estos estudios han demostrado la ca-
pacidad de LiDAR para llevar a cabo mediciones de gran pre-
cisién de la altura media de copas (Magnussen & Boudevyn,
1998; Naesset, 1997), volimenes de madera en zonas bosco-
sas (Naesset, 1997; Nilsson, 1996), areas basales (Lefsky et
al., 1997; Mean et al., 1997) o biomasa (Lefsky et al., 1997,
2001; Nelson, 1997). Otros trabajos han analizado la aplica-
cion de LIDAR en el estudio del riesgo de avenidas (McArdle
et al., 1999), la modelizacién de poblaciones de aves (Daven-
port et al., 2000), la aplicacién de pesticidas (Walklate et al.,
1997), la clasificacién de usos de suelo (Schreier et al., 1985),
etc. En cuanto a las aplicaciones en la gestién de sistemas flu-
viales, cabe destacar las siguientes (Hall et al., 2005; Farid et
al., 2005a, 2005b; Fleece, 2002):

— Medida de la estructura y composicién de la vegeta-
cién de ribera.

— Analisis de la geomorfologia del cauce (medida de la
pendiente, cdlculo de la complejidad morfoldgica, rugosi-
dad, perimetro mojado, profundidad del thalweg,...).

— Estudio de infraestructuras hidraulicas.

— Analisis de las interacciones cauce-sistema fluvial.

— Modelizacién hidrolégica y sedimentaria.

— Estudio de indicadores del estado ecolégico de los rios.
— Analisis de procesos biologicos en el medio fluvial.

— Obtencién de la red de drenaje.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 DATOS LIDAR DEL RiO EBRO

El modelo digital de elevacién ha sido cedido por la Confedera-
cién Hidrografica del Ebro. El modelo se obtuvo a partir de 13
vuelos LiDAR realizados entre el 3 y 11 de octubre de 2003 con
una resolucién de paso de malla de 2x2 metros y una precisién
de £50 cm en las coordenadas x e y, y de 15 cm en z. El sen-
sor utilizado fue el denominado Falcon II, desarrollado por To-
posys para adquirir datos tridimensionales de la superficie
terrestre (tabla 1, fig.2). El método de medicién para generar
un modelo de elevaciones digital estd basado en medidas acti-
vas de distancia por medio de un sensor laser, complementado
por un GPS y un sistema de navegacién inercial.

A partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) original,
conocido como DSM, se han desarrollado otros dos modelos.

Rango altura de vuelo 60-1600 m
Resolucién 1,95 cm
Ancho de escaneo 14.3°
Ratio de escaneo 653 Hz
Ratio del pulso laser 83000 Hz

Ratio de medida efectiva

83000 per sec.

Longitud de onda 1560 nm
Distancia de seguridad visual 0,5m
Velocidad vuelo min/max 36/300 km/h
Frecuencia del GPS 1 Hz
Rango de resolucion 3cm
Rango de precisién 1cm
Precisién de elevacion <15cm
Precisién horizontal 0.5%0 h
Temperatura de trabajo 0-40 <C

Humedad

0-95% sin condensacién

Dimensiones del sensor

47x53x53 cm

Peso del sensor

28 kg

Dimensiones del soporte de control

65x55x45 cm

Peso del soporte de control

40 kg

Coste del sensor

1,1 mill. USD

TABLA 1. Especificaciones del sensor Falcon Il. (Fuente: Toposys.com y

Baltsavias, 1999).
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FIGURA 2. Sensor Falcon Il

Dichos modelos son el DTM y el modelo con batimetria. Este
trabajo se basa, por tanto, en la utilizacion de los siguientes
3 modelos:

e DSM (Digital Surface Model): es el producto origi-
nal y en él se representa la superficie del terreno, in-
cluyendo tanto la vegetacion como las edificaciones y
otras estructuras que no constituyen la superficie del
terreno propiamente dicha. En cuanto a lo que es pro-
piamente el cauce del rio, este modelo representa la
cota de la ldmina de agua correspondiente al caudal
circulante en el momento del vuelo en el rio Ebro
(aproximadamente 70 m?%s). Por lo tanto, el DSM no
da idea alguna de la geometria del lecho del rio.

e DTM (Digital Terrain Model): se calcula a partir
del anterior. Al igual que ocurre para el DSM, no se
representa el lecho del rio, sino la superficie de la
ldmina de agua para el caudal circulante. Se diferen-
cia del DSM en que, por medio de unos algoritmos au-
tomaticos de andlisis basados en el célculo de gradien-
tes de altitud, se ha eliminado la vegetacién, los
edificios y los puentes, y se han sustituido por las
cotas del terreno existente bajo los mismos.

¢ Modelo con batimetria: es una evoluciéon del DTM.
En éste tampoco se incluye ni la vegetacion, ni los edi-
ficios, ni los puentes, pero se diferencia del anterior en
que en el modelo con batimetria viene representada la
geometria del lecho del rio calculada a partir de inter-
polacién de 419 perfiles batimétricos levantados a lo
largo del rio en un trabajo previo de campo.

Los datos utilizados no incorporan de forma automaética,
por tanto, un modelo batimétrico, pero existen otros senso-
res laser que si incluyen esta posibilidad. Es el caso del si-
stema SHOALS (Scanning Hydrographic Operational Li-
DAR System) estadounidense, que utiliza longitudes de
onda que habilitan la deteccion, por una parte de la superfi-
cie del agua y por otra de los fondos litorales y lechos fluvia-
les. Este sistema LiDAR permite muestrear en un rango de
profundidades de entre 0 y 40 m, aunque esta capacidad
estd muy relacionada con la turbidez del agua. De hecho, al-
gunos autores sefialan que el rendimiento 6ptimo de este si-
stema se produce a profundidades de entre dos y tres veces
la profundidad del disco de Secchi (Guenther, 2000). Otros
sistemas ldser con fines basicamente batimétricos son EA-
ARL (Experimental Advanced Airborne Research LiDAR),
CHARTS (Compact Hydrographic Airborne Rapid Total Sur-
vey) o0 BATS (Bathimetric and Topographic Survey).

2.2. ORTOFOTOS DE APOYO A LOS DATOS LIDAR

Las ortofotos constituyen un complemento muy interesante
para los modelos digitales. En este caso, se cuenta con
imdgenes de alta resolucién en la que cada pixel se corre-
sponde con una celda de 20x20 centimetros a tamario real.

Las ortofotos fueron obtenidas a partir de cuatro vuelos
fotogramétricos llevados a cabo durante los dias 25 de septi-
embre de 2003, 4 y 5 de noviembre de 2003 y 10 de diciem-
bre de 2003. Durante estos dias el caudal circulante por el
Ebro en Zaragoza se situaba en torno a los 200 m?%s, por lo
que la ldmina de agua que aparece en las fotografias corre-
sponde a este caudal.

Las ortofotos tienen formato jpg y vienen acompaiiadas
de un fichero en formato jgw (archivo de referencia), que
permite el correcto geoposicionamiento de cada fotografia.

2.3. PROCESADO INICIAL DE LOS DATOS

Todo el procesado de la informacién ha sido realizado con el
software de distribucion libre SEXTANTE, Sistema de Infor-
macién Geografica desarrollado por la Junta de Extrema-
dura, que se puede descargar en http:/sextante.source-
forge.net (tanto el manual como el programa).

El formato de los datos LiDAR se basaba en este caso en
ficheros grid con formato ¢xt. Para poder trabajar con ellos
en el citado SIG, fue necesario realizar una conversién pre-
via, de la extension txt, a la extension asc (ArcInfo Grid).
Una vez realizada esta conversion, se estaba ya en disposi-
cién de trabajar y analizar los modelos, junto con las image-
nes aéreas.

2.4. GENERACION DE DTMS MEDIANTE DATOS LIDAR

Dado que los sistemas LiDAR no son capaces de distinguir a
priori entre puntos que pertenecen realmente a la superficie
terrestre y puntos pertenecientes a objetos que se encuen-
tran sobre ella, la generacién de DTMs mediante datos Li-
DAR exige la utilizacion de métodos capaces de agrupar los
datos en estas dos categorias.

Existen distintos algoritmos capaces de extraer los mo-
delos digitales del terreno de forma automatica a partir de
los datos LiDAR. Uno de los mas habituales lleva a cabo la
generacién del modelo a través de una interpolacién sobre
una funcién adaptativa (spline bilineal) con una regulariza-
cién basada en una aproximaciéon por minimos cuadrados.
La etapa inicial (spline step) depende de la resolucién plani-
métrica de los datos pre-filtrados. Posteriormente, una regu-
larizacion de los datos evita las singularidades locales y glo-
bales en la aproximaciéon por minimos cuadrados (caso de
zonas en las que faltan valores de observaciones) para ase-
gurar asi la regularidad de la superficie, al minimizar la
curvatura en dreas vacias.

En la segunda etapa se llevaria a cabo la deteccién de los
limites de los objetos como frontera entre dos regiones di-
stintas, que presentan una altura significativamente di-
stinta en un pequefio cambio de posicién horizontal. El des-
arrollo del algoritmo en esta etapa de deteccion de limites se
ve dificultada por la irregularidad de la distribucién de las
observaciones. Por ello, se vuelve a recurrir a funciones
adaptativas de tipo bilinear y bicibico y a regularizaciones
por minimos cuadrados. La regularizacion de las superficies
se suele realizar a través de la minimizacién de su gradiente
y curvatura para las dos superficies en contacto (en la ima-
gen). Para evitar las distintas incertidumbres finales que se
pueden presentar en la deteccién precisa de los bordes de los
objetos, se suele recurrir al signo de los residuos, que aporta
la informacién necesaria sobre la situacién exacta de los bor-
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FIGURA 3. Perfil longitudinal del thalweg de un tramo de unos 500 m de un rio britanico, obtenido a partir de datos LiDAR, con ajuste a una funcién
gaussiana (a). También se muestran vistas tridimensionales (b-d) del tramo fluvial del que se ha extraido el perfil longitudinal mostrado en la figura. La linea
roja muestra el thalweg del rio. (Fuente: elaboracién propia - Datos cedidos por: Forest Research Agency - Forestry Commission, UK.
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des en la superficie generada a partir de la funcién de inter-
polacién empleada.

En cualquier caso, para llevar a cabo la creacién de un
modelo digital de elevaciones, los datos LiDAR tienen que
ser interpolados sobre una malla en la que cada celda con-
tenga un valor de elevacién. Con el fin de mantener la
mayor cantidad de informacién topografica posible, el tam-
ano de la celda de la malla debe equipararse al menor espa-
ciamiento de los puntos introducidos. Entre otros, los algo-
ritmos de interpolacién més utilizados son el krigeado, la
triangulacién y el método de distancia inversa.

3. APLICACIONES DE LIDAR EN LA GESTION
Y CARACTERIZACION DEL MEDIO FLUVIAL

Dentro de las aplicaciones generales de LiDAR en el dmbito
riberefio expuestas con anterioridad, se ha considerado
oportuno destacar las siguientes:

3.1. APLICACION DE LIDAR EN LA ESTIMACION DEL PERFIL
LONGITUDINAL DE UN RIO

El perfil longitudinal de un cauce (thalweg profile) ha ven-
ido siendo utilizado durante afios para analizar su gradi-
ente, y como forma de determinar la potencia hidrdulica y
el transporte sedimentario que se producen en el mismo.
El perfil longitudinal se construye mediante la medida de
la elevacion del lecho del cauce, en sucesivas secciones, to-
mando como referencia el punto més bajo de cada una de
ellas. Lo méds habitual es que los trabajos de campo in-
cluyan la medicién, en estas secciones, tanto de la eleva-
cién del lecho como del propio calado del rio, las dimensio-
nes de las barras de sedimentos o el tamafio de los
materiales presentes en el cauce. En estas campaiias, es
preciso disefiar con anterioridad un espaciamiento entre
secciones que permita analizar con garantias los elemen-
tos fisicos que son objeto del trabajo. Gerstein (2005) re-
coge espaciamientos desde 30 cm, en rios pequeifios en los
que es necesaria una gran precision, hasta 30 m, en rios
de bajo gradiente. En funcién del nivel de precisién reque-
rido y las caracteristicas hidromorfolégicas del cauce, es
posible utilizar diversas metodologias de obtencion de los
perfiles, desde las més sencillas de tipo manual hasta las
que incorporan equipos mds o menos avanzados (estacio-
nes totales, niveles ldser,...). Harrelson et al. (1994) y
Ramos (1996) exponen los diferentes procedimientos ex-
istentes hasta la fecha para la obtencién de los perfiles
longitudinales. En el caso de proyectos y actuaciones loca-
les, estos autores recomiendan la extensién de la medida
del perfil longitudinal en una longitud, como minimo, de
20 veces la anchura de bankfull.

En muchas ocasiones, los perfiles longitudinales descri-
tos para la definicién del gradiente de un cauce no permiten
la extraccion de las caracteristicas topograficas del lecho.
Un perfil longitudinal preciso permitiria, sin embargo, una
caracterizacién detallada de la morfologia del cauce, incluy-
endo la estructura de rapidos y remansos, la rugosidad del
cauce y el conjunto de formas del lecho. Esta informacién re-
sulta de gran interés también desde un punto de vista eco-
légico, puesto que una elevada heterogeneidad en las eleva-
ciones del lecho suele venir acompanada de una alta
diversidad de habitats.

La utilizacién de los datos LiDAR permite obtener perfi-
les longitudinales del cauce, de forma continua a lo largo del
tramo de estudio, y con una precisién elevada. La aplicacién
de esta técnica en el estudio del gradiente de un rio reduce
los elevados costes que genera el desarrollo de campanas de

campo, y homogeneiza de manera notable los resultados ob-
tenidos, al no ser dependiente de la calidad de las medicio-
nes realizadas en el terreno, factor éste que suele generar
una elevada varianza en las observaciones realizadas. La
generacion de perfiles longitudinales en los programas de
tratamiento de la informacién LiDAR permite realizar asi-
mismo, de forma sencilla, ajustes de los puntos obtenidos a
funciones matematicas diversas, filtrados y suavizados de la
red de puntos, y la utilizacién conjunta de coordenadas rela-
tivas y absolutas (fig.3). Trabajos recientes muestran la po-
sibilidad de aplicacién de los datos LiDAR en el estudio de
la potencia hidraulica del rio (Worthy, 2005), o en la clasifi-
cacién y caracterizacién de la red fluvial (por ejemplo, en las
estimaciones necesarias para la realizacién de las clasifica-
ciones fluviales de Rosgen).

3.2. APLICACION DE LIDAR EN EL ANALISIS DE LA
MICROTOPOGRAFIA FLUVIAL

La influencia de la microtopografia del cauce y su entorno
sobre el ecosistema fluvial es muy elevada, debido sobre
todo a su relacién con la estructura y composicién de la ve-
getacion de ribera. La microtopografia o microrrelieve de un
cauce es un elemento descriptivo de su configuracién super-
ficial y de su rugosidad, en un rango de escalas milimétricas
a métricas (fig.4). Esta microtopografia influye de manera
notable en el balance hidrico de estas zonas, afectando al
equilibrio hidromorfolégico del cauce, y modificando las con-
diciones ecoldgicas de diversos elementos del medio, entre
ellos, como se ha expuesto, y de manera muy particular, las
de la vegetacion de ribera. La microtopografia de una cu-
enca tiene una relacion directa, ademas, con los flujos de
materia y energia que se desarrollan en ella. En el caso de
la llanura de inundacién de un rio, el microrrelieve es re-
sponsable de su conectividad con el cauce, y del mantenimi-
ento de relaciones tréficas en el conjunto del sistema fluvial.
Existen diversas técnicas disponibles en la actualidad para
la caracterizacién de la microtopografia de un suelo. Entre
ellos, cabe destacar los métodos de contacto y los métodos te-
lemétricos.

La tecnologia LiDAR permite analizar, de manera efe-
ctiva, la microtopografia de los ecosistemas fluviales, y
estudiar su interaccion con diferentes componentes de los

topografia alomada ‘
(ridges and swales)

FIGURA 4. Variabilidad geomorfolégica de un cauce aluvial (Adaptado
de: USGS, 1994).
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FIGURA 6. Estudio de la microtopografia del cauce en un tramo meandriforme del rio Ebro mediante diversas representaciones tridimensionales (Fuente:
elaboracién propial).
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FIGURA 7. Estudio de la evolucién de meandros abandonados (Fuente: elaboracién propia). El rango de cotas en la figura ¢ se encuentra representado en
una escala logaritmica.
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stradas por el agua tras el paso de las avenidas. Estas con-
diciones las convierten en espacios de especial interés desde
el punto de vista de la diversidad bioldgica. Este es el caso
de los brazos abandonados por el rio como consecuencia de
su dindmica natural y de las modificaciones artificiales en el
régimen hidrolégico. En el caso del Ebro, se ha constatado la
posibilidad de estudiar la distribucién de estas zonas, y de
conocer sus caracteristicas topograficas (fig.7). General-
mente, los meandros y brazos abandonados se encuentran
cubiertos en la actualidad por cultivos agricolas. Al tratarse
de zonas con topografia deprimida, en ocasiones se ha pro-
cedido al relleno parcial de las mismas y la instalacién de
barras artificiales de dridos (motas), para evitar su inunda-
cién temporal durante el paso de avenidas. Gracias a la

FIGURA 8. Aplicacién de LiDAR en el andlisis del desarrollo de islas y
barras de sedimentacién (Fuente: elaboracién propia).
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de la vegetacion riparia
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Ingenieria Civil 142/2006




APLICACIONES DE LA TELEDETECCION LASER (LIDAR) EN LA CARACTERIZACION Y GESTION DEL MEDIO FLUVIAL

FIGURA 10. Vista de las
formaciones vegetales
edafohigréfilas y climatéfilas
existentes en un tramo

del rio Ebro.

(Fuente: elaboracién propia).

gran sensibilidad métrica del eje vertical que proporciona
LiDAR, es posible realizar una detallada cartografia de es-
tas zonas. Por esta misma razén, LiDAR puede convertirse a
medio plazo en una herramienta de gran utilidad para el
andlisis y establecimiento del dominio ptblico hidrdulico.
Por lo que respecta al estudio del balance sedimentario,
LiDAR permite realizar también estimaciones detalladas de
la acumulacién de sedimentos en barras e islas a lo largo del
cauce, y de los procesos erosivos desarrollados en élI (fig.8).

3.3. APLICACION DE LIDAR EN EL ANALISIS DE LA
VEGETACION DE RIBERA

La aplicacién de los datos LiDAR en el analisis de la vegeta-
cién riparia abre un nuevo horizonte en la gestion de estas
comunidades. La aplicacién del ldser en la gestién forestal
estd sufriendo, como se ha expuesto con anterioridad, una
rapida evolucion. La utilizacion de LiDAR en las labores de
inventario y ordenacién forestal se extiende a gran velocidad
en la mayor parte de los paises desarrollados, y estd tam-
bién empezando a utilizarse con diversos fines en la selvicul-
tura tropical. Estas aplicaciones, por su objetivo bésica-
mente comercial, se basan en la obtencién de los volimenes
maderables de zonas con grandes superficies forestales o de
zonas que cuentan con especies de alto valor industrial.

Sin embargo, esta tendencia ha abierto el camino para la
utilizacién de los datos LiDAR en la gestién no comercial de
los bosques, y entre ellos, de los bosques de ribera. En el
caso de la vegetacion de ribera, el objetivo ultimo no es la
obtencién de los inventarios dasocréticos, sino el estudio de
la estructura y composicion de las comunidades vegetales, y
el andlisis de su funcionamiento, evolucién y relacién con
otros componentes fisicos del medio fluvial (fig.9).

La vegetacién de ribera tiene, como elemento distintivo
frente a otras comunidades vegetales, una notable depen-
dencia edafo-higroéfila. La conexién con el agua es la que per-
mite verdaderamente el asentamiento de estas formaciones
en el medio fluvial, y la que motiva la distribucién de las
especies que las componen. Es, por tanto, el régimen hidro-
légico el elemento basico que, con su variabilidad natural in-
tra e interanual define el hidro-periodo de las especies vege-
tales de ribera. La topografia del medio fluvial influye
también, en buena medida, en la estructura y composicion
del bosque de ribera, ya que su relacién con la hidrologia ex-
plica las caracteristicas hidrolégicas de un tramo determi-
nado (fig.10). Las imégenes obtenidas a partir de los datos

FIGURA 11. Aplicacién de LiDAR en el estudio del sombreado de la
vegetacioén riparia sobre el cauce (Fuente: elaboracién propia).
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LiDAR permiten también analizar la relacién existente en-
tre las formaciones vegetales de ribera y el resto de comuni-
dades vegetales. En la fig.10 puede observarse también la
distribucién de los setos vegetales existentes entre las par-
celas agricolas de la vega del Ebro, y su conectividad con los
bosques de ribera. Asimismo, puede estudiarse la distribu-
cién y composicién de diferentes rodales de especies lefiosas
a lo largo y ancho de la llanura de inundacion del rio.

La posibilidad de generacién de cartografia de detalle
de la geomorfologia fluvial mediante LiDAR, y las aplica-
ciones que su utilizacién presenta desde el punto de vista
del estudio especifico de las comunidades vegetales hace
viable el uso de los datos LiDAR en la gestién y caracteri-
zacion de los bosques de ribera. En el ejemplo de la fig.12,
se puede observar como la zona de topografia mds baja de
la margen izquierda acoge un rodal de vegetacion riparia,
compuesto por ejemplares de Salix y Populus, mientras
que el pie arbdreo existente en el extremo izquierdo, en
una zona desconectada del nivel fredtico, corresponde a
una especie climatéfila (no riparia). La importancia del hi-
droperiodo para la regeneracion y crecimiento de las espe-
cies ripicolas explica la existencia, inicamente en la zona
en que aun existe conexion de la vegetacién con el nivel
fredtico, de ejemplares de dichos géneros. Igualmente, es
posible observar cémo las caracteristicas anatémicas y fi-
sioldgicas de las especies explican la distribucion de las
mismas dentro de la ripisilva.

El estudio de la composicién de estas comunidades puede
realizarse a partir de criterios morfométricos, que en funcién de
la calidad de la informacién y de la existencia o no de ortofoto-
grafias de detalle puede extenderse hasta realizar inventarios
especificos pie a pie de estas zonas (fig.13). En algunas ocasio-
nes, los datos LiDAR pueden complementarse también con
aplicaciones del ldser terrestre, apoyo de video desde platafor-
mas aéreas (MacKinnon, 2001), inventarios de campo, etc.

El andlisis de la estructura de la vegetacion riparia y de
su relacion con las caracteristicas fisicas del medio fluvial
puede llevarse a cabo mediante la realizacién sistemadtica y
automatizada de perfiles y transectos (fig.13, fig.14). El di-
sefo del inventario, y la determinacién de la longitud y di-
stancia entre estos perfiles dependera de las caracteristicas
del sensor laser, de la densidad y variabilidad especifica del
bosque, y del objetivo final del trabajo de caracterizacion.

Otra aplicacién de la utilizacién de los datos LiDAR es la
clasificacién de la vegetacién de ribera a partir de criterios
de altura y textura. La textura se define en este tipo de
andlisis como la frecuencia de cambios de tonalidad en la
imagen, y determina la rugosidad visual de la imagen. Ex-
isten hasta doce procedimientos distintos para realizar cla-
sificaciones de imdgenes segun su textura.

A la vista de los trabajos realizados en este sentido
(MacKinnon, 2001), la utilizacién de los porcentajes de textu-
ras parece mostrar mayor precision que la de los correspondi-
entes a alturas. La existencia de determinados arbustos de
gran porte puede producir confusiones con ejemplares ar-
béreos, pero no ocurre asi cuando se utiliza el criterio textu-
ral. Estos anélisis pueden ayudar en la gestién de la zona
humeda, y en el estudio de las caracteristicas del ecosistema.
Una vez realizada la generacién de las diferentes texturas, se
puede llevar a cabo el procesado de los datos mediante dife-
rentes visores, para obtener el perfil del humedal.

El anélisis de la vegetacién de ribera y el estudio de su
relacién con el ecosistema fluvial y con los elementos de ori-
gen antrépico del territorio abre asimismo la puerta a la
utilizacién de los datos LiDAR en trabajos de paisajismo y
restauracion fluvial.

El empleo de datos LiDAR permite, asimismo, el anélisis
de diferentes aspectos ecolégicos del medio fluvial, relacion-
ados con la vegetacién de ribera, como el porcentaje de som-
breado del cauce (fig.11), o la entrada de restos vegetales en
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FIGURA 14. Estructura de un bosque himedo analizado mediante LIDAR (Fuente: Lefsky et al., 2002).

el cauce (Fleece, 2002). También abre nuevas posibilidades
para el estudio de la distribucién de especies exéticas en los
cauces (Hall et al., 2005), o para la gestion de plantaciones
forestales en las llanuras de inundacién.

3.4. APLICACION DE LIDAR EN TRAMOS FLUVIALES URBANOS
Y OBRAS HIDRAULICAS

Los modelos digitales generados a partir de los datos LiDAR
tienen un amplio abanico de posibilidades desde el punto de
vista de la gestién de los tramos urbanos. Desde hace unos
afios, estos modelos se vienen usando para la generacién de
cartografia de inundaciones, mediante su combinacién con
programas de simulacién hidraulica.

Por esta razon, las simulaciones realizadas para aveni-
das con diferentes periodos de retorno suponen un notable
avance para la planificacién urbanistica, dado que la resolu-
cién y fiabilidad de estas simulaciones permite incrementar
la seguridad de las previsiones y optimizar el proceso de pla-
nificacién. Por otra parte, el cartografiado mediante ldser de
los tramos fluviales en entornos urbanos ofrece también po-
sibilidades para la realizacion de proyectos de ingenieria en

el entorno o en el propio medio fluvial. La utilizaciéon de sen-
sores LiDAR habilitados para la realizacién de batimetrias
abre un nuevo horizonte para la obtencién de modelos digi-
tales de los lechos fluviales. En la actualidad, el cartografi-
ado del lecho de rios con calados importantes, o con condicio-
nes dificiles para la realizacién de mediciones exige la
intervencién de equipos numerosos y especializados, y la
utilizacion de un amplio nimero de materiales de apoyo.
Todo ello redunda en el encarecimiento de los proyectos, y
en la obtencién de modelos de menor fiabilidad y detalle.

La fig.15 ofrece un ejemplo de generacién de cartografia
de gran resolucién a partir de datos LiDAR, sobre el rio
Ebro a su paso por la ciudad de Zaragoza. En esta figura se
puede observar la calidad tanto del modelo del terreno como
del modelo de elevaciones generado, que permiten una bu-
ena caracterizacién de los principales elementos de indole
humana que jalonan el cauce.

Otras aplicaciones que se desprenden de la generacion de
este tipo de imagenes es la realizacién de mapas especificos
de infiltracién y acumulacién en el conjunto de las zonas de
ocupacién humana, que pueden ser de mucha utilidad en el
dimensionamiento y gestion de las redes de saneamiento.

FIGURA 15. Cartografiado
tridimensional mediante datos
LIDAR y ortofoto aérea de un
tramo urbano del rio Ebro
(Fuente: elaboracién propia).
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FIGURA 16. Generaci6n de
modelos digitales del terreno y
de elevaciones del rio Ebro a
su paso por Zaragoza. En la
parte inferior de la imagen
pueden observarse algunas
de las edificaciones del centro
histérico de la ciudad.

(Fuente: elaboracién propia).

En la actualidad, la tecnologia LiDAR sobre plataformas 3.5. APLICACION DE LIDAR EN EL ANALISIS DE CUENCAS
aéreas empieza ya a combinarse con aplicaciones terrestres,
permitiendo la generacién de modelos de gran detalle del
alzado y perfil de obras civiles, edificios y otras construccio-
nes (fig.16, fig.17).

Existen otras muchas aplicaciones de LiDAR en el dmbito de
la gestion de cuencas hidrograficas, casi todas ellas basadas en
la elevada resolucién de las imégenes generadas a partir de
esta técnica de teledeteccion (fig.18). Entre estas aplicaciones
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FIGURA 17. Andlisis de infraestructuras mediante LIDAR. En este caso, se frata de uno de los puentes que cruza el rio Ebro en el tramo de Zaragoza
capital (Fuente: elaboracién propia).
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FIGURA 18. Modelos digitales creados para la gestion de cuencas hidrogréficas a partir de datos LIDAR (Fuente: Merrick & Co.).

cabe destacar, por su relacién con los procesos fisicos y ecoldgi-
cos propios de los sistemas fluviales, el andlisis de los procesos
erosivos y sedimentarios (movimientos en ladera, erosién la-
minar, andlisis torrencial, etc.), los estudios hidrolégico-fore-
stales, la investigacion de los procesos edafoldgicos, o el anéli-
sis general del ciclo hidroldgico en cuencas y subcuencas.

4. COSTE DE LOS DATOS LIDAR

El coste medio de los datos de puntos x, y, z obtenidos a través
de los sistemas LiDAR varia aproximadamente entre los 1.000
y 2.000 USD por milla cuadrada (03,20 — 6,40 /ha) para espa-
ciamientos de 2-3 metros (Fuente: NOAA Coastal Service Cen-
ter). Este coste incluye los gastos del vuelo, captura, post-proce-
sado y entrega. Los costes generales varian en funcién del
tamario del proyecto, espaciamiento horizontal (densidad de
puntos) y ubicacion del proyecto. El valor indicado no incluye la
obtencién de productos adicionales (DEMs, DTMs, curvas de
nivel, etc.), los requerimientos de precisién especificos o las re-
stricciones debidas a licencias de algin tipo. En cualquier caso,
estos datos dependen enormemente en funcién de la referencia
elegida, por lo que deben tomarse con todas las salvedades.

5. CONCLUSIONES. VENTAJAS E INCONVENIENTES
DE LA UTILIZACION DE DATOS LIDAR EN LA GESTION
Y CARACTERIZACION DEL MEDIO FLUVIAL

Las principales ventajas de la utilizacién de LiDAR como te-
cnologia de muestreo y captura de informacién territorial
son las siguientes:

¢ todos los datos se registran numéricamente;

¢ ¢l laser es un sensor activo por lo que no requiere con-
diciones de radiacién solar especificas, ni siquiera la
luz del dia;

* es una tecnologia de muestreo aérea, por lo que la in-
formacién es recogida rédpidamente y con precision, y
no necesita soporte terrestre;

¢ el procesado automético permite aumentar la veloci-
dad de realizacién de los anilisis;

¢ la alta precision de los datos recogidos permite usarlos
en planificacion y en trabajos detallados de ingenieria;

e proporciona datos en areas de dificil acceso o de ambi-
ente sensible;

e al tratarse de datos digitales pueden ser utilizados en
muchos paquetes informaticos, y empleados para ge-
nerar vistas muy distintas;

¢ el post-espaciado de los datos de elevaciones genera-
dos en LiDAR es considerablemente més denso que en
los métodos tradicionales;

e permite cartografiar atributos lineales y estrechos, in-
cluyendo el disefio, planificacién y cartografiado de car-
reteras, la planificacion y disefio de los corredores y de
las propias torres de lineas eléctricas, el andlisis de la
erosion costera, el manejo de estas zonas, el analisis de
los recursos hidricos, el manejo de redes de tuberias, etc;

e facilita la obtencién de cartografia de la superficie ter-
restre en dreas vegetadas o forestadas, dado que un
solo pulso es capaz de penetrar entre la vegetacion y
alcanzar la tierra;

¢ Jos datos de elevaciones obtenidos con LiDAR resultan
notablemente mds baratos que los obtenidos con los
métodos tradicionales, especialmente cuando el post-
procesado automatico se utiliza para generar modelos
de datos de elevaciones de la superficie terrestre.

Entre los principales inconvenientes y limitaciones de la
utilizacién de los datos LiDAR cabe destacar los siguientes:

¢ Los datos digitales de elevaciones obtenidos a partir de
cualquier método, incluyendo LiDAR, no son perfectos.
LiDAR no puede delinear con precision los limites de
cursos de agua, lineas de costa o aristas naturales visi-
bles en imagenes fotograficas. La precision estd siem-
pre limitada por los errores inherentes al GPS de a
bordo y al sistema IMU. Ademas, al requerirse proce-
sado manual, las lineas de nivel generadas en LiDAR
no estan normalmente hidro-corregidas para asegurar
el paso del flujo en los modelos de elevaciones. Por otra
parte, las curvas de nivel generadas automaticamente
a partir de datos LiDAR pueden dar lugar a una descri-
pcion de las redes de drenaje algo distinta a la obtenida
mediante técnicas fotogramétricas manuales.

e Por otra parte, y pese a las opciones descritas con ante-
rioridad para eliminar estos problemas, LiDAR tiene
aun dificultades para cartografiar superficies cubiertas
por vegetacién muy densa. Los pulsos se pueden disemi-
nar y reflejar en el interior de la vegetacién motivando
variaciones y errores en las elevaciones obtenidas.
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¢ La mayor parte de los laser LiDAR utilizan, como se ha
comentado, radiacién perteneciente al infrarrojo
cercano. Algunos materiales y superficies, tales como el
agua o el asfalto, absorben la longitud de onda corre-
spondiente a esta banda del espectro y provocan que las
sefiales de retorno puedan ser escasas o inexistentes.

¢ Finalmente, es preciso destacar que LiDAR puede dar
lugar a archivos de datos de gran tamano.
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