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Resumen

La utilizacion de sensores laser desde plataformas aéreas (LiDAR) ofrece nuevas posibilidades en
el cartografiado de sistemas fluviales, tanto en areas densamente cubiertas por vegetacion, como en
aquellas que presentan una escasa cubierta. La informacion topografica de alta resolucion que se obtie-
ne a partir de las medidas laser puede ser utilizada en el anilisis y estimacion de diversas variables
hidrologicas, y en el estudio de diferentes componentes del medio fluvial. Entre éstas, cabe citar la
vegetacion riparia, la morfologia fluvial, el régimen hidrologico o el grado de alteracion de los ecosis-
temas debido a las presiones de origen antropico. La gestion del medio fluvial puede ser mejorada en
gran medida gracias a la precision y fiabilidad de esta informacion. En muchas ocasiones, el escaso
relieve de los valles fluviales y la densa cubierta vegetal que existe en ellos han dificultado la aplica-
cion de otras técnicas de teledeteccion. Sin embargo, los datos obtenidos mediante altimetria laser son
especialmente aconsejables para estos trabajos, mediante analisis numéricos o a través de la simple
interpretacion de las imagenes obtenidas. Este articulo muestra las posibilidades de uso de los datos
LiDAR en hidrologia forestal y en la gestion de zonas hiimedas, a lo largo de tramos con condiciones
climaticas bien diferenciadas. En todas ellas, se comparan los resultados obtenidos mediante la aplica-
cion de distinto software, con el fin de mostrar la mejor metodologia de tratamiento de la informacion
laser. Asimismo, se muestra la diferencia con otras técnicas de teledeteccion, y se muestra la facil inte-
gracion de los datos LiDAR con otras herramientas y metodologias de estudio de las variables citadas.
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INTRODUCCION similar, por tanto, al de una estacidn total topo-
grafica. Dado que la posicion y orientacion del
sensor son conocidas para cada pulso emitido,

cada senal de retorno tiene unas coordenadas tri-

Un sistema LiDAR esta basado en la emi-
sion de pulsos de luz laser desde una plataforma

aérea o terrestre (Figura 1). La medicion precisa
del tiempo de retorno de las porciones del pulso
al sensor permite calcular la distancia que sepa-
ra a éste de la superficie terrestre y de los obje-
tos que existen sobre ella. Su funcionamiento es
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dimensionales Gnicas, lo cual permite la captura
remota de la informacion topogréafica.

La tecnologia LiDAR se basa en el uso de
sensores activos, por lo que la captura de infor-
macion depende, en menor medida que en otros
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Figura 1. Esquema de vuelo de un sensor LiDAR
(Fuente: NOAA)

sensores, de las condiciones meteorologicas y
de iluminacion solar.

El tratamiento de los datos LiDAR permite la
extraccion de modelos digitales del terreno
(MDT), modelos digitales de elevaciones (MDE),
y modelos digitales de informacion intermedia.
Los productos LiDAR cuentan con la ventaja de
ser entregados, generalmente, en formatos facil-
mente ejecutables mediante sistemas SIG y CAD.

Por lo que respecta a las principales aplicacio-
nes LiDAR en el dmbito hidrologico y forestal,
existen ya diversos trabajos que analizan sus posi-
bilidades en este campo. Es el caso de las labores de
dasometria e inventario forestal, dado que LiDAR
permite efectuar mediciones de gran precision de la
altura media de copas, volimenes de madera en
zonas boscosas, areas basales o biomasa.

Otros trabajos han analizado la aplicacion de
LiDAR en el estudio del riesgo de avenidas, la
modelizacidon de poblaciones de aves, la aplica-
cidn de fitosanitarios, la clasificacidon de usos de
suelo, etc. En cuanto a las aplicaciones en la
gestion de sistemas fluviales, cabe destacar las
siguientes (HOLLAUS et al., 2005; SAYE et al.,
2005; THOMA, 2005; HALL et al., 2005; FARID et
al., 2005a, 2005b; FLEECE, 2002):

- Medida de la estructura y composicion de la
vegetacion de ribera.

24

«Aplicaciones de la teledeteccion laser (LiDAR) en hidrologfa forestal y en la gestion de ecosistemas fluviales»

- Andlisis de la geomorfologia del cauce
(medida de la pendiente, calculo de la com-
plejidad morfologica, rugosidad, perimetro
mojado, profundidad del thalweg,...).

- Estudio de infraestructuras hidraulicas.

- Analisis de las interacciones cauce-sistema
fluvial.

- Modelizacion hidrologica y sedimentaria.

- Estudio de indicadores del estado ecoldgico
de los rios.

- Analisis de procesos bioldgicos en el medio
fluvial.

- Evaluacion de procesos erosivos.

- Obtencion de la red de drenaje.

MATERIALESY METODOS

Los modelos digitales de elevaciones utiliza-
dos como ejemplos corresponden a dos zonas
bien diferenciadas:

I. Sector central del rio Ebro. El modelo se
obtuvo a partir de 13 vuelos LiDAR realiza-
dos entre el 3y 11 de octubre de 2003 con una
resolucion de paso de malla de 2x2 metros y
una precision de +50 cm en las coordenadas x
ey, y de =15 cm en z. El sensor utilizado fue
el denominado Falcon II, desarrollado por
Toposys para adquirir datos tridimensionales
de la superficie terrestre. Datos cedidos por la
Confederacion Hidrografica del Ebro.

II. Bosque de Kielder en Northumberland,
Inglaterra, a partir de un conjunto de vuelos
realizados en julio de 2003. Datos cedidos
por: Forest Research Agency - Forestry
Commission, RU.

Los datos utilizados no incorporan de forma
automatica un modelo batimétrico, pero existen
otros sensores laser que si incluyen esta posibi-
lidad (SHOALS, EAARL, CHARTS, o BATS).

APLICACIONESDE LIDAREN LA
GESTION Y CARACTERIZACION DEL
MEDIO FLUVIAL

Aplicaciéon de LiDAR en la estimacion del
perfil longitudinal de un rio.

El perfil longitudinal de un cauce (thalweg
profile) se viene utilizando para analizar su gra-
diente, su potencia hidraulica o el transporte
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sedimentario que puede producirse en el mismo
(Figura 2). El perfil longitudinal se construye
mediante la medida de la elevacion del lecho del
cauce, en sucesivas secciones, tomando como
referencia el punto mas bajo de cada una de
ellas. En funcion del nivel de precision requeri-
do y las caracteristicas hidromorfologicas del
cauce, es posible utilizar diversas metodologias
de obtencion de los perfiles.

La utilizacidon de los datos LiDAR permite
obtener perfiles longitudinales del cauce, de
forma continua a lo largo del tramo de estudio,
y con una precision elevada. La aplicacion de
esta técnica en el estudio del gradiente de un rio
reduce los elevados costes que genera el des-
arrollo de campanas de campo, y homogeneiza
de manera notable los resultados obtenidos, al
no ser dependiente de la calidad de las medicio-
nes realizadas en el terreno, factor éste que suele
generar una elevada dispersion en las observa-
ciones realizadas.

Aplicacion de LiDAR en el andlisisde la
microtopogr afia fluvial

La microtopografia del cauce influye de
manera notable en el balance hidrico de estas
zonas, afectando al equilibrio hidromorfol6gico
del cauce, y modificando las condiciones ecolo-
gicas del medio. Por ejemplo, afecta de manera
muy particular a la vegetacion de ribera. La
microtopograffa de una cuenca tiene una rela-
cion directa, ademas, con los flujos de materia
y energia. En el caso de la llanura de inundacion
de un rio, el microrrelieve es responsable de su
conexion con el cauce, y del mantenimiento de
relaciones troficas en el conjunto del sistema
fluvial.

La tecnologia LiDAR permite analizar, de
manera efectiva, la microtopografia de los eco-
sistemas fluviales, y estudiar su interaccion con
diferentes componentes de los mismos. 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 proce-
sos erosivos desarrollados en él (MAGDALENO et
al., 2004). La figura 3 muestra un ejemplo de
caracterizacion de la microtopografia de un
cauce, como forma de analizar la evolucion de la
geomorfologifa fluvial en el tramo.
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Aplicacién de LiDAR en € andlisisde la
vegetacion deribera

La aplicacion de los datos LiDAR en el ana-
lisis de la vegetacion riparia abre nuevas lineas
de trabajo en la gestion de estas comunidades. La
vegetacion de ribera tiene, como elemento distin-
tivo frente a otras comunidades vegetales, su
caracter edafo-higrofilo. Es, por tanto, el régi-
men hidrologico el elemento basico que, con su
variabilidad natural intra e interanual define el
hidro-periodo de las especies vegetales de ribera.

La posibilidad de generacion de cartograffa
de detalle de la geomorfologia fluvial mediante
LiDAR, y las aplicaciones que su utilizacion
presenta desde el punto de vista del estudio
especifico de las comunidades vegetales hace
viable el uso de los datos LIDAR en la gestion y
caracterizacion de los bosques de ribera.

El estudio de la composicion de estas comuni-
dades puede realizarse a partir de criterios morfo-
métricos, que en funcion de la calidad de 1a informa-
cion y de la existencia o no de ortofotograffas de
detalle puede extenderse hasta realizar inventarios
especificos pie a pie de estas zonas (Figura 4).

En algunas ocasiones, los datos LIDAR pue-
den complementarse también con aplicaciones
del laser terrestre, apoyo de video desde plata-
formas aéreas (MACKINNON, 2001), inventarios
de campo, etc.

El empleo de datos LiDAR permite, asimis-
mo, el analisis de diferentes aspectos ecologicos
del medio fluvial, relacionados con la vegeta-
cion de ribera, como el porcentaje de sombreado
del cauce, o la entrada de restos vegetales en el
cauce (FLEECE, 2002). También abre nuevas
posibilidades para el estudio de la distribucion
de especies exoticas en los cauces (HALL et al.,
2005), o para la gestion de plantaciones foresta-
les en las llanuras de inundacion.

Aplicacion deLiDAR en € analisisde cuencas

Existen otras muchas aplicaciones de
LiDAR en el ambito de la gestion de cuencas
hidrograficas, casi todas ellas basadas en la ele-
vada resolucion de las imigenes generadas a
partir de esta té€cnica de teledeteccion (Figura 5).
Entre estas aplicaciones cabe destacar, por su
relacidon con los procesos fisicos y ecoldgicos
propios de los sistemas fluviales, el analisis de
los procesos erosivos y sedimentarios (movi-
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mientos en ladera, erosidon laminar, analisis
torrencial, etc.), los estudios y proyectos hidro-
logico-forestales, la investigacion de los proce-
sos edafologicos, o el analisis general del ciclo
hidroldgico en cuencas y subcuencas.

Aplicacion de LiDAR en tramos fluviales
urbanosy obras hidréaulicas.

La figura 6 ofrece un ejemplo de generacion
de cartografia de gran resolucion 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 buena caracterizacion de los principales ele-
mentos de indole humana que jalonan el cauce.

En la figura 7 se muestra otra vista parcial del
rio Ebro a su paso por la capital aragonesa. Este
modelo de elevaciones tiene, entre sus ventajas,
su fécil integracion con modelos de simulacion
hidraulica. La combinacion de ambas herramien-
tas da lugar a la generacion de mapas de riesgo
de inundaciones de mucho detalle. Asimismo,
puede apoyar la creacion de mapas especificos
de infiltracion y acumulacion de agua.

CONCLUSIONES. VENTAJASE
INCONVENIENTESDE LA
UTILIZACION DE DATOSLIDAR EN LA
GESTION Y CARACTERIZACION DEL
MEDIO FLUVIAL

Las principales ventajas de la utilizacion de
LiDAR como tecnologia de muestreo y captura
de informacidn territorial son las siguientes:

— Todos los datos se registran de manera digi-
tal, lo que posibilita su procesado automati-
co utilizando diversos paquetes informaticos
disponibles en el mercado.

— Elléser es un sensor activo, por lo que puede
considerarse notablemente independiente de
las condiciones atmosféricas y de ilumina-
cion solar; ademas es posible definir gran
nimero de parametros de adquisicion.

— Se trata de un muestreo aéreo en el que la
informacion es recogida de manera rapida y
precisa y sin necesitar soporte terrestre, por
lo que resulta de gran utilidad para el mues-
treo de zonas de dificil acceso.
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— La precision de los datos obtenidos puede
compararse, y superar en muchos casos, a la
de métodos topograficos y fotogramétricos,
aunque con un coste mucho menor por uni-
dad de superficie. Ademas, la presencia de
vegetacion no tiene por qué ser un inconve-
niente dada su capacidad de penetracion.
Entre los principales inconvenientes y limi-

taciones de la utilizacion 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
esta siempre limitada por los errores inheren-
tes al GPS de a bordo y al sistema IMU.

— LiDAR tiene atn dificultades para cartografiar
superficies cubiertas por vegetacion muy
densa. Los pulsos se pueden dispersar y reflejar
en el interior de la vegetacion motivando varia-
ciones y errores en las elevaciones obtenidas.

— Lamayor parte de los sensores LiDAR utilizan,
como se ha comentado, radiacion perteneciente
al infrarrojo cercano. Algunos materiales y
superficies, tales como el agua o el asfalto,
absorben la longitud de onda correspondiente a
esta banda del espectro y provocan que las seha-
les 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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Figura 2. 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. La linea roja muestra el thalweg del rio
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Figura 3. Estudio de la evolucién de meandros abandonados (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 4. Aplicacion de LiDAR al estudio de la estructura de la vegetacion riparia de un tramo del rio Ebro (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 5. Modelos digitales creados para la gestién de cuencas hidrograficas a partir de datos LiDAR (Fuente:
Merrick & Co.)
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Figura 6. Andlisis de infraestructuras mediante LiDAR. En este caso, se trata de uno de los puentes que cruza €l rio
Ebro en el tramo de Zaragoza capital (Fuente: elaboracién propia)

Figura 7. Generacion 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 la basilica del Pilar (Fuente: elaboracion propia)
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