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RESUMEN

La férmula de Manning es una de las mds usadas para calcular la velocidad media del
flujo del agua en cauces no aforados. Para aplicarla es necesario medir en campo el radio
hidraulico (RH), la pendiente de la ldmina de agua (S) y obtener el coeficiente de rugosidad
(n) generalmente a través de tablas creadas para este fin. Esto implica una ardua, poco efi-
ciente y subjetiva toma de datos en campo. En este estudio se evalda la posibilidad de obte-
ner dichos pardmetros de forma automatizada, lo que disminuye la subjetividad a la vez que
ahorra tiempo al permitir trabajar sobre espacios mas amplios. Para lograr estos objetivos,
en este trabajo se han utilizado: 1) modelos digitales del terreno generados a partir de datos
LiDAR, con una densidad de dos puntos por metro cuadrado y que fueron obtenidos cuando
el cauce estaba seco; 2) las cotas de la ldmina de agua y el perimetro de mojado del cauce
medidas en el campo mediante GPS cuando pasaba agua; 3) medidas de caudal cuando se
registrd circulacion. Con esta informacion se estimé la velocidad (Ve), que se relacioné con
la velocidad media del flujo del agua (Vc), calculada a partir de datos medidos en campo. El
coeficiente de determinacion entre las dos velocidades fue de 73,52%, lo cual sugiere que
la metodologia propuesta es titil para obtener la velocidad media del flujo, especialmente en
zonas de dificil acceso o en cauces secos.

Fecha de recepcion: julio 2011.
Fecha de aceptacion: enero 2013.
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n-Manning, modelo digital de elevaciones, velocidad media del agua, cauces naturales, cau-
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ABSTRACT

The Manning formula is one of the most used to calculate the average velocity of water
flow in ungauged channels. In order to be applied, it is necessary to measure in field the
hydraulic radius (RH), the slope of the water surface (S), and to obtain the roughness
coefficient (n), usually through tables created for this purpose. This involves a difficult,
inefficient and subjective data collection in the field. This study evaluates the possibility
to obtain these parameters in a more efficient manner, reducing the time of the process and
allowing to work in larger areas. To achieve these objectives, the data used in this work were:
1) digital terrain models generated from airborne LiDAR data with a density of 2 points/
m?, acquired when the channel was dry; 2) the height of the waterline and channel geometry
measurements in the field using GPS; 3) Flow measurements. With this information, the
velocity (Ve) was estimated and related to the average velocity of water flow (Vc) calculated
from data measured in the field. The coefficient of determination between both velocity
values was 73.52%, suggesting that the proposed methodology is useful to obtain the average
velocity of flow, especially in remote areas or dry riverbeds.

Key words: topographic roughness model, LiDAR, n-Manning coefficient, digital
elevation model, average water velocity, natural streams, flow, GPS-RTK, texture variables.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afios hemos asistido a una auténtica eclosion de estudios donde se eva-
Ida el potencial que presenta la tecnologia LIDAR como una nueva fuente de informacién
geogrifica para realizar estudios geomorfoldgicos e hidrolégicos. Asi por ejemplo, Mouton
(2005) generd una metodologia para crear mapas de lineas de drenaje a partir de modelos
digitales del terreno (MDT) derivados de datos LiDAR y con un Modelo Digital de Eleva-
ciones (MDE) de 10 m de tamaiio de celda. Autores como Glenn et al., (2006), McKean y
Roering (2004) y Staley et al., (2006) utilizaron datos LiDAR para caracterizar y diferenciar
la morfologia y actividad de los movimientos de masa. Andlogamente, Frankel et al., (2007)
lograron determinar satisfactoriamente el desplazamiento de dos abanicos aluviales gracias
a la precision y exactitud que ofrece la tecnologia LIDAR. M4s recientemente, autores como
Cavalli et al., (2008) han utilizado MDE de muy alta resolucién con el objetivo de reconocer
mesoformas en los cauces fluviales. Gilveart et al. (2004), usando imigenes multiespectra-
les, fotografias aéreas en color y datos LiDAR lograron caracterizar de manera satisfactoria
la morfologia de un tramo de cauce (8 km) del rio Tummel en Escocia, alcanzando una pre-
cision superior al 99% al clasificar de manera automatizada islas, rocas expuestas y laminas
de agua, si bien al tratar de establecer una clasificacién mas precisa (rdpidos, remolinos y
remansos) la precision alcanzada fue inferior al 70%. Recientemente, Colmendrez et al.
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(2010) calcularon la n de Manning de manera indirecta a partir de un modelo digital de rugo-
sidades (MDR) generado a partir de un modelo digital de elevaciones creado a partir de datos
LiDAR (MDE-LiDAR) de alta resolucién. Por su parte, Casas et al. (2010), en un sector del
Ilano de inundacion del Ter, exploran el papel de la complejidad topografica en la parametri-
zacion de la modelizacién hidrdulica, teniendo en cuenta la dependencia entre la rugosidad
y la topografia. Mediante el uso de modelos 2D calculan la rugosidad usando una ecuacién
basada en la teoria de la lamina de mezcla (Katul et al., 2002).

La medicién de la velocidad en rios no aforados o de dificil acceso es bastante com-
plicada. Para solventar estas dificultades, en el presente trabajo nos planteamos calcular la
velocidad del flujo del agua de forma semi-automatizada a partir de datos LiDAR aerotrans-
portado y medidas GPS realizadas en campo, contrastando su nivel de calidad con datos de
velocidad medidos en el cauce.

De acuerdo con Knighton (1998) la velocidad es uno de los pardmetros mds variables en
un cauce, ya que depende de una gran cantidad de factores. En rios no aforados, la formula
de Manning [1] se ha usado tradicionalmente para calcular la velocidad media del flujo (Gio-
gia y Bombardelli, 2002), dada su sencillez de aplicacién. Dicha férmula obtiene la veloci-
dad a partir de la pendiente de la 1dmina de agua (S), el radio hidraulico (Rh), y el coeficiente
de rugosidad n.

V= [RR*3-S"]/n [1].

El empleo de datos topogrificos de detalle, puede resultar insuficiente para caracterizar
la rugosidad real a la que estd sometido un flujo. Este pardmetro expresa la rugosidad total
del cauce producida por el calibre de los sedimentos, la forma de la seccién transversal, la
presencia de vegetacion e incluso a la friccion de la superficie del agua con el aire (Robert,
2003), aunque otros autores (Cowan, 1956; Chow, 2000) incluyen pardmetros como el indice
de meandrizacién y el grado de flexibilidad y porte de la vegetacion. Para obviar el dltimo
factor, en este caso se han seleccionado parcelas libres de vegetacion.

Il. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se ha desarrollado en el cauce medio del rio Palancia, (976 km? de
cuenca, unos 90 km de longitud y 1,5% de pendiente media) que drena la parte meridional
del Sistema Ibérico desembocando en el mar en la poblacién del Port de Sagunt (Valencia).
La litologia dominante de la cuenca son las areniscas siliceas tridsicas con algunos aflora-
mientos de materiales calcdreos. Se trata de un rio mediterrdneo, con caudal casi perma-
nente en su cuenca alta, pero efimero en la parte baja. En cabecera, su caudal medio es de
1,5 m¥/s pero aguas abajo sus aguas son retenidas por dos presas (presa del Regajo y presa
de 1’Algar). Debido a la existencia de dichos embalses y a las pérdidas por transmision, la
cuenca baja solo registra caudal después de precipitaciones muy intensas.

El drea de estudio se encuentra entre las poblaciones del Algar de Palancia y Torres
Torres, (Fig. 1). En este sector la morfologia del cauce es trenzado siendo abundantes las
barras e islas fluviales formadas principalmente por sedimentos de calibre grueso (cantos
y bloques). Dentro de este sector se han seleccionado cinco zonas de estudio en las que se
ubicaron 43 parcelas, cuya distribucion se puede apreciar en la tabla 1.
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Para seleccionar las parcelas de estudio (tabla 1) se eligieron tramos fluviales de trazado
y morfologia uniforme, exentos de alteraciones antrépicas y sin confluencias intermedias. La
ausencia de vegetacion fue un factor determinante. Las 43 parcelas objeto de estudio tenfan
una longitud promedio de 17,87 m con una desviacion estandar de 6,99 m, siendo la mayor
longitud de 40,46 m y la menor de 5,38 m.

El caudal medio estimado a partir de las medidas de campo durante los quince dias en
que se realiz6 el trabajo oscil6 entre 0,089 m*/s (24/02/09) y 2,95 m¥/s (2/11/08), fecha en la
que se registré una pequeiia crecida debido a las lluvias caidas.

Tabla 1
COORDENADAS UTM (HUSO 30) EN EL SISTEMA WGS-84 DE LAS CINCO ZONAS DE ESTUDIO Y PARCELAS DE
ESTUDIO QUE LAS CONFORMAN

Coord. Esquina superior Coord. Esquina inferior
Zona de Izquierda Derecha Parcelas de Estudio
Estudio
X Y X Y
1 725.529 4.406.989 726.295 4.406.173 Delalala8
2 726.648 4.405.125 727.027 4.404.445 Dela9alal2
3 727.174 4.403.388 728.341 4.402.630 Dela 13 ala?25
4 728.426 4.402.256 728.791 4.402.061 Dela26ala37
5 728.587 4.400.807 728.838 4.400.289 De la 38 ala43

Figura 1
UBICACION RELATIVA DE LAS 5 AREAS DE ESTUDIO Y FOTOGRAFIAS DE PARCELAS DE MUESTRA
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ll. METODOLOGIA

Para conseguir los objetivos que se han propuesto, se ha desarrollado una metodologia

que requiere la siguiente informacion:

v Datos LiDAR del cauce seco. En este caso se ha trabajado con los datos procedentes
de un levantamiento LiDAR realizado el 24 agosto de 2009.

v Medidas en el cauce de la cota y la geometria del cauce con GPS-RTK.

v Medidas realizadas en campo de los datos necesarios para calcular la velocidad media
del flujo (Vc) cuando el cauce llevaba agua. En este caso las mediciones se realizaron
en noviembre del 2008, febrero y marzo del 2009 y mayo del 2010. En estas fechas el
rio llevaba flujo debido a pequeiios aportes locales.

1. Mediciones del caudal realizadas en campo

Con la finalidad de obtener los datos hidrdulicos necesarios para el cdlculo de velocida-
des de campo (Vc) y la pendiente de la 1dmina de agua (S) para cada una de las 43 parcelas
que conforman este estudio, se midieron las secciones transversales, la velocidad , las cotas
de la ldmina de agua y la profundidad del flujo en las parcelas estudiadas. Las cotas de la
Idmina de agua se han usado para calcular la pendiente de dicha ldmina a partir de la férmula:

S =(C,-C,)/DH,, 2]

donde:
S: Pendiente de la ldmina de agua en m/m.
C : cota inicial de la ldmina de agua, la medida aguas arriba (punto a).
C,: cota final de la Idmina, medida aguas abajo (punto b).
DH ,: distancia horizontal medida entre los puntos a y b.

Figura 2
MEDICIONES REALIZADAS EN LAS PARCELAS DE ESTUDIO (TRAMO DEL RIO)
Perfil Transversal L . - 2 - jﬁ
Estacas Cordel S/
Estacas

Indicaciones en el Cordel S0cm Medida de Profundidad >
M — . Flujo del

Lecho o fondo del cauce Agua

Estas mediciones se realizaron con el equipo GPS-RTK (Leica Smarth Rover), con
correcciones diferenciales en tiempo real via Internet y con una precisiéon mejor que 3 cm
tanto en planimetria como en altimetria (Lou y Chen, 2008). El radio hidrdulico se ha obte-
nido a partir de los perfiles transversales (Fig. 3) generados automdticamente (RHMed) a
partir del software disefiado para tal fin (ver apartado 4.3).
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Figura 3
DETALLE DE LA UBICACION DE LOS PERFILES TRANSVERSALES DENTRO DE LAS PARCELAS DE ESTUDIO

e ' ¥ - v
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La velocidad media del agua se midi6 usando flotadores esféricos de 40 mm de didmetro,
(Whiting, 2003). En cada parcela de estudio se cronometr6 el tiempo empleado por la esfera
en desplazarse desde el punto «a» al punto «b» (Fig. 2) al menos cuatro veces, obteniéndose
asi un tiempo promedio, que no debe ser inferior a 20 segundos (Whiting, 2003). En este
estudio, el tiempo medio medido para todas las parcelas analizadas fue de 45 segundos.
Conocida la distancia entre los puntos «a» y «b» se calcul6 la velocidad media del flujo del
agua para las 43 parcelas a partir de la ecuacion [3].

V,=DH,IT, (3]

donde:
Vv, = Velocidad promedio en la parcela.
DHab = Distancia que separa el punto «a» del punto «b».
Tab = Tiempo promedio que tarda el flotador en recorrer la distancia de «a» hasta «b».

2. Deduccion del coeficiente n de Manning a partir de datos LiDAR

El valor del coeficiente n de Manning se ha obtenido tradicionalmente a partir de tablas
disefiadas para tal fin (Chow et al., 1994), lo cual introduce un alto grado de subjetividad.
En nuestro caso se ha utilizado la metodologia propuesta por Colmendrez et al., (2010),
que estima el valor del coeficiente n de la formula de Manning a partir de un modelo digital
del terreno que cuantifica la rugosidad de la superficie del cauce y que ha sido generado a
partir de datos LIDAR y GPS. Los datos LiDAR se obtuvieron mediante un sistema LiDAR
Optech ALTM 3025 con una densidad nominal de 2 puntos / m? y una densidad media final
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de 3,1 puntos/m? el 24 de agosto de 2009, cuando el cauce del rio estaba seco. El MDE se
generé mediante el programa FUSION (McGaughey, 2008), obteniendo en primer lugar el
conjunto de puntos que pertenecen al suelo mediante un algoritmo de filtrado (adaptado de
Kraus y Pfeifer, 1998) basado en un procedimiento iterativo de generacién de superficies
situadas entre el suelo y la parte superior de la vegetacion, de forma que en cada iteracion se
calculan las distancias y orientaciones de los puntos con respecto a las superficies, modifi-
cando los pardmetros y recalculando la superficie hasta que se optimiza su ajuste a los puntos
del terreno. Posteriormente, se genera el MDE en formato raster asignando a cada pixel el
valor medio de los puntos situados dentro del mismo. En nuestro caso, la resolucién espacial
del MDE obtenido es de 1 m/pixel. Una vez calculado el MDE, el procedimiento seguido ha
sido el siguiente:

a) se ha calculado el coeficiente n de Manning a partir de los datos medidos en campo
(n_Campo) y el radio hidrdulico promedio (RHMed) generado autométicamente a
partir del software disefiado para tal fin (ver apartado 4.3), promediando al menos 5
perfiles transversales por parcela de estudio (Fig. 3);

b) se han generado 5 variables provenientes del estudio de la matriz de ocurrencias
obtenidas del andlisis de textura (intervalo de valores, media, varianza, entropia y
asimetria) mds una generada a partir de las mediciones del vector gradiente (segtn la
metodologia propuesta por Alvarez et al., 2002);

¢) el coeficiente n de Manning «n_Deducida» (n_D) se calculd a partir de un andlisis
de correlaciéon miltiple en el que usaron como variables independientes las seis
antes mencionadas, y como variable dependiente la n_Campo. Para tal fin se usé el
software StatgraphicsPlus ©. El método de regresién multiple usado fue el de paso
a paso hacia atrds con una F-fo-Enter y F-to-Remove de 4; al final de este andlisis
estadistico quedé la variable varianza (V) proveniente de la matriz de ocurrencias
del andlisis de texturas como la de mayor influencia en el modelo. La relacién lineal
entre la n_Campo versus la Varianza (V), mejora los resultados obtenidos por Col-
mendrez et al., (2010) ya que el coeficiente de determinacién R? pasé del 50% al
55,81%. Sin embargo, el mejor ajuste, se obtiene con una relacién polinémica de 2°
orden (tabla 2).

Tabla 2
ESTADISTICOS QUE PRESENTA LA RELACION ENTRE LA N DEDUCIDA A PARTIR DE LOS DATOS DE CAMPO CON LA
VARIANZA PROVENIENTE DEL ANALISIS DE TEXTURAS

Modelo P-Value | R?* (%) | EMA Ecuacion
Lineal <0,01| 55,81 |0,0115 n_D=0,0400842+0,920775*V [4]
Polinémico 2° | < 0,01 | 56,51 |0,0112 | n_D=-3,34274*VA2+1,20899*V+0,0384377 [5]

Hay que resaltar que en este estudio, la mayoria de tramos analizados son poco rugosos
(valores de n < 0,060), aunque en 11 parcelas analizadas el coeficiente n de Manning esta por
encima de dicho valor, lo que introduce una mejor representatividad de la variabilidad real de
los cauces y da mayor robustez a los modelos estadisticos generados [4] y [5]. Los resultados
sugieren que deberia usarse el valor de la n de Manning deducida por el modelo presentado
en la ecuacién [5] con el ajuste polinémico de 2° para el resto de los célculos.
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3. Herramienta de extraccion automatica de los parametros morfométricos

Para realizar las pruebas ha sido necesaria la programacién de una herramienta que
ofrezca una manera rdpida y eficiente de crear y analizar los pardmetros morfométricos del
drea del cauce en base a la creacién automadtica de perfiles transversales perpendiculares al
eje central del cauce. Dicha herramienta se ha realizado utilizando ArcMap © como entorno
de visualizacién y programacién. Los datos de partida para el andlisis son los siguientes:
el modelo digital de elevaciones generado a partir de los datos LIDAR (MDE-LiDAR) en
formato raster, el cauce de estudio y el eje del cauce que se deduce de forma automética a
partir de datos del MDE, ambos en formato vectorial. La herramienta consta de tres médulos:

a) El primer mddulo permite generalizar el eje central del cauce (Fig. 4a). Dado que
en muchas ocasiones, este eje presenta una elevada sinuosidad (Fig. 4b), con esta
herramienta se consigue que los perfiles generados se dispongan de forma totalmente
perpendicular al cauce real. El proceso de generalizacion se ha desarrollado apli-
cando dos tipos de algoritmos encadenados: algoritmos de eliminacién de puntos de
Douglas-Peucker (1973) y de suavizado polinomial o método PAEK (Bodansky, et al,
2002).

b) El segundo médulo (Fig. 3) crea los perfiles transversales para lo que hay que indicar
la distancia entre perfiles, el ancho de la seccién transversal y la separacién a la que
se tomardn datos de cota para construir cada perfil transversal. Para este estudio los
valores usados para estos tres pardmetros fueron: 1 m, 30 m y 0,5 m respectivamente.
El resultado final es el fichero de perfiles transversales ajustados al ancho del cauce y
que contiene la informacién relevante para calcular la pendiente y el radio hidraulico
promedio para cada parcela.

¢) Finalmente el tercer médulo (Fig. 5), permite determinar a voluntad la longitud de
las parcelas de estudio sobre el poligono que represente al cauce. De esta forma se
puede obtener una representacion mds detallada de las secciones transversales en caso
de que se necesite una mayor resolucion. Teniendo en cuenta la longitud de estudio,
la herramienta genera una tabla resumen en la que se consideran todos los perfiles
incluidos dentro de dicha longitud.

Figura 4
MAPA DE PERFILES TRANSVERSALES CON EJE EDITADO (A) Y CON EJE ORIGINAL (B)

(a) (b)
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Dicha tabla (Fig. 5), contiene todos los datos resumidos para los perfiles implicados, asi
como los estadisticos basicos para el radio hidrdulico (medio, mdximo, minimo, rango y
desviacion estandar) y la pendiente (pendiente media y pendientes tanto en el margen dere-
cho como en el margen izquierdo del cauce). Por otro lado y con el objeto de identificar y
gestionar posteriormente las parcelas y los perfiles que forman parte de ellas, se han creado
campos que representan el identificador de parcela y los identificadores del primer y dltimo
perfil que conforman cada parcela.

Figura 5
EXTRACTO DE LA TABLA RESUMEN OBTENIDA CON EL MODULO 3
Parcela | Perini | PerFin | PenFP PenTP | PenMed | RHMed | RHMax | RHMin | RHRango | RHDesv
192 0 192 -1.868722| -2.070373| -1.969547| 0.355973| 1.282832[ 0.016751| 1.266082[ 0.232778
332 192 332| -0.720837| -0.633896| -0.677366| 0.227346| 0.624473| 0.051833| 0.57264| 0.108586
483 332 483| -1.436947| -1.39424| -1.415593| 0433483| 1.289367| 0.020581| 1.268786| 0.241326
643 483 643| -2.511498] -1.89567| -2.203584| 0.432437| 1.37558| 0.016577| 1.359004| 0.28954
804 643 804) -1.694257| -2.293969| -1.994113| 0.420113| 1.566169| 0.008637| 1.557532| 0.287562
948 804 948| -2.102832| -1.992143| -2.047488| 0.358992| 1.862015| 0.003261| 1.858754| 0.328921
1100 948 1100 -1.952627| -2.053853| -2.00324| 0.287402| 0.993264| 0.009919| 0.983345| 0.154683
1269 1100 1269 -1.603892| -1.80693 -1.705411] 0407477] 1.128787] 0.000048| 1.128739] 0.231255

Con la informacion generada, se procede a calcular la velocidad del flujo del agua esti-
mada (Ve) a partir de la férmula empirica de Manning [1], usando el radio hidraulico medio
(RHMed) obtenido automdticamente a partir del Software, la pendiente de la linea de agua
medida en campo con GPS (S) y el coeficiente n de Manning deducido (n_D) a partir del
andlisis de correlacién miltiple y del modelo que describe la rugosidad topografica generado
a partir del «xMDE-LiDAR».

4, Creacion de una primera aproximacioén de un mapa de velocidades

Para crear el mapa de velocidades (Fig. 7) se usard la férmula propuesta por Manning-
Limerinos [6], para lo cual se calculard la profundidad (d) en cada pixel de la parcela de
estudio, la pendiente S calculada a partir de los datos GPS y la ecuacién [2] y se aplicard la
ecuacioén [5] al modelo de Varianza para deducir en cada pixel el coeficiente n de la formula
de Manning. Con todo ello se calcula el pardmetro velocidad para cada pixel.

V=(d%5%)/n [6]
IV. RESULTADOS

Con la finalidad de validar la metodologia planteada en este estudio y que pretende obte-
ner la velocidad «estimada» (Ve) del flujo del agua en cauces efimeros y no aforados, se pro-
cedid a contrastar este valor con los datos de velocidad del flujo del agua medidos en campo
(Ve). En la tabla 2 se presenta un resumen de los datos medidos en campo y los calculados a
partir de los datos LiDAR
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Tabla 3
RESUMEN POR PARCELA DEL RADIO HIDRAULICO (RHMED) EN Mé/M, LA VARIANZA (V), LA PENDIENTE DE LA LINEA
DE AGUA (S) EXPRESADA EN M/M, LA VELOCIDAD CALCULADA A PARTIR DE LOS DATOS DE CAMPO (VC) EN MS,
LA VELOCIDAD ESTIMADA (VE) EN M/S, LAN OBTENIDA A PARTIR DE LOS DATOS DE CAMPO (N_CAMPO) Y LAN
DEDUCIDA (N_D)

PARC RHMed A% S Ve Ve n_Campo n_D
1 0,169 0,003 0,002 0,498 0,332 0,028 0,041
2 0,152 0,002 0,002 0,572 0,340 0,024 0,041
3 0,208 0,003 0,003 0,379 0436 0,048 0,042
4 0,204 0,003 0,003 0,459 0,450 0,041 0,042
5 0,267 0,003 0,001 0,239 0,222 0,040 0,043
6 0,242 0,004 0,001 0,224 0,209 0,041 0,044
7 0,162 0,004 0,011 0,712 0,735 0,044 0,043
8 0,255 0,005 0,001 0426 0,296 0,031 0,045
9 0,131 0,012 0,015 0,626 0,598 0,050 0,053
10 0,119 0,001 0,006 0,442 0,463 0,042 0,040
11 0,153 0,002 0,007 0475 0,574 0,049 0,040
12 0,369 0,012 0,002 0,579 0418 0,038 0,052
13 0,153 0,004 0,012 0,748 0,720 0,041 0,043
14 0,290 0,007 0,001 0,192 0,255 0,061 0,046
15 0,258 0,006 0,000 0,169 0,143 0,039 0,046
16 0,120 0,002 0,003 0,388 0,304 0,032 0,040
17 0,045 0,003 0,008 0,571 0,263 0,019 0,042
18 0,200 0,002 0,005 0,787 0,597 0,031 0,041
19 0,098 0,002 0,013 0436 0,589 0,054 0,040

20 0,050 0,002 0,015 0,580 0,408 0,029 0,041
21 0,170 0,002 0,028 1,268 1,229 0,040 0,041
22 0,128 0,002 0,026 1,316 0,996 0,031 0,041
23 0,231 0,004 0,014 1414 1,025 0,031 0,043
24 0,187 0,015 0,026 0,918 0,957 0,058 0,055
25 0,262 0,006 0,012 0916 1,003 0,050 0,046
26 0,255 0,001 0,005 0,440 0,691 0,062 0,040
27 0,229 0,023 0,011 1,059 0,617 0,038 0,065
28 0,284 0,008 0,005 1,041 0,628 0,029 0,048
29 0,125 0,036 0,003 0,185 0,169 0,071 0,078
30 0,102 0,005 0,005 0277 0,352 0,056 0,044
31 0,151 0,046 0,013 0,364 0,375 0,089 0,087
32 0,198 0,071 0,002 0,156 0,145 0,100 0,108
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PARC RHMed \Y% S Ve Ve n_Campo n_D
33 0,124 0,001 0,001 0,285 0,235 0,033 0,040
34 0,075 0,001 0,009 0514 0419 0,032 0,039
35 0,114 0,006 0,007 0,336 0,449 0,061 0,045
36 0,252 0,036 0,019 0,503 0,716 0,110 0,077
37 0,254 0,010 0,009 0,514 0,780 0,076 0,050
38 0,116 0,002 0,004 0,132 0,348 0,107 0,041
39 0,215 0,013 0,022 0,949 0,975 0,056 0,054
40 0,179 0,013 0,025 0,925 0,938 0,054 0,054
41 0410 0,105 0,003 0,241 0,243 0,130 0,128
42 0,246 0,008 0,003 0,564 0411 0,035 0,048
43 0,299 0,017 0,003 0,405 0,445 0,063 0,058

1. Validacion de la velocidad estimada (Ve)

Los pardmetros de entrada usados para estimar la velocidad (Ve) fueron: el radio hidrau-
lico obtenido autométicamente (RhMed) a partir del MDE-LiDAR, la pendiente del agua
medida en campo con GPS-RTK (S) y la n de campo deducida (n_D) a partir del MDE-
LiDAR.

Figura 6
RELACION ENTRE LA VELOCIDAD MEDIDA EN CAMPO VS. LA VELOCIDAD DEDUCIDA A PARTIR DE LOS MODELOS
GENERADOS USANDO DATOS LiDAR

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Ve
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En la figura 6 se presenta el grafico que relaciona la velocidad estimada (Ve) con la velo-
cidad medida en campo (Vc). Como se observa, la variabilidad de la velocidad medida en
campo es explicada en un 73,52 % por la velocidad estimada. Este resultado sugiere que la
metodologia propuesta para calcular la velocidad del flujo del agua a partir de datos LiDAR
presenta un elevado potencial para obtener indirectamente la velocidad del flujo del agua en
cauces naturales y la misma podria ser usada para generar mapas de velocidades de manera
rapida, precisa, de dreas extensas y de dificil acceso.

2. Elaboracion de una primera aproximacion a un mapa de velocidades

Figura 7
MAPA DE ISOVELAS. LOS PERFILES INDICADOS HACEN REFERENCIAA LOS DIBUJADOS EN LA FIGURA 8

Mapa de‘elocﬂadg w

"'\
. \’ R e Parcélas10y1_1 L
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En la figura 7 se presenta una primera aproximacién a lo que serfa un mapa de veloci-
dades de las parcelas 10 y 11. Se puede observar que las «isovelas» correspondientes a los
valores de menor velocidad estdn ubicadas en las orillas del cauce en las parcelas 10 y 11,
por lo que es de esperar que las maximas velocidades se presenten en las zonas mas profun-
das, precisamente donde hay menor rugosidad. Para construir este mapa se usé la férmula de
Manning — Limerinos [6]. Para obtener la profundidad (d) por pixel se construyé un nuevo
modelo digital de elevaciones en la que la altitud dentro del cauce se correspondia con la cota
del agua que se habia medido con el GPS. Al restar este MDE «con agua» al MDE-LiDAR
original se pudo obtener la profundidad de cada pixel. La pendiente (S) era la misma para
todos los pixeles dentro de una misma parcela y ésta se obtuvo a partir de las mediciones
realizadas con el GPS y aplicando la ecuacién [2]. La n de Manning se obtuvo aplicando la
ecuacion [5] sobre cada pixel tomando como dato de entrada la varianza. Una vez que se
disponen todos los términos se puede calcular directamente la ecuacion [6], obteniendo el
valor de velocidad para cada pixel.

Figura 8
GRAFICO DE LOS PERFILES TRANSVERSALES (a) Y EL DE LOS PERFILES DE VELOCIDADES (b). LA UBICACION DE
ESTOS PERFILES QUEDA REFLEJADAEN LA FIGURA 7

(a) Perfiles transversales (b) Perfiles de velocidad

Velocidad (m/s)

—— PERFIL 1 \
2033 _ —— PERFIL2 01
(G —PERFIL3

PERFIL 4

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Distancia (m) Distancia (m)

Con la finalidad de verificar la hipétesis de que los valores de mayor velocidad se corres-
ponden con las zonas mds profundas del cauce se construyeron 4 perfiles transversales (Fig.
7), de los cuales se recopil6 la informacién necesaria para su confeccion (Fig. 8a). De igual
forma se procedié para construir los perfiles de velocidad (Fig. 8b), confirmandose la hipdte-
sis anterior al constatar, por ejemplo, que el punto mas bajo del perfil transversal 3, ubicado
aproximadamente a 6,5 m del eje x, se corresponde al valor de médxima velocidad en el perfil
de velocidad 3. Lo mismo sucede en el perfil 4 a los 12 m aproximadamente. Por el contrario,
en los valores de menor profundidad las velocidades siempre disminuyen. Resulta intere-
sante que las mayores velocidades tienen lugar hacia la parte sur de las parcelas (Perfiles 3
y 4), este hecho podria estar relacionado directamente con la forma del cauce, ya que se va
estrechando y profundizando hacia esta zona.
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V. DISCUSION

Los estudios recientes realizados han demostrado el enorme potencial de estos datos
para el cdlculo de diversas variables de los cauces y de los llanos de inundacién dificiles de
obtener de forma masiva en el campo. Sin embargo, la rugosidad de los llanos de inunda-
cion obtenida a partir de datos LiDAR se ha mostrado como un pardmetro dependiente de la
escala de la topografia (Casas et al. 2010), lo que plantea una gran complejidad a la hora de
utilizar estos datos en modelos hidrdulicos. Por su parte, en este trabajo se ha evidenciado
lo delicado que llega a ser el cédlculo de la pendiente de la lamina de agua (S), ya que sus
variaciones son minimas, alcanzando valores de sélo 0,0002 m/m (valores medidos direc-
tamente en campo). La pendiente media (calculada promediando los valores obtenidos en
ambos margenes) es valida para medidas GPS-RTK, ya que sus precisiones son del orden
de los 3 cm en altimetria, pero no asi para los datos LiDAR, cuyas precisiones en altimetria
llegan a ser de hasta 15 cm. Al tratar de calcular la pendiente a partir de los datos LiDAR,
se han deducido contrapendientes que no son coherentes con el flujo —lento pero real— que
se observé en el campo. Esta situacion es posible que se pueda minimizar haciendo las
parcelas mds grandes —por ejemplo de 100 m de longitud—, teniendo en cuenta que los
ensayos realizados con parcelas de estas dimensiones han generado valores de pendiente
de la 1dmina de agua (S) coherentes. Sin embargo, no han sido introducidos en este estudio,
debido a que los resultados obtenidos atin no han sido contrastados con datos tomados en
campo con GPS. Esta cuestién queda abierta para futuros estudios de forma que, si la vali-
dacidn es satisfactoria, permitirdn obtener la velocidad del flujo de forma rdpida para zonas
mads amplias.

Otro aspecto de gran interés es la definicién de la anchura del canal activo. Aunque
existen diferentes maneras de obtenerlo, se han realizado algunas aproximaciones usando
los datos de intensidad del primer pulso de puntos LiDAR tomados en un momento en el
que circulaba agua por el cauce, obteniéndose resultados aceptables. Otra posibilidad seria
usar ortofotos o imdgenes de satélite de alta resolucion tomadas con circulacién hidrica en
el cauce, aunque lamentablemente en este caso no se disponia de dicha informacién. Este
pardmetro es crucial a la hora de calcular el radio hidrdulico (RA) y la pendiente de la linea
de agua (S) de forma automatizada, ya que son dos variables muy sensibles a los pequefios
cambios en la forma del cauce, tal y como se ha mencionado.

Por lo que respecta a la medicion de la velocidad en cauces no aforados mediante la
féormula de Manning presenta algunos inconvenientes. La técnica de los flotadores esféri-
cos utilizada en este articulo calcula la velocidad superficial y no la velocidad media de la
corriente. Sin embargo, dada la escasa profundidad de los cauces medidos (menos de 0,2 m
en la mayoria de los casos, Tabla 3) se minimiza el error generado haciéndolo asumible para
los fines que se pretenden. Por otra parte, para condiciones de corrientes efimeras de régimen
subcritico y escaso calado, el método propuesto puede proporcionar buenos resultados. Sin
embargo, su aplicacién para el célculo de la velocidad en grandes avenidas —sobre todo flash
floods— es bastante discutible, dada la necesidad de utilizar otros métodos mds apropiados
para estimar la Vc y la dificultad de determinar con precision la pendiente de la ldmina de
agua a partir de datos LIDAR y GPS-RTK, especialmente en situacién de régimen turbulento
supercritico. Entendemos, en todo caso, que la linea de trabajo propuesto abre la posibilidad
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de elaborar mapas de isovelas siempre y cuando se pueda contar con modelos robustos reali-
zados a partir de mediciones precisas de la velocidad del flujo.

Es de esperar, por tanto, que en un futuro no muy lejano se pueda obtener la velocidad del
flujo del agua a partir de datos LiDAR, con lo que se disminuiria drasticamente el trabajo a
realizar en campo, se podria obtener en zonas de dificil acceso de forma rdpida y eficiente,
automatizandose asi todo el proceso.

VI. CONCLUSIONES

Se ha propuesto, aplicado y validado una metodologia semi-automatizada que tiene como
finalidad obtener la velocidad promedio del flujo del agua en cauces naturales, no aforados,
a partir de datos LiIDAR y de mediciones realizadas en campo con GPS-RTK para obtener
la pendiente de la ldmina de agua y la geometria del cauce (parcela de estudio). Los resul-
tados alcanzados sugieren que esta metodologia presenta un alto potencial de aplicacién
para obtener la velocidad del flujo del agua, principalmente en situaciones donde se desee
conocer este valor o por lo menos una primera aproximacion rapida del mismo, en donde
sea complicada su obtencién aplicando las formas tradicionalmente usadas (por ejemplo
zonas de dificil acceso en campo, cauces efimeros), o donde se pretenda conocer el valor de
esta variable en una zona muy amplia. Gracias a la gran extensién de terreno que abarcan
los datos LiDAR, se podré obtener la velocidad del flujo del agua de forma masiva y rdpida
de una relativa extensa superficie del terreno y cuyas uUnicas limitaciones a la hora de cal-
cularla serdn la extension de los datos LiDAR y del cauce cartografiado. Falta atin resolver
adecuadamente el cdlculo de la pendiente longitudinal de la ldmina de agua, ya que aunque
la podemos obtener de forma automatica, faltaria contrastarla con mediciones de la misma
en campo, quedando este aspecto abierto para su resolucién en futuros estudios. También se
abre la posibilidad de realizar mapas 3D que permitan cartografiar la variabilidad espacial
de la velocidad del flujo del agua. También en un futuro se deberan contrastar los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de modelos hidraulicos.
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