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Resumen

Esta comunicacion es una reflexién sobre cualesasocondiciones que debe cumplir la cartograffa fgrealizacion de
Estudios de Inundabilidad, para concluir con lastajas comparativas que ha supuesto la utilizad®ma cartografia
LIDAR en la modelizaciéon hidraulica, insistiendo lanpremisa de la exactitud en la representacidtogaifica donde
nos aseguramos la representacion mas exacta pablias diferentes realidades para conseguir egmdt mas
verosimiles del riesgo de inundacion.

Palabras clave: LIDAR; Modelo Digital del Terremi@sgo de inundacion; modelizacion hidraulica; Bets Inundabilidad: Comunidad
Valenciana.

1. Introduccién

Los estudios de inundabilidad se han enriquecidoetaporte de nuevas tecnologias, evolucionando de
forma diferente a lo que ha sucedido con otrasglisas (Olaya, V. 2004), tanto en los analisisrbidgicos
como en los estudios de crecidas para el calculsuperficies de territorio afectadas por riesgos de
inundacién, Sin embargo, esto no ha conllevado @srdignificativos en sus principios basicos, nilan
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metodologia utilizada que se mantiene inalterabkrd sus inicios, con una eficiencia contrastabliggama
observancia en los Estudios de Inundabilidad r@@diz en la Comunidad Valenciana.

Asi, el objetivo de esta comunicacion es hacematisis de cuales son las condiciones que debepltum
la cartografia para la realizacion de Estudios rdendabilidad, para concluir exponiende-con las ajest
comparativas que ha supuesto la utilizacién dettografia LIDAR en la modelizacion hidraulica ahlara
de la delimitacidn de las superficies de riesgindedacion para los diferentes periodos de retemibando
realizar una descripcion del sistema LIDAR (acrdmidel inglés Light Detection and Ranging o Laser
Imaging Detection and Ranking) o de las técnicédizadlas para obtener un Modelo Digital del Terreno
(MDT), objeto de otros trabajos y articulos.

Por este motivo, esta comunicacién se acercadifxentes fuentes para la obtencién de un MDTdeles
las utilizadas tradicionalmente, como los levantants topograficos, que complicaban en exceso este
proceso de representacion de la realidad, frenttilizacion de la tecnologia LIDAR, para concloiral se
ajusta mejor a la representacion de la realidagd@aesultados mas exactos, facilitando asi unaméernta
correcta para la 6ptima ordenacién del territofext@do por riesgos de inundacion

Los Estudios de Inundabilidad en la Comunitat Veil@ma estan regulados por Plan de Accién Territoria
de Caracter sectorial sobre Prevencion de Riesgmudédacion de la Comunidad Valenciana (PATRICOVA),
aprobado por la Generalitat Valenciana a travésAdekrdo del Cosell de 28 de enero de 2003, en cuya
propia normativa se indica que es necesario cardeetartografia inicial del mismo,

“...al tratarse de un estudio regional realizado engen a escala 1:50.000, es susceptible de ser
concretado, ampliado, e incluso modificado mediaBstudios de Inundabilidad mas precisos que, do to
caso, se realizaran de acuerdo con lo estable@dosu Normativa. La aprobacion del Estudio de
Inundabilidad, mediante Resolucién de la DirecciGeneral con competencias sobre el PATRICOVA,
supone en Ultima instancia la modificacién de laagrafia de riesgos de inundaciéon del PATRICOVA”.

De esta forma, por esta disposicion normativa, wem informado favorablemente y aprobado por el
servicio correspondiente de la conselleria competen materia de territorio de la Generalitat Veiana, el
Estudio de Inundabilidad se convierte, junto cos msultados, en la cartografia de riesgo parazesa
objeto de estudio, sustituyendo las determinacideépropio PATRICOVA.

En este sentido, hay que afadir que los organisimasienca presentes en el territorio valenciandeeis,
tanto la Confederacion Hidrografica del Jucar cdenGonfederacion Hidrografica del Segura, han ekadim
sus correspondientes cartografias de riesgo dedawidn adaptadas a lo dispuesto enDiaectiva
2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consefo28 de octubre de 2000, por la que se establece un
marco comunitario de actuacion en el ambito de déitiga de aguasque fue transpuesta al ordenamiento
juridico espafiol a través dekal Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julior pbque se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguasel Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluagigestiéon de riesgos de
inundacién que determina la confecciébn de mapas de pel@mdsy de riesgo de inundacién, con la
informacion suministrada por el Sistema NacionalZd@as Inundables. Los contenidos de los planes de
prevencion de riesgo de inundacion vienen estatiean el Anexo del citad®eal Decreto 903/2010

2. Metodologia de los Estudios de inundabilidad

A la hora de hacer estudios sobre el riesgo dedemtian, la metodologia queda fuertemente deterrainad
por la aplicaciéon informatica que se utiliza paxariodelizacion hidrolégica que, en este caso,ada tte la
denominada HEC-RAS (River Analysis System), dedlada por el Hydrologic Engineering Center, del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estadaddsrde América (U.S. Army Corps of Engineers).
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Durante el desarrollo metodolégico de los diferemstudios de inundabilidad realizados en la ctorsul
Cota Ambiental S.L.P., se ha hecho evidente quentoumas precisa sea la representacion de laadalidés
acertado serd el resultado de la modelizacion hlidea Esta ha sido siempre la premisa fundamental
hora de afrontar la planificacién del propio estude inundabilidad que, de entrada, podria paralcgr
bastante evidente pero que llevarlo a cabo nodwm rsada facil hasta hace relativamente poco tierapo,
decir, hasta la aparicidon de la cartografia LIDA®RI, siguiendo esta premisa fundamental, el prodeso
correccién de la cartografia era, con diferendigua se le dedicaba la mayor parte del tiempdyeezo del
personal asignado al estudio, de todos los pasosauponen este desarrollo metodoldgico general.

2.1.La cartografia de los Estudios de Inundabilidad
Los primeros estudios de inundabilidad realizadossta empresa se llevaron a cabo con cartografias
obtenidas a partir de diferentes técnicas, que rder@emos comdradicionales (Gémez, A, 2005);

concretamente, levantamientos topograficos par@asgrandes y restituciones fotogramétricas peralas
mas pequefas, es decir, para el estudio hidraaligdroldgico, respectivamente.

Fig. 1: Cartografia para el analisis hidrol6giduidraulico antes del tratamiento.

En ambas se representaban indiscriminadamenteldogoe habia en la superficie terrestre, por lo que
dificultaba en exceso la creacién de los MDT fiablddemas se hacia preciso un proceso de tratamyent
correcciéon de la cartografia original tremendamdal®rioso, que consistia en un proceso de limpikza
informacion sobrante donde solo se mantenian &reaitos imprescindibles del terreno, para adapada
necesidades de la modelizacion hidraulica.

Un ejemplo de este proceso de adaptacion, correcclimpieza lo encontramos en el caso de la capa d
vegetacion, en donde solo se contaba con el valooth de las copas de los arboles, sin obtenkdstoede
altura de la superficie terrestre en la base deegatacion, por lo que, al proceso de correcciélinyinacion
de datos erréneos, le seguia un proceso de indeipnlpara poder hallar los valores exactos de psot®s
donde no se contaban con datos reales. Este intient® incrementaba de forma alarmante la difidutta
ese proceso de correccion, especialmente en lass ades cauces altamente ocupados por una espesa
vegetacion.

Por poner otro ejemplo de esa falta de idoneidadatt®grafia obtenida medianteétodos tradicionales
para la modelizacion hidraulica, hablaremos desfaasentacion de los caminos, donde se le dab#sitaam
cota altitudinal a toda una linea. La solucion hdea de darle cota a un camino era darle la catdama a la
linea que representaba un lado del camino y la mdtéma a la linea que representaba el otro lado d
camino. Asi, aparecian barreras inexistentes Bl resultante, como se aprecia en la siguientgan.
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Fig. 2. Situacién previa y posterior al proces@deeccion del MDT.

La experiencia adquirida con todo lo anterior, diegs a la conclusion de que lo Gnico que podia
diferenciar el resultado de un estudio inundahiide otro, para una misma zona, era la fuente graftoa
utilizada para su modelizacion. Por ello, paradtwo del riesgo de inundacién a partir de la niadeion
hidraulica se hace absolutamente imprescindibleeeho de contar con un MDT de muy alta precision,
puesto que un fallo en la representacion cartagrgfuede dar al traste con todos los esfuerzosedesion y
exactitud del resultado final para la modelizadi@rolégica.

2.2.La aportacion de la cartografia LIDAR a los Estuslide Inundabilidad

Por todos estos motivos, la utilizacion de MDT<eolos a partir de la técnica LIDAR se ha impuesio
mas fuerza desde su aparicién (Gémez, A. 20059sAnhportantes ventajas comparativas que supongae
parte, su nivel actualizacién y, de otra, la optdad de poder descender a una escala de trabagjo mu
detallada, se le suma la posibilidad de obtenaralites modelizaciones del mismo terreno graciks a
tecnologia laser queda diferentes datos de cota para un mismo puntarsef tiempo de respuesta de los
pulsos” (Gémez, A. 2005)

Por lo tanto, es posible obtener un MDT en el cplansente se tengan los datos de las elevaciones, si
elementos distorsionantes, como la vegetaciéno si¢ se conoce como un Modelo Digital de Elevason
(MDE) o, como se denomina enGaiia Metodologicaara el desarrollo d8istema Nacional de Cartografia
de Zonas Inundables (SNGZModelo Digital de Superficies (MDS) o MDT natlra

Otra ventaja afiadida de la utilizacion de la cantaffa LIDAR es que permite la diferencia entréiT
real... que consiste en un Modelo Digital de Supiedi¢MDS) en el que se han eliminado los datosod c
de la vegetacion, se han corregido las profundidade cauce, se han eliminado los puentes y se habra
incluido y revisado los elementos antrépicos, qeeaadninan de “larga duracion” tales como edificios,
motas, terraplenes, etc.



Garcia y Priet. 2014Reflexion de la idoneidad de la cartografia LIDAREstudios de Inundabilidad. 869

Fig. 3: MDTs obtenidos con cartografia LIDAR, cosiy la estructura de la carretera.

La cartografia LIDAR poco a poco se ha ido estabieo como una opcién precisa, rapida y econémica
en el sector de la topografia/cartografia (Gome2085). El hecho de poder utilizar la cartografiaAR ha
cambiado las limitaciones fundamentales que aparesh la cartografiradicional y ha aportado el rigor
necesario para la representacion de esa realidatas exacta posible, contribuyendo a la reducd&n
tiempo del proceso de adaptacion de la informacion.

2.3.Integracion de los datos en HEC RAS.

Segun esta Guia Metodologica, entre las alterasitveehas en la llanura de inundaciéfiosvpath se
pueden distinguir las que sosusceptibles de ser modificadas e incluso ser méidas en el futuro”’El MDT
actual se debe rectificar de tal forma que se jeorfas cotas del terreno que se correspondan @lasju
elementos antropicos que se consideren susceptiblesfrir modificaciones o incluso de ser elimoa@n
un futuro a corto o medio plazo (Diez, A. 2010)ejadt solo los elementos darga duracion” como motas o
edificaciones.

Fig. 4: MDT actual
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De esta forma, se consigue que muchos de los datesarios para la modelizacion hidraulica en HEC-
RAS, considerados como “capas de RAS propiamentkasl, como son las motas o infraestructuras
transversales al caucde\els),o edificios plocked obstruction se incluyan dentro de la misma cartografia,
es decir, dentro del propio MDT real. Son lo qndeeGuia Metodolégica de SNCZI se nombran elengento
antrépicos délarga duracién”, ya mencionados en el apartado anterior. Asiaesiith en gran medida la
definicién de las capas de RAS propiamente dichasita la tan temida inconsistencia de datos qum da
errores en el procesamiento de fichero de RAS eyegan de muy dificil deteccion a simple vista. IBague,

a la inmediatez de la obtencién de la cartografl@AR, hay que sumarle la ventaja afiadida de reducir
también el tiempo de procesamiento de las cap®&®A&®: con el acicate de asegurar para nuestrojtréda
tan necesaria fiabilidad de los datos.

Una vez se tienen los datos de la geometria dehni(estudio geomorfolégico) y de la cantidad gieaa
para periodos de retorno criticos (estudio hidrioldg se procede a integrarlos en el programa de
modelizacion hidraulica HEC-RAS, insertando datesrgétricos, por un lado, y datos de flujo, caudades
otro. La combinacién de esos dos ficheros dardanocasultado lo que, en terminologia de HEC-RAS, es
denominado como Plan, pudiendo haber tantos pleoras ficheros existentes y combinaciones de eses do
tipos de ficheros, donde cabe la posibilidad inzlde crear datos de geometria en el que se incliagan
medida correctoras propuestas, para corroborartstofcomportamiento en caso de esa supuesta arecid

Estudio Hidraulico

] Datos_ Caracterizacién
hidrologicos + geomorfolégica de
(Caudales) la cuenca

Cantidad de agua Forma de la cuenca

Fig. 5: Creacion de Planes combinando diferenteefos de geometria e hidrologia.

A su vez, debemos comprobar, uno a uno, que lasoses transversales representan con exactitud esos
terrenos objeto de estudio hidraulico.
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g. 6: Seccion transversal del programa HEC-RAfBde se aprecia mas puntos en el lecho del cauce.
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Insistiendo en la premisa de la exactitud en lagsgntacién cartogréfica, y volviendo al tema ppalcde
esta comunicacion, el hecho de incluir todos estementos antropicos de larga duracién, existeates
futuros, directamente en la representacion dednierrnos asegura conseguir resultados mas veresidel

riesgo de inundacion de las diferentes realidadsibles.

3. Cartografia de Riesgo

Una vez se ha procedido a la modelizacion hidrawdic HEC-RAS, es necesario superponer los datos al
MDT para representarlo en un plano; es lo que també conoce conqmostprocesoUn solo punto con un
dato erréneo de cota puede cambiar toda la marelsapkrficie de riesgo de inundacion, pues esdfisign
que el agua bascule hacia uno u otro lado, oftidoieesultados erréneos.

El resultado final es la creacién de una cartdgrddnde se representara graficamente, en plastaphas
de flujo preferente del agua para los diferenteslaies de los periodos de retorno calculados (estraucaso
para 10, 25, 50, 100 y 500 afios), dando como eekulta cartografia del riesgo de inundacion.

Dentro del indice de planos que deben adjuntardgestaldio de Inundabilidad (localizacién del area de
estudio en su contexto territorial, geomorfolégioaenaciéon propuesta o usos del suelo) destacarkrs
tres siguientes: plano de las manchas de inundagi@mno de dominio publico hidraulico y plano dedidas
preventivas o correctoras.

Segun establece el articulo 4.1 diekto Refundido de la Ley de Aguekarea de inundacion del periodo
de retorno de 10 afios 0 maxima crecida ordinaeiacomsidera el cauce legal y que permitira defehir
Dominio Publico Hidraulico a partir de éste periatioretorno. Por ese motivo, el hecho de delinnitalreste
periodo de retorno significa delimitar erréneamegiteauce legal y consecuentemente el Dominio Baibli
Hidraulico, con la consiguiente afeccién posibfe@piedades publicas o privadas adyacentes.

MARGEN

ZONA DE
poLicia

100 METROS

MARGEN

ZONA DE
poLIciA

100 METROS

Z0MA DE
" | SER¥IDUMBRE

—_—
/ MAXIMA CRECIDA ORDINARIA .~ 4
™ CAUCE —————
RIBERH.\

Fig. 7: Delimitacion del Dominio Publico Hidraulicel Proyecto Linde.

zonape | DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO
SER¥IDUMBRE| ™ (D_P.H.)
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5 METROS ]

3.1.Medidas preventivas

Al definir las zonas que pueden ser potencialmerfiégetadas por crecidas, asi como la frecuencia e
intensidad de la propia inundacién, estamos cantebdo a la definicion de instrumentos de plandii@a y
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gestién territorial ya que, a parte de lo mas irtgrde que es llegar a la conclusion sobr¥itbilidad del
Proyectq nos pueden ayudar a definir medidas preventivaerectoras: sobre la ordenacién urbanistica,
sobre las infraestructuras o sobre la edificacion.

Fig. 8: Definicion de medidas correctoras sobrel@monantes a la ordenacion urbanistica.

Estas medidas se pueden articular con el planetomemicipal y territorial integrado existente, asmo
en el previsto, a través de una normativa técyide proteccion aplicables en la ejecucion del.p&in
embargo, previamente a su integracion real, pamgpuoubar laViabilidad del Proyectpse puede hacer una
ultima modelizacion, creando un nuevo plan en HEXS, donde se incluya la medida correctora propuest
como se aprecia en la imagen adjunta, para asegueaegs mas que suficiente para asumir la mageida
potencial. En este punto del proceso, se reiteggamente la importancia de la representacion dealaad,
lo mas exacta posible, tanto de las estructurdarda duracion existentes en la actualidad comagigue se
proponen, para corroborar su comportamiento futuro.

Fig. 9: El riesgo de inundacion antes y despuék definicion de medidas correctoras sobre laséstructuras.

4. Conclusiones

Como principales conclusiones de la metodologiansiceraciones realizadas, se extrae que la wibza
de cartografia LIDAR en los estudios de inundahdicho solo es una solucion valida sino la mas adtcu
(Gémez, A. 2005), convirtiéndose en una herramiémiprescindible para la cartografia de riesgos de
inundacion, habiendo aportado a los estudios deleilidad:
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« Resultados mas precisos que los obtenidos dedessentaciones cartograficas tradicionales.

« La fiabilidad en la elaboracion de la modelizaciddraulica obliga a contar con MDTs de la mas
alta precision posible, y sélo con la cartografieAR podremos realizar analisis con cierto grado
de fiabilidad que no nos aseguraban las representccartograficas tradicionales.

< Abaratamiento de los costes de los estudios dalahilidad, ya que hasta su aparicién era necesario
realizar trabajos de levantamiento cartograficopd@tos concretos (mas costosos), intentando
conseguir esa exactitud en la representacion. Aardjchos levantamientos conseguian mucha
exactitud, el problema radicaba en que ese tipcedeesentacion no era la mas adecuada para la
modelizacion hidraulica y se hacian necesarioofamocesos de depuracion que provocaban que
los trabajos se alargaran en el tiempo, incremeotanormemente sus costes.

e Cartografia mas apta para la realizacion de estud® inundabilidad puesto que, a la hora de
representar el terreno, se pueden diferenciar vaipms de representacion, corrigiendo todos los
problemas que surgian a la hora de la representaaitogréfica. A la representacion del MDT, se
afiade la posibilidad de representacion de un MDed@b Digital de Elevaciones) o MDS (Modelo
Digital de Superficies), asi como sus variante$l@I real y el MDT actual.

e Como unico inconveniente, hay que resefar el geso ple la informacion, puesto que suelen ser
archivos que ocupan una gran cantidad de informaci®e tornan costosos de manejar, por lo que su
tratamiento se alarga en el tiempo. Por esta rautiliza para la realizacién de la modelizacén
detalle, es decir, solo para la modelizaciéon hiitauno para la hidroldgica. Sin embargo, este
inconveniente queda altamente recompensado ceefdsjas anteriormente descritas.
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