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RESUM

El projecte d’aplicabilitat de la tecnologia LIDAR per l'avaluacié dels recursos hidrics és un
projecte liderat per I'Institut Geologic de Catalunya en col-laboracié amb I'Institut Cartografic de
Catalunya. Donada la demanda creixent d'aigua, cada vegada més, s'imposa un control acurat
dels recursos hidrics. El coneixement dels recursos en forma de neu existents al Pirineu és de vital
importancia i t¢ multiples aplicacions. Amb la xarxa nivometeorologica de I'lGC-SMC ja es
determina actualment la densitat de la neu i el gruix del mantell de forma puntual. Amb el laser
aerotransportat es pot determinar I'extensié del territori amb mantell estacional i el seu gruix, amb
precisié. L’objectiu d’aquest projecte és validar la precisid del laser aerotransportat en la
cartografia de superficies innivades, i la seva utilitat en I'estimaci6 de recursos hidrics
emmagatzemats en forma de neu.

RESUMEN

El proyecto de aplicabilidad de la tecnologia LIDAR para la evaluacion de recursos hidricos es un
proyecto liderado por el Institut Geolodgic de Catalunya en colaboracion con el Institut Cartografic
de Catalunya. Debido a la creciente demanda de agua, cada vez mas, se impone un control
preciso de los recursos hidricos. El conocimiento de los recursos en forma de nieve existente en el
Pirineo es de vital importancia y tiene multiples aplicaciones. Con la red nivometeoroldgica del
IGC-SMC se determina actualmente la densidad de la nieve y el espesor del manto de forma
puntual. Con el laser aerotransportado se puede determinar la extension del territorio con manto
nivoso estacional y su espesor, con precision. El objetivo de este proyecto es validar la precision
del laser aerotransportado en la cartografia de superficies innivadas, y su utilidad en la estimacion
de recursos hidricos almacenados en forma de nieve.

OBJECTIU

L’'objectiu d’aquest projecte és establir la utilitat del LIDAR (Light Detection And Ranging)
aerotransportat com a eina per calcular el potencial hidric emmagatzemat en forma de neu. Per
determinar el volum d’aigua en forma de neu és imprescindible coneixer amb la maxima precisio
possible la distribucié del mantell nival, aixi com els seus parametres de gruix i densitat. A partir
d’aquests parametres es pot calcular el Snow Water Equivalnt (SWE) i aplicar diferents models de
fusio per tal d’incorporar les dades en un SAIH (Sistema Automatic d’Alerta Hidrogeologica).
Aquest projecte és una col-laboracio entre I'Institut Geologic de Catalunya i I'Institut Cartografic de
Catalunya. En aquest article es presenten els resultats preliminars de la primera campanya
cartografica realitzada, i les perspectives de futur.

ANTECEDENTS

La neu i les glaceres aporten almenys un ter¢ de l'aigua utilitzada per irrigacié en el mén, essent
la principal font d’aport d’aigua de paisos com Xina, India, USA, Canada, Pakistan, Afganistan,
Russia, Nepal, i de certs paisos europeus (Singh&Singh, 2001). Per tant el volum d’aigua



emmagatzemada en forma de neu actua com un sistema natural regulador del cicle de l'aigua i
per tant condiciona la gestié dels recursos hidrics. Es per aixd que s’han realitzat molts treballs per
establir el seu comportament dinamic i la seva quantificacié. Un els punts més critics es la
determinacio de I'extensio i gruix del mantell nival. A Espanya és vigent el programa Estudio de
Recursos Hidricos derivados de la INnivacion —ERHIN que se centra en I'estudi de la quantificacio
del volum d’aigua emmagatzemada en forma de neu i la previsié de la seva evolucid. El seu
objectiu principal és coneixer la disponibilitat dels recursos hidrics i realitzar una gestié optima dels
embasaments i garantir 'abastament i els cabals ecoldgics aixi com regular circumstancies
extremes d’avinguda i sequera. Concretament s’aplica a les conques de capgalera dels Pirineus,
Cordillera Cantabrica, Sistema Central i Ibéric, i Sierra Nevada (Cobos, 2006). El programa
ERHIN es basa en la utilitzacié6 de métodes hidrologic-estadistics integrats en el SAIH per a la
quantificaci6 de neu acumulada i el calcul d’aigua acumulada. Les simulacions obtingudes per
aquest metode es calibren utilitzant dades reals (gruixos i densitats) obtingudes al llarg de 3
campanyes de camp per temporada a partir d’'una xarxa fixa de medicid (perxes nivomeétriques i
estacions nivometeorologiques automatiques) i la utilitzacié d'imatges satel'lit per a 'extensié de la
superficie innivada.

METODOLOGIA | RESULTATS DE LA CAMPANYA

El Lidar

ElI LIDAR és un sistema actiu basat en un sensor laser. Consisteix en I'emissidé d’un pols laser i el
calcul del temps que triga en arribar a la superficie de mesura i tornar al sensor. Basicament esta
compost per:

= un distancidmetre laser emissor i receptor
= Sistema d’escombrat
»  GPS-INS (per I'aerotransportat)

Actualment el LiDAR aerotransportat és la tecnologia més precisa per a la generacié de models
digitals del terreny (MDT) amb 1 o 2 m de resolucio espacial de grans extensions de terreny, amb
una precisié en algada de fins a 15cm. Aquesta tecnologia permet mesurar I'algada real del
terreny fins i tot per sota de la vegetacio.

Aquestes caracteristiques del LIDAR aporten una série d’avantatges respecte altres técniques
utilitzades per el calcul de la innivacié, com soén:

» Independéncia respecte els satel-lits.
* Major resolucio i precisié de les dades
* Major volum de dades

Metodologia

En aquest article es presenta la feina feta per tal d’arribar a establir la distribucié del mantell nival
aplicant técniques LIDAR. La utilitzacié del LIDAR permet obtenir d’'una manera rapida dades
sobre el gruix de neu per grans extensions del territori, en front dels métodes utilitzats fins ara que
es basen en la captura de dades puntuals i discretes. Aquest volum de dades facilita i permet
millorar I'analisi espacial per tal d’obtenir un model amb la distribucié del mantell nival. La
metodologia seguida es pot resumir sintéticament en els seglients passos:

1. Establiment d’'una zona pilot a la Vall de Nuria
2. Generacio del MDT sense cobertora de neu.

3. Generaci6 del MDT amb cobertora de neu.
4

. Calcul del gruix de neu per diferencia entre els dos models.



El 9 de marg de 2004 es va iniciar la primera fase del projecte, que va consistir en la realitzacio del
primer vol LIDAR i una campanya de presa de dades en camp. Aquest primer vol va permetre
generar un MDT de la superficie innivada. D’altra banda, la campanya de camp va servir per
mesurar els gruixos de neu sobre el terreny i obtenir una série de dades reals, necessaries per
poder calibrar el model de gruixos de neu obtingut a partir de la combinacié dels models LiDAR.
Aquest punts es van escollir en funcié de les caracteristiques morfoldgiques del terreny (procurant
que fossin el mes variades i representatives) i amb diferents rangs de gruixos de neu. Es van
formar dos equips de treball equipats amb GPS diferencials i realitzant estacionaments de mesura
de més 20’ per tal de garantir la qualitat i precisié d’aquestes dades. Amb aquest requisits, i tenint
en compte el mitja de desplagament (esquis) no va ser possible mesurar més de 19 punts.

Posteriorment, amb data de 9 d’agost de 2006, es va realitzar el segon vol LiDAR per tal d’obtenir
un nou MDT de l'area d’'estudi, en aquest cas el que representa la superficie topografica del
terreny propiament dita, sense la presencia a de neu.

Els dos vols es van fer amb un Optech ALTM3025 propietat de I'lnstitut Cartografic de Catalunya.
Com a punts de control s’han fet servir pels dos vols el mateix conjunt de punts mesurats sense
neu amb GPS-RTK.

Resultats

El calcul del gruix de neu s‘obté a partir de la diferencia positiva entre aquests dos models, de
manera que ens queda un MDT que representa la distribucio i gruix del mantell nival, que podem
representar com a un mapa d’isdpaques del gruix de neu. El mantell nival obtingut representa de
manera global la distribucié coneguda de la neu, pero al validar-lo amb les dades obtingudes al
camp, s’observa un error significatiu. Part d’aquests errors venen condicionats per les relacions
geomeétriques entre la trajectoria de l'avio, el sistema d’escaneig, i 'orografia irregular de l'area
d’estudi (Deems 2006). Per altra banda, el fet de disposar de pocs punts de validacié de camp fa
que aquests resultats siguin tan sols orientatius, i no permetin extreure grans conclusions. Malgrat
aixo es pot dir que:

e Hi ha correlacio entre els gruixos mesurats sobre el terreny i els gruixos mesurats amb el
LiDAR (figura 1). Aquesta correlacido fa que globalment el resultat sigui esperancador.
Atenent a la mitjana, el gruix és sobreestimat de I'ordre d’'un 20 %.

e Pel que fa a I'error existent, no s’ha trobat una relacié clara entre aquest i les variables del
terreny que en poden ser les causants (Taula 1).

Coeficient de correlacié entre el gruix mesurat sobre el terreny

i el mesurat amb LiDAR 0.71

Coeficient de correlacié entre la cota i I'error absolut 0.33

Coeficient de correlacié entre el gruix real i I'error absolut -0.18
Coeficient de correlacio entre el pendent i I'error absolut 0.14

Coeficient de correlacié entre I'orientacié i I'error absolut -0.13

Taula 1. Coeficients de correlacio calculats entre els diferents parametres mesurats.



Figura 1. Detall de la distribucio i el gruix de neu obtingut.

BALANC | PERSPECTIVES

A grans ftrets, el model déna un bon resultat a nivell de distribucio, perd un error substancial a
nivell de gruix.

La campanya de camp realitzada no ha proveit de dades suficients per validar els resultats
preliminars. Caldra, per tant, realitzar una nova campanya amb un plantejament més eficient a
nivell d’'obtencié de dades.

Actualment s’esta treballant en una classificacié supervisada per extrapolar les dades obtingudes
a partir del vol LIDAR, a altres zones no cartografiades. Amb aix0 s’obtindra un model de
distribucio que ha de permetre establir la superficie innivada i la seva poténcia als Pirineus, volant
tan sols una zona representativa.
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