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ESTUDIO MORFOMETRICO Y VOLUMETRICO DEL RETROCESO DE
ACANTILADOS MEDIANTE ESCANER LASER TERRESTRE Y MODE LADO
3D. APLICACION AL ACANTILADO DE TORRE BERMEJA (CADI Z2)
Morphometric and volumetric study of cliff retreat through terrestrial laser
scanner and 3d modeling. Application to Torre Berme ja cliff (Cadiz)
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Resumen

En el presente trabajo se establece un protocolo técnico de actuacién para la realizacion de
levantamientos georreferenciados, mediante la combinacién de escaner laser 3D y GPS-GNSS, que
permita realizar un seguimiento morfométrico del acantilado objeto de estudio, y que pueda ser de
aplicacién general en otros tramos costeros. El levantamiento especifico de datos mediante escaner laser
3D se realizé en dos campafias, para la construccion de sendos modelos digitales correspondientes a la
zona de estudio. El tratamiento de los datos se realizd con técnicas de analisis espacial (algebra de
mapas y analisis de superficies), para la cuantificacion de los volimenes asociados a los sectores de
erosion y acumulacion, asi como para el tratamiento cartografico de los resultados. Finalmente se
procedié a una valoracion de los resultados desde la perspectiva aplicada en relacién al uso de estas
técnicas en el contexto del desarrollo territorial y local de sectores litorales acantilados.
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Abstract

The objectives pursued in this work include the establishment of a technical protocol of action to carry out
geo-referenced surveys by combining 3D laser scanner and GPS-GNSS, which provides for tracking the
cliff morphometric study object, but that may be of general application to other sections coastal. The
specific survey data using 3D laser scanner were taken in two campaigns for the construction of two
separate computer models for the study area. The data processing techniques of spatial analysis (map
algebra and surface analysis) were used to quantify the volumes associated with areas of erosion and
accumulation, and cartographic treatment of the results. Finally, the assessment of the results was
considered from the applied perspective regarding the use of these techniques in the context of regional
and local development of coastal areas cliffs.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza un
estudio morfométrico, volumétrico y
diacronico sobre la evolucion reciente
de un sector acantilado de la provincia
de Cadiz, aplicando las tecnologias de
levantamientos topograficos mas
avanzadas (LIDAR terrestre), asi como
diferentes herramientas de andlisis

espacial (algebras de mapas) para
cuantificar su balance volumétrico
(erosion/acumulacién) entre dos fechas
de referencia.

Las escalas de trabajo y el nivel de
detalle de los datos levantados
garantizan que los resultados del mismo
puedan ser utilizados en los procesos
de gestion, por lo que tiene sentido que
la tecnologia utilizada (escaner laser,



también  conocido como  LIDAR
terrestre, y GPS; Abellan et al., 2005)
sea la mas precisa en la actualidad,
para garantizar su adecuada
caracterizacion morfométrica a las
escalas de gestidn e intervencion sobre
el territorio.

Por ultimo, el trabajo realizado aporta un
conjunto de datos que pueden ser
incorporados a un SIG para servir de
ayuda en la planificacion y gestion de
cualquier otro tipo de iniciativa que
favorezca el desarrollo local de estos
espacios.

Los objetivos concretos que
pretendemos alcanzar en el presente
trabajo son cuatro:

1. El establecimiento de un protocolo
técnico de actuacion para la realizacion
de levantamientos georreferenciados
mediante escaner laser 3D (LIDAR
terrestre) que permita realizar un
seguimiento morfométrico del acantilado
objeto de estudio, pero que pueda ser
de aplicacion general en otros tramos
costeros.

2.- El levantamiento especifico de datos
mediante escaner laser 3D en dos
campafnas (Julio de 2009 y Junio de
2010), para la construccion de sendos
modelos digitales correspondientes a la
zona de estudio.

3.- El tratamiento de los datos con
técnicas de analisis espacial (algebra de
mapas y analisis de superficies -surface
modelling-), para la obtencion del
balance volumétrico del acantilado entre
las fechas de referencia, asi como el
tratamiento  cartogréfico de los
resultados.

4.- Valoracion de los resultados desde
la perspectiva aplicada en relacién al
uso de estas técnicas en el contexto del
desarrollo territorial y local de sectores
litorales acantilados.

2. AREADE ESTUDIO

El acantilado de Torre Bermeja se
encuentra en el tramo de costa que
corresponde al parque periurbano “Pinar
de La Barrosa”, perteneciente al término
municipal de Chiclana de la Frontera,
municipio de la provincia de Cadiz. De
todo el acantilado, se ha escogido una
zona de aproximadamente 20 metros de
longitud, por ser donde se han
apreciado mayores tasas de retroceso
mediante  métodos  convencionales
(principalmente clavos de erosion y orto-
fotografias  aéreas) en  estudios
anteriores a este que nos ocupa (Del
Rio, 2007; Renddn et al., 2009).

El acantilado objeto de estudio, con una
altura que oscila entre 8 y 9 metros,

presenta una estructura bastante
compleja, compuesta por varias
unidades pliocenas en disposicion

horizontal (un conglomerado cuarcitico
muy  heterogéneo mitad basal,
correspondiente a la unidad Roca
Ostionera (Aguirre, 1991), un glacis
compuesto de arcillas y gravas en la
zona media y arenas edlicas historicas
algo cementadas en la parte superior.
Hoy dia el acantilado se ve sujeto a un
retroceso en el que predominan los
procesos erosivos de origen hidrico,
principalmente la reguerizacion y en
casos puntuales también se aprecian
fendmenos de sufosién o “piping”, frente
a otros procesos de origen marino como
descalces por el oleaje y movimientos
de masas.

La escasa incidencia de los
mencionados procesos de origen
marino se debe en gran medida a la
presencia de grandes bloques rocosos,
procedentes en su mayoria de
desprendimientos de la pared del
acantilado.

El “lavado” de los materiales blandos del
glacis por el agua de escorrentia genera
carcavas y deja al descubierto en
algunas zonas la roca infrayacente.



Actas de las VI Jornadas de Geomorfologia Litoral, Tarragona 2011

3. MATERIAL Y METODOS

Para realizar este trabajo se combinaron
diversos métodos, orientados a lograr la
maxima precision posible, tanto en la
materializacion de un marco de
referencia estable como en el
levantamiento detallado de los puntos
que finalmente se utilizarian para
generar los modelos digitales.

Para realizar un correcto ajuste de las
nubes de puntos tomados con el
escaner laser, contamos con una serie
de vértices de apoyo para efectuar con
garantias el ajuste de las nubes de
puntos que se obtendran.

Para medir dichos puntos se emplearon,
una estacion total Leica TCR 705 y un
equipo GNSS Leica 1200 con la
referencia conectada a la Red Andaluza
de Posicionamiento (RAP). El ajuste
para la obtencibn de las cotas
ortométricas se realiz6 empleando el
modelo de ondulacién del geoide
EGM2008-REDNAP.

Para asegurar que las condiciones de
trabajo (oclusiones, inclinacién con
respecto a las superficies, etc.) de los
barridos realizados con el escaner
fueran las mismas en cada una de las
mediciones, se procedié a seleccionar y
medir los puntos de estacionamiento.
Para poder situar el escaner en el
mismo lugar en la segunda medicion se
emplearon técnicas de replanteo.

Las posiciones del escaner se
seleccionaron atendiendo a criterios de
cobertura sobre la superficie del
acantilado a estudiar, abarcando con
cada nuevo estacionamiento zonas de
sombra provocadas por oclusiones que
hubiesen afectado a otras posiciones

(Fig. 1).

Estacién 1 Estacién 1 Estacion 2

B Obstaculo
] Zona cubierta
M Zona no cubierta

Fig. 1. Ejemplo de distribucion de estaciones
para cubrir una zona.

La captura de la nube de puntos en el
terreno se efectud con un escaner laser
Leica Scan Station 2 , con resolucion
milimétrica. Una vez obtenidas las
nubes de puntos fue necesario realizar
ajustes de posicidon de éstas con apoyo
en los puntos de control obtenidos en el
proceso anterior. Por ultimo, se procedié
a generar una triangulacion de los
puntos con objeto de obtener un modelo
digital.

El software elegido para esta operacion
fue 3D Reshaper Technodigit SARL,
gue permite trabajar con enormes nubes
de puntos presentando una baja
exigencia respecto a las capacidades
del hardware empleado.

En la figura 2 se puede observar un
fragmento de la zona de estudio, junto
al modelo digital.
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Fig. 2. Comparacién fotografia - modelo digital.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre otros resultados, se generé un
“MDT de inspeccion”, proyectado sobre
la superficie de 2010 (Fig. 3), donde con
distintos colores se representaron las
zonas inalteradas o procesos de erosion
como el desprendimiento de una
cornisa.

Fig. 3. Comparacion entre los MDT de 2009
(origen) y 2010 para detectar avances,
retrocesos y zonas poco o nada modificadas
mediante distintas tonalidades de color.



Una vez generados los modelos
digitales de 2009 y 2010 se pudo
realizar una cubicacion de los balances
volumétricos producidos a lo largo del
afio. El software empleado permitio
hacer estos calculos mediante la
comparacion entre ambos modelos,
fijando el MDT de 2009 como origen y
realizando operaciones booleanas.

El resultado grafico (Fig. 4) se ha
presentado en forma de dos esferas,
una pequefia, que representa el
volumen de acumulaciéon y que se ha
ubicado delante de las superficies
empleadas para el calculo y otra mas
grande, que representa el volumen de
erosion y que se ha situado detras de
los modelos.

Fig. 4. Representacion grafica de los volumenes
de erosion (esfera grande) y de acumulacién
(esfera pequenia).

Los valores numéricos obtenidos han
sido los siguientes:

0,29 m*
9,80 m®

- Acumulacién:
- Erosion:

5. CONCLUSIONES

Por lo que respecta al tratamiento de los
datos mediante técnicas de analisis
espacial, estimamos que los resultados
obtenidos son muy satisfactorios en
cuanto a la precision de los modelos
digitales de las superficies del
acantilado se refiere. El nivel de detalle
alcanzado permite deducir el
funcionamiento de las dindmicas
erosivas que han actuado sobre la zona
de estudio y, lo que es méas importante,
con un periodo de control mas amplio,
seria posible predecir el
comportamiento futuro del acantilado.

Una vez generados los MDT, la
obtencion del balance volumétrico entre
las fechas de referencia  es
practicamente automética ya que el
célculo se hace por comparaciéon entre
el modelo de referencia y el estado
actual.

La informacion generada podria ser de
gran utilidad para la adecuada gestion
del Dominio Publico Maritimo Terrestre,
en especial a la hora de proponer la
ampliaciéon de la “zona de influencia”
debido a los procesos erosivos
detectados.

En general, podriamos extraer como
conclusién que el levantamiento de
datos con escaner laser para sectores
costeros acantilados sobre rocas
deleznables, pone a disposicion de los
agentes y gestores locales un conjunto
de datos de gran precision, versatilidad
y de enorme interés aplicado.
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