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  INTRODUCCIÓN


  El mapa topográfico ha sido, y de hecho continúa siendo, una de las herramientas básicas del geólogo en particular y del científico y técnico de Ciencias de la Tierra en general; tanto en su trabajo de campo como de gabinete. En la actualidad, el modelo digital de elevaciones (MDE) puede considerarse como el moderno mapa topográfico que ha permitido expandir sus aplicaciones y posibilidades en geociencias. Una de estas posibilidades, dado el carácter digital de los MDE, es la facilidad para realizar un análisis cuantitativo del terreno, especialmente en un entorno de Sistemas de Información Geográfica (SIG). Así la obtención de modelos digitales del terreno (MDT) (pendientes, orientación de las laderas, concavidad de las mismas, densidad de drenaje, ) se realiza de forma rutinaria en unos pocos minutos, mientras que en el pasado implicaba días de trabajo o directamente no se abordaba por considerarse impráctico. El análisis y modelado hidrológico, la obtención de índices geomorfométricos, la integración de información procedente de diferentes fuentes (datos de campo, geofísica, ) etc., se han expandido notablemente con estas nuevas tecnologías y sus metodologías asociadas.


  Como Director del Instituto Geológico y Minero de España me complace presentar un nuevo monográfico del Boletín Geológico y Minero sobre la temática anterior; el primero que se publica sobre la misma en la ya dilatada historia del Boletín. El tema es pertinente por la gran relevancia que los Sistemas de Información Geocientífica están adquiriendo en los Servicios Geológicos y otros centros de investigación en Ciencias de la Tierra. Las aplicaciones actuales son ya muy interesantes, pero qué duda cabe, su aspecto más prometedor son las grandes perspectivas de futuro que estas metodologías presentan para la resolución de muchos problemas aplicados y para la cuantificación en geociencias. Por ello, es fácil augurar que aunque este es el primer monográfico sobre esta temática, muy probablemente no será el último.


  Jorge Civis Llovera

  Director del IGME


  PROLOGUE


  This special issue includes research work on the development and integration of advanced Geographic Information Systems (GIS) for geophysical applications with specific regard to the use and analysis of digital terrain data and associated physical processes, features and hydrogeomorphic parameters.


  The eight selected papers may be summarized in three main categories: 1) the use of Digital Elevation Models (DEM) for estimating morphometric, geomorphic and hydrologic indices for characterizing river basin hill-slope and floodplain processes and features (4 papers); 2) the use of remote sensing data and techniques in conjunction with advanced GIS and geospatial analysis capabilities for understanding and simulating human-driven urban/water processes (2 papers); 3) the advanced development and integration of GIS platforms for digital watershed analyses for hydrogeologic and hydrologic applications (2 papers).


  The four papers in the first category specifically include papers by Di Lazzaro et al. (2014), Miccoli et al. (2014), De Risi et al. (2014) and Pardo-Iguzquiza et al. (2014). The research presented by Di Lazzaro et al. (2014) investigates on the use of DEM-based terrain analysis techniques for the hydrologic characterization of rainfall-runoff production mechanisms in river basins by means of the width function approach. In particular the authors present an experimental use of a drainage density weighted width function for a better understanding of the runoff and sediment yield processes. The paper by Miccoli et al. (2014) uses the latest generation high-resolution, remotely-sensed topographic data for estimating the signature on the terrain of surface geomorphic physics. The results presented include the use of bilogarithmic slope-drainage area plots of gully profiles for capturing the dominant erosional processes. The paper by De Risi at al. (2014) presents the results of a geomorphic floodplain delineation method able to estimate the geospatial layer of a river valley by means of an advance filtering of the topographic wetness index grid. The model results are presented and analyzed, together with the use of historical flood maps, for a river basin in Africa. The last paper in this first category, by Pardo-Iguzquiza et al. (2014), presents a DEM-based analysis for karst depressions geomorphic mapping with specific regard to the understanding and digital characterization of karst landforms. The research highlights the potential and limitations of large scale geomorphic mapping methods for the case study of the Sierra de las Nieves karst aquifer in southern Spain.


  The second category includes the two papers by Kumar et al. (2014) and by Gorokhovich et al. (2014). The first presents a novel approach based on cellular automata artificial intelligence techniques for mimicking urban growth. The performances of the model are analyzed using the Indian case study of Bangalore city together with observed population and land use data derived from remote sensing datasets. The second paper is characterized by the advanced use of GIS in conjunction with ground penetrating radar and transient electromagnetic methods for identifying the original setting of the water supply system of an ancient site in Greece. The remote sensing technique and derived data are also supported by the application of DEM-based terrain analysis techniques for understanding the river basin geomorphic characterization footprint that characterized the original water system.


  The third and final category includes two papers by Fernandez Escalante et al. (2014) and by Formetta et al. (2014) presenting GIS platforms for river basin hydrogeologic and hydrologic analyses. The first introduces a GIS implemented to identify the most suited zones for managed aquifer recharge. In particular the case study of the Iberian Peninsula and of the Balearic islands is presented together with the specification of the GIS hydrogeologic portal that has been implemented in conjunction with research activities. The second paper presents a novel platform, developed within an open source java-based GIS platform, for the digital hydrologic and geomorphic DEM-based characterization of river basins by means of advanced geospatial tools and data. System application results, performances and main features for hydrologic processing are presented with specific regard to the case study of the Little Washita basin in the United States.
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  ABSTRACT


  The ancient town of Aptera is located in the western part of the island of Crete. The prominent size of the Lshaped cistern that is visible today suggests an intensive domestic use of water. The existing research on the method of water supply for the cistern is inconclusive. There is no indication of the existence of remnants of either rain harvesting structure or an aqueduct. Therefore it is wide open area for research and field investigations. The developed hypothesis suggests the collection of the surface runoff for filling the cistern.


  Developed Geographic Information Systems (GIS) is a terrain-based hydrologic model which outlined a possible drainage area to the main L-shaped cistern in Aptera. When the delineated area was overlain on the contemporary map of Aptera it showed the coincidence between the lower drainage area boundary and the modern road leading to Aptera. The end of the modern road almost touches the corner of the cistern. This coincidence indicates a possibility of the existence of a water supply structure that could be used to fill the cistern with the surface runoff.


  We applied two geophysical methods to identify the possible structure: Ground Penetrating Radar (GPR) and the Transient Electromagnetic Method (TEM). Preliminary results show a strong and complementary signal returns along the road from both methods, mapping different depth layers of the subsurface. The combined application of GIS and geophysical methods shows complimentary benefits for locating subsurface features when they are associated with the surface characteristics of the terrain.


  Key words: ancient water supply, Aptera, geophysics, ground penetration radar, transient electromagnetic method.


  Aplicación de los Sistemas de Información Geográfica, el georadar y los métodos electromagnéticos transitorios para localizar estructuras de suministro de agua en la antigua ciudad de Áptera en Creta


  RESUMEN


  La antigua ciudad de Áptera tiene una cisterna romana que proveía agua para uso doméstico. Su gran tamaño sugiere que se llenaba mediante un sistema de recolección de aguas pluviales o acueducto, pero los estudios disponibles sobre el método de llenado de la cisterna no son concluyentes. No hay indicios sobre la existencia de restos de sistemas de recolección de aguas pluviales ni de acueductos. Por tanto, este tema es un área amplia de investigación y de trabajo de campo. La hipótesis que evaluamos en este artículo sugiere un sistema de recogida de agua de escorrentía para el llenado de la cisterna. La red de drenaje generada mediante un Sistema de Información Geográfica define una posible área de drenaje a la cisterna principal de Áptera. Cuando dicha área se superpone sobre el mapa actual de Áptera, el límite inferior del área de drenaje y la carretera actual hacia el yacimiento de Áptera coinciden. El final de la carretera casi toca la esquina de la cisterna. Esta coincidencia indica la posible existencia de una estructura de aprovisionamiento de agua que pudo haberse usado para llenar la cisterna con agua de escorrentía. Hemos aplicado dos métodos geofísicos para localizar dicha estructura: georadar (ground penetrating radar, GPR) y sondeo electromagnético transitorio (transient electromagnetic method, TEM). Los resultados preliminares de los dos métodos muestran fuertes señales de retorno a lo largo de la carretera. Sin embargo, debido a diferencias en profundidad, aún no está claro si los resultados están correlacionados. Son necesarios más sondeos con métodos geofísicos diferentes para clarificar los resultados obtenidos.


  Palabras clave: Antigua provisión del agua, Áptera, geofísico, georadar, sondeo electromagnético transitorio


  VERSION ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción


  Las ruinas de la antigua ciudad de Áptera es uno de los yacimientos arqueológicos más interesantes de Creta (figura 1). La estructura más impresionante del yacimiento es una cisterna en forma de L (figura 2) que aparentemente era el principal depósito de almacenamiento de agua dulce con un volumen total de 3050 m3 (Niniou-Kindeli and Christodoulakos, 2004). Estudios recientes relacionados con el suministro de agua a Áptera han sido realizados por Gorokhovich et al (2012), Christodoulakos et al (2009), Gikas et al (2009) y Niniou-Kindeli and Christodoulakos (2004). Estos estudios explican posibles modos de rellenar con agua la cisterna en forma de L, pero todavía no existen hallazgos arqueológicos que corroboren ninguna de las teorías.


  El último estudio de Gorokhovich et al (2012) consideraba la escorrentía superficial como una fuente de agua para el llenado de cisternas. El estudio usaba modelado hidrológico y análisis del terreno con Sistemas de Información Geográfica (SIG) para identificar un área potencial de drenaje y evaluar su capacidad para rellenar con agua cisternas con forma de L. Los resultados mostraban como era posible llenar cisternas con agua procedente de la escorrentía superficial del área de drenaje identificada.


  Los resultados del modelado mostraron que el borde norte del área de drenaje era coincidente con la carretera actual a Áptera (figura 3). Esta observación condujo a la revisión de los métodos hidrológicos disponibles que pueden optimizar la recolección de la escorrentía superficial. Uno de los métodos para dicha optimización es una zanja drenante hecha perpendicular a la pendiente con el objeto de interceptar el flujo superficial. Ejemplos del uso de zanjas desde perspectivas tanto modernas como antiguas se pueden encontrar en Carluer and De Marsily (2004), Aby Zreig et al (2000), Kedar (1957) y Toulouse (1945). Por consiguiente nosotros sugerimos la existencia de una zanja drenante antigua para rellenar la cisterna con forma de L. Es muy probable que la zanja drenante proporcionara una base muy conveniente sobre la que construir la carretera actual y que por consiguiente la zanja se rellenara durante la construcción de dicha carretera.


  Para encontrar una respuesta a la pregunta acerca de la existencia de una estructura subterránea bajo la carretera actual se sugieren el empleo de técnicas de prospección geofísica a lo largo de dicha carretera. La investigación que se propone incluye la toma de imágenes del subsuelo mediante el empleo de métodos geoelectromagnéticos: el georadar (GPR) y los sondeos electromagnéticos transitorios (TEM).


  Métodos


  Georadar (GPR)


  Radar es el acrónimo de sistema de Radio Detecting And Ranging que utiliza la radiación electromagnética de alta frecuencia para cartografiar el subsuelo; y se basa en la transmisión de una radiación electromagnética de alta frecuencia al terreno y el registro de las señales reflejadas, similar al método de sísmica de reflexión. Para la exploración de Áptera se empleo el equipo Noggin Plus-Smart Cart (Sensors & Software) GPR con antenas de 250 MHz para obtener datos preliminares. La cartografía detallada del área de investigación (cada 5 cm a lo largo de los perfiles de georadar separados 50 cm) cubrió una superficie de 900 metros cuadrados alcanzando una profundidad máxima de 2.4 m bajo la superficie del terreno.


  Sondeos electromagnéticos transitorios (TEM)


  El TEM se ha utilizado ampliamente en estudios geoambientales y ha dado lugar a numerosas publicaciones científicas (Kanta et al. 2013; Soupios et al. 2010; Nabighian and Macnae 1991; Kaufman and Keller 1983). Un sistema TEM típico consiste en un dipolo transmisor (Tx) y receptor (Rx) (llamados bucles en TEM) con tamaños variables (2 x 2 m, 5 x 5 m, 10 x 10 m, 50 x 50 m, etc.) dependiendo de la profundidad de exploración. Un incremento en el bucle Tx permite aumentar el ratio señal/ruido (S/N) lo que resulta en un incremento de la profundidad de exploración (Kanta et al. 2013; Soupios et al. 2010; Barsukov et al. 2007). Una corriente que pasa por el bucle Tx genera un campo estacionario primario. El ratio de atenuación de este campo depende de la distribución de la resistividad en el subsuelo. En base a este principio, el voltaje medido en la bobina Rx proporciona información acerca de las estructuras geoeléctricas a varias profundidades (Barsukov et al. 2007). La adquisición de los sondeos TEM en Áptera se efectuó con el equipo TEM-FAST 48 (AEMR Company, Holanda).


  Resultados


  Campaña de georadar


  La figura 4 muestra el área cubierta con el método GPR así como la dirección de la prospección (desde A hasta B). La figura 5 muestra rebanadas horizontales para diferentes profundidades, extraídas de los datos GPR tridimensionales. Se confeccionaron mapas geofísicos a color y en escala de grises (figuras 5 y 6) utilizando colores rojizos en los mapas a color y colores negros en los mapas de escalas de grises para representar valores de intensidad altos. Por otra parte, los colores azulados en los mapas a color y los colores claros (blanco) en los mapas con escalas de grises representan anomalías de baja intensidad. Se utilizo el programa Surfer (Golden and Software v.11) para rectificar los mapas geofísicos y para sobreponer sobre ellos el plano topográfico del lugar.


  Método electromagnético transitorio


  Las primeras campañas TEM se realizaron en marzo de 2013 utilizando una configuración en bucle cuadrado simple con dimensiones de 10 x 5 m (figura 7) y realizando 39 sondeos a lo largo de la carretera, alcanzando una profundidad de 20 m. Los resultados del procesado de las series temporales TEM obtenidas del bucle de 10 x 5 m mostró que todas las curvas (para todos los tiempos transitorios) están bien correlacionadas (figura 8). Los resultados también mostraron que las respuestas a los tiempos límite (esto es, t > 20s) eran respuestas metálicas con E1/t (Figura 9). Como no pudieron ser separadas las respuestas terreno y metálica (principalmente de vallas metálicas a lo largo de la carretera), resulta difícil invertir los datos y estimar el modelo resistivo 1D final. De este modo se concluyó que los datos TEM-FAST eran ruido y el bucle 5 x 10 m funcionó fudamentalmente como un detector de metales. Aún más, estudios TEM previos en la vecindad de Áptera mostraron que la roca subyacente tiene fuertes propiedades SPM (Soupios et al. 2010; Nagata 1961; Neel 1950). Para rectificar estas dificultades, se modificó el método TEM y se aplicó un bucle Tx-Rx más pequeño en una campaña de prospección TEM diferencial en junio de 2013.


  El análisis de datos de la campaña anterior también mostró que aproximadamente el 10% de la respuesta electromagnética (señal) se debía al SPM de la roca y aproximadamente un 90% era debido a vallas metálicas a lo largo de la carretera y posibles rasgos subterráneos. Como el SPM es proporcional al tamaño del bucle (Barsukov et al. 2007), se cambió el tamaño del bucle a 2 x 2 m y también se tomaron medidas lejos de las vallas (figuras 10a,b), siguiendo la dirección a lo largo de la carretera. De este modo, sustrayendo la señal para diferentes elevaciones E(h=0.14m)-E(h=1.30m) se esperó obtener medidas SPM directamente de los objetivos subterráneos desconocidos. El nuevo método estaba basado en un bucle 2 x 2 m para obtener medidas a dos alturas diferentes desde el terreno (1.30 m y 0.14 m, ver figuras 10a y 10b. Para cada altura se tomaron 72 sondeos a lo largo de la carretera y se combinaron para la interpretación final. En esta nueva configuración, el bucle a 1.30 m sobre el terreno se utilizó para el filtrado de anomalías producidas por objetos cercanos a la superficie.


  Basados en los modelos finales (figura 10), se determinó por lo menos una anomalía SPM (ver el rectángulo relleno de azul entre las líneas discontinuas). Ya que esta anomalía es por lo menos de 5 a 10 veces mayor que los errores de prospección y los datos se tomaron con una confianza alta, es posible asociarlo con un objetivo subterráneo localizado entre los intervalos de profundidad comprendidos entre 1.5 y 2 m (parte superior) y de 3 a 5 m (parte inferior).


  Discusión


  Este estudio ha demostrado como un modelo hidrológico basado en análisis del terreno mediante SIG puede ayudar a identificar sitios potenciales de investigación arqueológica. Después de identificar el lugar, se utilizaron dos métodos geofísicos diferentes, GPR y TEM, para descubrir objetivos subterráneos potenciales que podrían ser vestigios de una estructura hipotética de suministro de agua, presumiblemente una zanja drenan-te. Ambos métodos produjeron anomalías a diferentes niveles; por lo que la comparación de los resultados no es directa. Sin embargo, la combinación de modelos TEM y GPR (figura 12) muestra que al menos dentro de la parte superficial de la carretera, hay cierta coincidencia en las señales de respuesta.


  Introduction


  The site of Aptera is one of the most interesting archaeological sites in Crete, located in its northwestern coastal area (Figure 1). Its history dates back to late Minoan period and it was intermittently occupied by Greek, Roman and Turkish settlers. The most impressive structure of the site is the L-shaped cistern (Figure 2) that was apparently the main storage of fresh water, with total volume of 3 050 m3 (Niniou-Kindeli and Christodoulakos, 2004). Most recent studies related to Apteras water supply were done by Gorokhovich et al., (2012), Christodoulakos et al., (2009), Gikas et al., (2009) and Niniou-Kindeli and Christodoulakos (2004). These studies explain possible ways of filling the L-shaped cistern with water ranging from rain harvesting structures to collection of the surface runoff. However, there are no archaeological findings to support any of these theories.
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    Figure 1. The location of Aptera in Crete.


    Figura 1. Localización de Áptera en Creta.
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    Figure 2. The long side of the L-shaped cistern in Aptera.


    Figura 2. El lado más largo de la cisterna con forma de L en Áptera.

  


  The latest study by Gorokhovich et al., (2012) considered a surface runoff as a main source of water to fill cisterns during the rainy season. The study used simple terrain-based hydrologic modelling with Geographic Information Systems (GIS) to identify a potential drainage area and evaluate its capacity to fill the L-shaped cistern with water. The model used the location of the cistern at high elevation as a potential drainage area outlet. From this point the drainage area was automatically delineated and measured (Figure 3). The results (with the assumption that contem-porary rainfall data are close or equivalent to the similar conditions in ancient times) showed that cisterns could possibly be filled by water from the surface runoff. This result is based on solely on a GIS model and modern maps and does not bear any material evidence.


  After reviewing modelling results we found that the northern boundary of the drainage area coincided with the modern road to Aptera (Figure 3). This observation led to a review of the available hydrologic methods that are able to optimize surface runoff harvesting. One of the methods to optimize surface runoff harvesting is to create a cut-off (or interception or barrier) ditch across the slope. The ditch intercepts surface flow and passes it along the channel to a potential water collecting structure, for example a cistern. This method is being used in various rural communities around the world; it is also widely used in mountainous areas to reduce water infiltration in landslide prone areas.
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    Figure 3. Superimposed results of the terrain-based hydrologic model (drainage area in green) on the topographic map. The road to the site coincides with the modelled northern boundary of the drainage area.


    Figura 3. Superposición del resultado del modelo hidrológico basado en el terreno (área de drenaje en verde) sobre el mapa topográfico. La carretera al lugar coincide con el límite norte del área de drenaje modelada.

  


  Thorough analysis of ditch uses in modern agricultural communities in France and their influence on hydrology is presented by Carluer and De Marsily (2004). Interesting experimental work was done by Aby Zreig et al., (2000) who demonstrated the efficiency of sand filled ditches to intercept surface runoff in dry agricultural lands of Northern Jordan. Regarding ancient water supplies, a ditch leading to the cistern was discovered in Shivtah (Subeita) city in the Negev (Kedar, 1957). The same study mentions several well-preserved agricultural ditches that could be used even now.


  The most interesting and noteworthy issue regarding Aptera is a discovery made in the Gran Quivira National Monument in New Mexico (Toulouse, 1945). In this article the author described  the ditch which runs along the top of the ridge on which the ruins lie. This ditch is connected with a tank some 200 yards east of the ruins and runs westward to another tank some thirty feet from the eastern boundary of the village. This setting can be applied to the Aptera site that also has several cisterns below the main L-shaped one. The length of the northern boundary of the modelled drainage area that coincides with modern road is almost 200 m.


  Therefore we suggest a possibility for the existence of the ancient cut-off ditch as a means to intercept surface flow and pass it to the L-shaped cistern. It is also possible that the cut-off ditch provided a convenient base for the modern road construction. We can also hypothesize that after the last habitation and possible earthquake that put an end to the city, the ditch was abandoned, never cleaned and filled up with sediments. Because the ditch structure provided an already leveled surface, it is possible that the modern road was built on the top of it and covered the original surface.


  To find an answer to the question about the existence of the subsurface structure under the modern road we used a geophysical survey as a standard tool to map buried objects without physical invasion or destruction of the surface material. The geophysical campaign included subsurface imaging using electromagnetic methods such as Ground Penetrating Radar (GPR) and a Transient Electromagnetic Method (TEM) along 200 m stretch of the road leading to Aptera that coincided with lower drainage area boundary. Integrated analysis of obtained subsurface data should reveal any remnants of the ditch-like structure under the road and will allow testing the presented hypothesis.


  Area of study


  Aptera is located in Crete near the coastline of Souda Bay (Figure 1). It is situated on a hill with elevation 231 m and was a convenient place for the monitoring of incoming ships and road traffic. The total area of the site is about 80 ha. According to the description of the Institute for Mediterranean Studies (Digital Crete, 2013), Aptera (or Aptara, Apteria, Apteraia, Apteron) was one of the most important cities on the northern coast of western Crete. With its two ancient harbours, Kisamos and Minoa, located correspondingly near the modern villages of Kalyves and Kalami, Aptera was a busy commercial centre. The ancient city and its surroundings have not yet been systematically investigated. The large number of financial inscriptions and numerous coins demonstrate the citys commercial importance from the Late Classical to the Roman periods.


  According to Digital Crete (2013) the city may have been definitively destroyed during the Saracen conquest of Crete in AD 823. Under Nicephoros Phokas, Aptera was neither rebuilt nor re-inhabited, and the citys territory was divided into large estates. In 1118, Emperor John Comnene Kaloiannis ceded the territory of ancient Aptera to the monastery of Patmos; it has remained the monasterys property ever since. The settlement of Palaikastro that developed outside the citys fortification wall to the east in the Venetian period was destroyed by Khair-Eddin Barbarossa in 1538. Sultan Selim II caused further destruction in 1571. In the Ottoman period, Reuf Pasha used building material from the ancient fortifications of Aptera to build the nearby Izedin fort. The area remained uninhabited until the end of the 1866 revolution.


  Methods


  Ground Penetrating Radar (GPR)


  Ground Penetrating Radar (GPR) has gained an increasing attention since the 1960s within the archaeological, geological and geotechnical geophysical community. The GPR system is composed of a signal generator, a transmitting and receiving antenna, as well as hardware to record and store the collected measurements. The transmitter antenna generates a small duration electromagnetic pulse at a frequency that is determined by the characteristics of the antenna. This pulse is transmitted into the ground and diffused in the subsurface materials depending on their electrical properties. Part of the pulse energy is reflected on the surface separating materials with different properties and is recorded by receiver while the remaining pulse energy is diffused at deeper levels.


  The time between the transmitting and the receiving pulse depends on the velocity of the pulse. The time and velocity of electromagnetic wave propagation can help to determine the depth of the reflector. The conductivity and dielectric constant (relative permittivity) of geologic materials are the main parameters that affect the pulse propagation. The maximum penetration depth of the GPR depends on the absorption of electromagnetic waves. The absorption increases with frequency; therefore, a smaller frequency can be used for detecting deeper targets. On the other hand, an increase in frequency decreases the GPR resolution.


  The literature refers to numerous applications of GPR, spanning different domains. These include the mapping of permafrost thickness (Annan and Davis, 1976), the detection of fractures in rocks (e.g. Olsson et al., 1983), geological (e.g. Leggo, 1982) and geotechnical applications (e.g. Davis and Annan, 1989), contribution in forensic geophysics (e.g. Schultz. 2012), extensive mapping of buried archaeological structures (e.g. Leckebusch, 2003). The GPR data acquisition in Aptera was completed with Noggin Plus by Sensors & Software using 250 MHz. A total area of 900 square metres was covered with densely spaced parallel transects separated by 50 cm. The sampling interval along each profile was set to 5 cm. The specific field GPR layout allows the mapping of possible buried features up to a maximum depth of 2.4 m below the ground surface.


  Transient Electromagnetic Method - TEM


  TEM has been widely used in geoenvironmental studies and described in several textbooks and published research articles (Kanta et al., 2013; Soupios et al., 2010; Nabighian and Macnae 1991; Kaufman and Keller 1983). The method belongs to the so-called class of controlled source electromagnetic (CSEM) methods. A typical CSEM system consists of a transmitter (Tx) and a receiver (Rx) dipole (called loops in TEM) with varying sizes (2 x 2 m, 5 x 5 m, 10 x 10 m, 50 x 50 m, etc.) depending on the exploration depth. Specifically, an increase in Tx loop increases the signal to noise ratio (S/N), resulting in an increase in exploration depth (Kanta et al., 2013; Soupios et al,. 2010; Barsukov et al., 2007). A current passing through the Tx loop generates a primary, stationary field. The decay rate of this field depends on the distribution of the resistivity in the subsurface. Based on this principle, the measured voltage on Rx coil provides information about geoelectrical structures at several depths (Barsukov et al., 2007). The acquisition of the TEM soundings in Aptera was done with the TEM-FAST 48 equipment (AEMR Company, Netherlands).


  Results


  Ground Penetrating Radar Survey


  The GPR sections were geo-referenced to local a X, Y coordinate system. The first peak was determined in order to define the initial meaningful signal from each line. This determination was based on the intensity percentage of the first reflected wave (5-30%). Based on the selected first peak line equalization was used to bring the first reflections of each line to a common starting time. Then data were filtered by AGC, Dewow and DC shift filters to enhance the reflected signal. Trace-to-trace averaging filter helped to clear the background noise and smooth the data. Finally, horizontal depth slices at different depth levels were created by the original vertical sections after estimating the velocity for the electromagnetic waves (0.1m/ns) according to the hyperbola matching method. In this way, the 3D volume of the subsurface will break down to individual slices/maps of specific width with increasing depth. Synthesis of the processed sections was accomplished with the GPR SLICE software (Goodman, et al., 1995).


  Figure 4 shows the area and direction of GPR survey (from A to B) whilst Figure 5 shows horizontal depth slices extracted from the 3-D GPR data. Hot colours (reddish colours) in the colour maps represent high intensity values attributed to strong subsurface reflectors. Bluish colours represent low intensity anomalies. The Surfer of Golden Software was used to rectify the geophysical maps and overlay them onto the topographic plan of the site.
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    Figure 4. Area of the GPR survey. The direction of survey was from A to B.


    Figura 4. Área de la campaña GPR. La dirección de investigación fue desde A hasta B.
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    Figure 5. Horizontal slices at increasing depths extracted from the 3-D GPR data. The beginning of the survey (0 m) corresponds to letter A in Figure 3. The end of the survey (160 m) corresponds to letter B in Figure 3.


    Figura 5. Rebanadas horizontales a profundidades crecientes de los datos GPR 3-D. El comienzo de la prospección (0 m) corresponde a la letra A en la figura 3. El final de la prospección (160 m) corresponde a la letra B en la figura 3.

  


  The GPR survey was quite successful since it produced a number of linear features that can be clearly distinguished as high intensity reflectors. The GPR signals indicate a number of linear separated anomalies which are aligned in the south east – north west direction. They have a quite superficial appearance since they are registered within the depth range 20 to 60 cm below the ground of the road leading to the entrance of the archaeological site. It is also clear that these anomalies follow the same orientation. The attribute, linearity and the orientation of these anomalies could possibly justify the existence of a subsurface ditch to collect the water. The discontinuous nature of these linear anomalies could reflect that the ditch has been partially destroyed in some places. Figure 6 shows an integrated image of the most prominent geophysical anomalies discovered by GPR arising from the contribution of each different depth slice to the compilation of this diagrammatic interpretation. The confidence level of the particular anomalies (potential targets) depends on the intensity of GPR signal.
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    Figure 6. An integrated diagrammatic interpretation of the GPR geophysical anomalies that are registered within all the different GPR slices.


    Figura 6. Esquema interpretativo de las anomalías geofísicas GPR que se han registrado dentro de todas las rebanadas GPR.

  


  Transient Electromagnetic Method


  The first TEM surveys were conducted in March 2013 using a single square loop configuration with dimensions 10 x 5 m (Figure 7) and collecting 39 soundings along the road down to a depth of 20 m. The data were noisy with high Super ParaMagnetic effect (SPM) that could be caused by magnetic metal objects (e.g. fences, pipes), rocks with high concentration of magnetite, fired clay bricks, ceramics, etc. The TEM-RES software package was used for processing the apparent variations in resistivity to 1D profile to solve the inverse problem in time domain electromagnetic soundings.
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    Figure 7. Preparation of the 10 x 5 m single loop for the TEM survey in the Aptera site.


    Figura 7. Preparación del bucle sencillo de 10 x 5 m para la investigación TEM en el yacimiento de Áptera.
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    Figure 8. TEM curves for all transient times.


    Figura 8. Curvas TEM para todos los tiempos transitorios.

  


  The results from processing the TEM time series data collected with 10 x 5 m loop showed that all curves (for all transient times) are well correlated (Figure 8). Results also showed that late time (i.e. t > 20s) responses are metallic responses with E1/t (Figure 9). Because the ground and metallic responses (mainly from metallic fences along the road) could not be separated, it was difficult to invert the data and estimate the final 1D resistivity model. Therefore we concluded that the TEM-FAST data were noisy and the loop 5 x 10 m worked mainly as a metal-detector. Moreover, previous TEM studies in the vicinity of the Aptera showed that the bedrock has strong SPM properties (Soupios et al., 2010; Nagata 1961; Neel 1950). To rectify these shortcomings we modified the TEM method and applied a smaller Tx-Rx loop in the differential TEM survey in June, 2013.
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    Figure 9. Resistivity curves for the 19th and 39th soundings.


    Figura 9. Curvas de resistividad para los sondeos 19 y 39.

  


  Data analysis from a previous survey also showed that about 10% of electromagnetic response (signal) was due to rock SPM and about 90% due to metal fences along the road and possible subsurface features. Since SPM is proportional to the loop size (Barsukov et al., 2007), we changed the size of the loop to 2 x 2 m and also took measurements away from the fences (Fig. 10a,b), following the direction along the middle of the road. Thus, by subtracting the signal from different elevations E(h=0.14m)-E(h=1.30m) we expected to obtain SPM measurements directly from the unknown subsurface targets. The new method was based on the 2 x 2 m loop that was used to acquire measurements at two different heights from the ground (1.30 m and 0.14 m, see Figure 10a and 10b). 75 and 69 soundings were taken along the road for the high (1.3m) and the low (0.14m) loop, respectively and then the TEM measurements were combined for the final interpretation. In this new configuration the loop at 1.30 m above the ground was used for filtering anomalies produced by near surface objects.
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    Figure 10. (a) 2 x 2 m single loop 1.30 m above the ground; (b) the same loop, 0.14 m above the ground.


    Figura 10. (a) Bucle sencillo 2 x 2 m y 1.30 m sobre el terreno; (b) el mismo bucle pero 0.14 m sobre el terreno.

  


  The responses from different elevations for each measurement along the road were calculated for different time intervals (Figure 11). The data processed for all time gates but finally, t=14.56s and t=29.60s were used for the final interpretation since these time gates present the best signal coherency. Data show that the low (0.14 m) loop response is masked by surface heterogeneities. The high (1.30 m) loop response was the optimum and very stable providing reliable results till a depth of 5 m. Based on the final models (Figure 11), at least one SPM anomaly was determined (see blue filled rectangle between dashed lines). Since this anomaly is at least 510 times more than the survey errors and data were collected with high confidence, it can be possibly associated with the subsurface target located between 1.5  2 m (top) and 3  5 m (bottom) depth intervals.
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    Figure 11. Responses from the different elevations (E(h=0.14 m)-E(h=1.30 m)) and obtained SPM anomaly.


    Figura 11. Respuestas desde las diferentes elevaciones (E(h=0.14 m)-E(h=1.30 m)) y anomalía SPM obtenida.

  


  From the geological point of view, we should mention that the study area is composed of carbonate rocks which formed the bedrock of the broader area. This rock is rich in SPM particles and produces a strong SPM effect which was verified by Soupios et al., (2010) (collecting TEM soundings using a 25x25m loop and/ or 100x100m loop). The quaternary rocks (modern sediments) do not have these particles and do not produce SPM anomalies. Based on the TEM measurements and interpretation we can assume that a low level of SPM effect depicts a pit with modern rock inside.


  Discussion and conclusions


  This study demonstrates how a GIS terrain-based hydrologic model can help in identifying potential investigation sites for archaeological research. After the site had been identified, two different geophysical methods, GPR and TEM were used to discover a potential subsurface target that might be the remains of the hypothetical water supply structure, presumably a cut-off ditch. Both methods produced anomalies at different levels; therefore the comparison of the results is not straightforward. However, the combination of TEM and GPR models (Figure 12) shows that at least within the shallow part of the road there is some agreement in signal responses.


  To increase the confidence in the obtained results it would be necessary to conduct different geophysical surveys (e.g. magnetic mapping, seismic refraction tomography or electrical resistivity) and integrate with the results of this study. In addition, factors such as rock properties and seasonality (e.g. wet vs dry season) add uncertainty to the interpretation of the final results. Hopefully, this study will stimulate enough interest to collect several samples and identify rock properties in the lab.


  The GPR survey produced a number of linear separated anomalies which are aligned in the south east  north west direction. They have a quite superficial appearance since they are registered within the depth range 20 to 60 cm below the surface of the road leading to the entrance of the archaeological site. It is clear that these anomalies follow the same orientation. The attribute, linearity and the orientation of these anomalies could possibly justify the existence of a subsurface structure to collect water. The discontinuous nature of these linear anomalies may reflect the fact that the structure has been partially destroyed. A TEM survey revealed at least one anomaly coincidence with a GPR distinguished anomaly (Figure 12). The absence of other anomaly coincidences can be possibly explained by differences in responses/sensitivities of measuring techniques to geologic structure. The addition of another geophysical method (e.g. magnetic and/or seismic) would add more clarity and confidence to the obtained results.
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    Figure 12. Combined TEM and GPR results.


    Figura 12. Resultados combinados de TEM y GPR.
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  ABSTRACT


  Many regional environmental problems are the consequence of anthropogenic activities involving land cover changes. Temporal land cover data with social aspects are critical in tracing relationships of cause and effect on variables of interest with the effects of context on behaviour, or with the process of human environmental interaction and are also useful for the governance of urbanising cities. Many cities are now rapidly becoming urbanised and undergoing redevelopment for economic purposes with new roads, infrastructure improvements, etc. raising the necessity to understand the dynamics of the urban growth process for the planning of natural resources. Cellular automata (CA), an artificial intelligence technique based on pixels, states, neighbourhoods and transition rules is useful in modelling the urban growth process due to its ability to fit such complex spatial nature, using simple and effective rules. This study develops the calibration of a CA model by taking into account spatial and temporal dynamics of urban growth. The effectiveness of this technique is demonstrated by capturing the growth pattern of Bangalore, a city in India, with historical remote sensing and population data.


  Key words: artificial intelligence, cellular automata, governance, land use model, urban growth.


  Calibrado de un modelo de autómatas celulares para modelar el crecimiento urbano


  RESUMEN


  Muchos problemas medioambientales a nivel regional son la consecuencia de actividades antrópicas que involucran cambios en el uso del suelo. Los datos temporales de usos del suelo con aspectos sociales son críticos en el seguimiento de las relaciones causa y efecto sobre variables de interés con los efectos del contexto sobre el comportamiento, o con los procesos de interacción humana con el medioambiente y son también de utilidad para la gestión de la urbanización de las ciudades. Muchas ciudades están sufriendo, en la actualidad, una rápida urbanización y remodelación con propósitos económicos con nuevas carreteras, mejora de infraestructuras, etc. surgiendo la necesidad de entender la dinámica del proceso de crecimiento urbano para la planificación de los recursos naturales. Los autómatas celulares (AC), una técnica de inteligencia artificial basada en el uso de píxeles, estados, vecindades y reglas de transición son útiles en el modelado de los procesos de crecimiento urbano debido a su habilidad para ajustar dichos modelos espaciales complejos utilizando reglas sencillas y efectivas. Este trabajo desarrolla el calibrado de un modelo de AC teniendo en cuenta la dinámica espacial y temporal del crecimiento urbano. La efectividad de esta técnica se demuestra por la captura de los patrones de crecimiento de la ciudad de Bangalore, una ciudad de la India, utilizando datos históricos de teledetección y de población.


  Palabras clave: automatas celulares, crecimiento urbano, gestión, inteligencia artificial, modelo de uso del suelo.


  VERSIÓN ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción y metodología


  La urbanización es una forma de crecimiento metropolitano con nuevas carreteras, aeropuertos, pasos elevados, centros comerciales y cualquier otra infraestructura propia del desarrollo y de la actividad económica, que afecta a la geografía física de un área. Este fenómeno está exacerbado en la India con una población urbana creciendo a un ratio de aproximadamente un 2.3% al año (Ramachandra and Kumar, 2008; World Urbanization Prospects, 2005). Este dramático incremento en urbanización ha potenciado la necesidad de entender la dinámica del proceso de crecimiento urbano a través de modelos de crecimiento para la distribución sostenible de recursos, la planificación y la gestión. Entre estos modelos de crecimiento, los autómatas celulares (AC) está siendo ampliamente utilizados en la simulación de procesos de crecimiento urbano, pero existen todavía aspectos no resueltos como el calibrado del modelo para una predicción fiable (Al Kheder et al., 2006, 2007; Li et al., 2001). Como los modelos de AC son sensitivos a las reglas de transición y a los valores de los parámetros, el calibrado del modelo tiene por objetivo el encontrar los mejores valores de las reglas de transición para reproducir el mismo patrón urbano que el que se obtiene a partir de datos históricos. Los objetivos de este estudio son:


  
    	Desarrollar e implementar un modelo de crecimiento urbano efectivo y basado en AC para simular el crecimiento como una función de la estructura de vecindad local.


    	Desarrollar un algoritmo de calibrado que tiene en consideración las dinámicas espacial y temporal del crecimiento urbano.

  


  Espacialmente y temporalmente, el modelo es calibrado localmente y chequeado en la ciudad de Bangalore (estado de Karnataka en India) la cual se ha dividido en 8 direcciones o zonas diferentes Norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE), sur (S), suroeste (SW), oeste (W) y noroeste (NW)) con su origen en el centro de la ciudad tal y como se muestra en la figura 1. Para tener un modelado de crecimiento urbano preciso, el modelo considera el efecto de los rasgos específicos del sitio y también se adapta a los cambios en los patrones de crecimiento durante el tiempo. La entrada al modelo de crecimiento urbano consiste en dos tipos de datos:


  
    	Información del uso del suelo, obtenido de imágenes Landsat MSS de 1973, Landsat TM de 1992 y IRS LISS-III MS de 2006, en seis clases de interés tales como áreas residenciales, áreas comerciales, carreteras, vegetación, agua y campo abierto, a través de un clasificador supervisado basado en un algoritmo de máxima verosimilitud gausiana. Las áreas residenciales y comerciales junto a las carreteras se agruparon en una clase única llamada urbano, de modo que la información clasificada final tiene cuatros clases de uso del suelo: urbano, vegetación, agua y campo abierto. Las clasificaciones de las imágenes de 1973, 1992 y 2006 tuvieron precisiones del 72%, 75% y 73% respectivamente y se muestran en la figura 2. Las estadísticas de las clases se ofrecen en la tabla 1.


    	El segundo tipo de dato de entrada ha consistido en mapas de densidad de población por distritos (unidad administrativa local básica) representada en píxeles en formato ráster para los años 1973, 1992 y 2006 que corresponden a los años de los datos de las imágenes de satélite. La figura 3 muestra el mapa de distritos (izquierda) en cada dirección y la densidad de población para cada distrito (derecha). Estos datos fueron extrapolados del mapa de densidad del Censo de Población de la India (población por distrito dividido por el área del distrito) de 1971, 1991 y 2001 utilizando curvas de ajuste cuando la densidad de población se representaba como una función de la distancia desde el centro de la ciudad, tal como se muestra en la figura 4.

  


  El algoritmo de AC consiste en la definición de reglas de transición que controlan el crecimiento urbano, el calibrado de dichas reglas y la evaluación de los resultados para propósitos de predicción. Las reglas de transición deciden el estado del píxel en el mapa de uso del suelo de una época temporal a la siguiente, que en este caso van de 1973 a 1992 y de 1992 a 2006. El estado futuro de un píxel para el tiempo (t+1) desde el tiempo presente (t) depende de tres factores: (i) el estado actual del píxel, (ii) estado actual de los píxeles vecinos, y (iii) reglas de transición que rigen el crecimiento urbano a lo largo del tiempo. Esto sepuede representarse por:
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  donde


  St+1()= Estado futuro del píxel  en el tiempo t+1


  St()= Estado actual del píxel  en el tiempo t


  St()= Estado del píxel  , que es un píxel vecino del píxel .


  Las reglas de transición (ф) se diseñaron para identificar el nivel urbano requerido a la vecindad para que se urbanice un píxel de test. Las siguientes reglas fueron adoptadas de Al Kheder et al., (2007): si el píxel que está siendo transformado es agua, carretera, residencial o comercial, entonces no realizar ningún cambio; por otra parte, si el píxel pertenece a vegetación o campo abierto, entonces su estado se modifica a urbano siempre que la densidad de población sea mayor o igual al umbral (P) y el número de píxeles urbanos vecinos sea mayor o igual al umbral (R). R es un entero que va de 0 a 8 (vecindad 3x3) y P es un número real que va de 0 a 1 (con un incremento de 0.1; los valores de densidad de población se normalizaron entre 0 y 1 para cada dirección con el objeto de tener reglas de calibrado de AC efectivas). La imagen Landsat MSS clasificada más antigua (de 1973) de la ciudad de Bangalore (figura 5) obtenida a partir de la imagen del Gran Bangalore (figura 2) se utilizó como entrada al modelo de AC sobre el cual se aplicaron las reglas de transición para modelar el crecimiento urbano comenzando en esa época. Las reglas de transición de AC (ф) del modelo implementado fueron construidas físicamente sobre las imagenes de entrada utilizando una vecindad 3x3-Ati,j en la ecuación (2) identifica el estado futuro del píxel de test, at+1i, j en la ecuación (3).
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  El calibrado (esto es, la identificación de los mejores valores para los parámetros R y P) de tales reglas se realizó espacialmente a nivel de distrito Tw (donde w representa distritos individuales) para ajustar los rasgos de la dinámica urbana local y a lo largo del tiempo para considerar los cambios urbanos temporales en cada dirección, Tt (donde t representa tiempo en años) en la ecuación (4).
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  ф en la fórmula de calibración representa el criterio seleccionado para encontrar el mejor conjunto de reglas para cierta localización espacial de distrito Tw y para una época temporal determinada Tt. Este criterio en el modelo representa el error total de modelado, esto es, el desajuste entre la salida del modelo y la realidad y que debe ser minimizado. ф en la ecuación (5) se definió como una función del ajuste F en la ecuación (6) y de los errores totales ∆E en la ecuación (7). Ajuste y errores totales miden la compatibilidad en términos de cantidad de urbano y patrones de urbano dentro de cada distrito con respecto a la realidad, respectivamente (Al Kheder et al., 2007).
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  Una vez que se identificaron las reglas de transición del AC y se inicializaron para cada dirección, el modelo se ejecutó desde 1973 hasta 1992.


  Resultados y discusión


  Los resultados de la simulación y subsecuente predicción de modelado urbano, tal y como se muestra en la tabla 2 (ver Fitness %, Total Error (∆E %) y valores ф) y la figura 6 (versión ampliada) no muestran un ajuste cercano a la realidad de 1973 a 1992 en términos de cantidad de urbano, sin embargo el patrón de crecimiento urbano si se ha ajustado para diferentes direcciones hasta un cierto punto. La razón para este desajuste del número de píxeles de tipo urbano es que el crecimiento de 1973 a 1992 tuvo lugar de forma desordenada (aleatoria) y no se contabilizó en los datos del censo de población. Por consiguiente, no quedó capturado por el cambio en la densidad de población de varios distritos en diferentes direcciones. En contraste, las imágenes simuladas de 2006 (ampliada en la figura 7) están más cercanas a la imagen clasificada real en términos de patrón espacial de crecimiento urbano. Las reglas de transición para una dirección se calibraron repetidamente hasta conseguir satisfacer un criterio de convergencia. El valor medio de ajuste para la imagen de 1992 fue de aproximadamente un 60% y el error total fue de 29.09 con un ajuste aproximado del 71%. Es de destacar que para una predicción altamente precisa, el conteo urbano total modelado y el verdadero deberían coincidir y entonces la función de ajuste (F) será 1 (en tanto por uno) o 100 (en %). El error total ∆E es el error de omisión más el de comisión. A un valor mayor ∆E le corresponde un mayor porcentaje del error del conteo. Los resultados de simulación y predicción de modelado urbano, tal y como se muestra en la tabla 2 para el año 2006, muestran que los resultados de ajuste para la predicción era cercana, en términos de conteo de urbano, (valores cercano al 100%) entre los datos reales y modelados con ajuste medio de 101.60 (lo que supone una ligera sobreestimación) y el error total medio obtenido fue de 31.68%. Esto indica un nivel aproximado de ajuste del 69% en una comparación de píxel a píxel entre modelado y realidad. Por consiguiente, a valores más altos de ф en la ecuación (5), mayor es el error de modelado. Para la imagen simulada de 2006, el valor medio de ф es de 33.33, mostrando un resultado más realista comparandolo con el patrón de crecimiento urbano actual. Esto indica la habilidad del modelado y calibrado en el dominio espacial y temporal basado en AC y asimismo prueba su efectividad en la comprensión, en gran medida, de las interacciones del hombre con el medio ambiente.


  Introduction


  Urbanisation is a form of metropolitan growth that is a response to various economic, social, and political forces and to the physical geography of an area. This has resulted in the recent dramatic increase in urban population that is exerting an enormous pressure on the infrastructure services. Many cities are now undergoing a tremendous growth in economic activity with new roads, airports, flyovers, shopping malls, and other such infrastructure developments. This phenomena is very pronounced in India with the urban population growing at a rate of around 2.3 percent per annum (Ramachandra and Kumar, 2008; World Urbanization Prospects, 2005). An increased urban growth is irreversible due to population explosion and migration. This dramatic increase in urbanisation has raised the need to understand the dynamics of urban growth processes for planning and governance. The impact of piecemeal planning in large cities is often a major concern for stakeholders, such as those involved in researching, modelling, forecasting and policy making related to planning sustainable urban development (Barredo et al., 2004). It also raises the necessity to understand the dynamics of urban growth processes through growth models for sustainable distribution of usable resources. Urban growth models with better understanding, prediction and visualisation capabilities have gained relevance in regional planning with increasing urbanisation in recent times as an emerging research domain. Amongst these growth models, cellular automata (CA), an artificial intelligence (AI) technique, transportation and land use planning models based on gravity theory or optimisation, spatial models (Berling-Wolff and Wu, 2004), etc. are being widely used in simulating urban growth processes apart from the conventional mathematical models (Batty and Xie, 1994; Lau and Kam, 2005). CLUE-S (the conversion of land use and its effects at small regional extent) simulates land use changes based on the empirical analyses of location suitability combined with the dynamic simulation of competition and interactions between the spatial and temporal dynamics of land use systems (Verburg et al., 1999, 2002, 2004, 2010; Veldkamp, 1996). This multi-scale land use change model can predict the impact of biophysical and socio-economic forces that drive land use changes with complex spatial patterns (Verburg and Overmars, 2007; Chen et al., 2010; Xu et al., 2013). Even though the application of CA in urbanisation process modelling has been by and large successful (AlKheder et al., 2006; Batty et al., 1999; Cheng and Masser, 2004; Li et al., 2001; Li et al., 2008), there are still unresolved issues such as model calibration for reliable prediction (AlKheder et al., 2006, 2007; Li et al., 2001). Since CA models are sensitive to transition rules and their parameter values, calibration aims to find the best transition rule values to reproduce the same urban pattern with reference to historical data. In the literature, SLEUTH model calibration (Hagerstrand, 1967; Tobler, 1979; von Neumann, 1966; Wolfram, 1994), multi-criteria evaluation (Wu and Webster, 1998), neural networks (Li and Yeh, 2002), gene-tic algorithms (Alkheder et al., 2006), etc. have been used for calibration. These models involve large input variables with a set of rules which are cumbersome to calibrate. Calibration of CA models requires intensive computation to select the best parameter values for accurate modelling. This study develops the calibration of a CA model by taking spatial and temporal dynamics of urban growth into account and the technique is demonstrated by capturing the growth pattern of Bangalore, a city in India with historical remote sensing (RS) and population data.


  The paper is organised as follows: The section below briefly reviews the literature (focusing on the evolution, development and calibration of CA) and states the objectives of this study, followed by data preparation (classification of RS data and generation of population density maps).This followed by an introduction to CA with the simulated results and discussion, whilst the concluding remarks are presented in the last section.


  A review of the literature and objectives


  AI techniques can be used to tackle complex and dynamic problems in urban studies. Wu and Silva (2010) reviewed several AI techniques that can be utilised to better understand urban and land dynamics processes as well as the associated emerging challenges. In this review we focus solely on the evolution, development and calibration of CA rules.


  CA was developed in the late 1940s by S. Ulan and J. Von Neumann based on the Turing machine, placed at each cell of a lattice and connected together (Sante et al., 2010). CA models for urban growth simulation have proliferated because of their simplicity, flexibility, intuitiveness, and particularly because of their ability to incorporate the spatial and temporal dimensions of the process (Sante et al., 2010). The ability of CA to simulate urban growth is based on the assumption that past urban development affects future patterns through local interactions among land uses. CA-based models have abilities to fit complex spatial nature using simple and effective rules for urban simulation and are also integrated with Geographical Information Systems (Itami, 1994; Wagner, 1997) with better computational efficiency at higher spatial resolutions. Most CA models capturing the urban growth process are based on states, neighbourhoods and simple and effective transition rules that are capable of modelling the evolution of complex spatial patterns. The development of a CA model involves rule definition and calibration to produce results that are consistent with historical data. The same rules are also used for future prediction (Clarke et al., 1997; White and Engelen, 1993). Sante et al. (2010) provide a detailed structured overview of CA models for urban growth, with new advances and the strengths and weaknesses of the different models. Wolfram (1984) demonstrated how complex natural phenomena can be modelled using CA, which laid the foundations for a theory of CA (Wolfram, 2002) on the premise that these are discrete dynamic systems wherein local interactions amongst the components generate global changes in space and time (Clarke and Gaydos, 1998). Tobler (1979) first proposed the application of cellular space models for geographic modeling. The first theoretical approach to CA-based models for the simulation of urban expansion appeared in the 1980s followed by other such studies (Batty and Xie, 1994; Couclelis, 1985; White and Engelen, 1994). Itami (1994) reviewed CA theory and its application to the simulation of spatial dynamics, and Batty (2005) provided an analysis of diverse applications for modelling urban growth using CA.


  In other similar studies, Liu et al., (2008) and Yang et al., (2008) adopted kernel-based techniques and support vector machines (SVM) for transition rules. One of the earliest, widely used and most well-known model is CA-SLEUTH (slope, land use, exclusion, urban extent, transportation and hillshade) model (Wolfram, 1994), based on four major types of data: land cover, slope, transportation, and protected lands (Clarke et al., 1997). A set of initial conditions in SLEUTH is defined by seed cells which are determined by locating and dating the extent of various settlements identified from historical maps, atlases, and other sources. These seed cells represent the initial distribution of urban areas. However, the disadvantage is that sets of complex behaviour rules are developed, which involve many steps such as randomly selecting a seed location, investigating the spatial properties of the neighbouring cells, and urbanising the cell based on a set of probabilities. Silva and Clarke, (2002) used SLEUTH developed with predefined growth rules, applied spatially to gridded maps of the in a set of nested loops. Here, urban expansion was modelled in a modified two-dimensional regular grid and the problem of equifinality and para-meter sensitivity to local conditions was addressed. This model is difficult to calibrate to the actual ground conditions and requires many parameters to be accounted in the development of the rules. Most of these CA models are usually designed based on individual preference and application requirements, where transition rules are defined in an ad hoc manner (Li and Yeh, 2003; Pinto and Antunes, 2007). In fact, the transition rules of a formal CA consider only the current state of the cell and its neighbours. However, a variety of factors influence urbanisation processes, such as suitability of land use, accessibility, socio-economic conditions, urban planning, etc. The transition rules of strict CA are static, although the processes that govern land use change may vary over time and space. This necessitates developing transition rules adapting to specific characteristics of each area and time interval, where the spatial and temporal variations can be achieved through calibration (Geertman et al., 2007; Li et al., 2008).


  The discussion so far has been based on studies pertaining to the design and development of increasingly complex models and simulations of urban dynamics that have in general ignored the process of calibration involving heuristic approaches. Most of the developed CA models need intensive computation to select the best parameter values for accurate modelling. Furthermore, calibration has largely been used for estimation and adjustment of model parameters and constants to bring the model output as close to the reality as possible. Therefore, the selection of CA transition rules remains an active research topic. This motivates development and implementation of an effective CA-based urban growth model that is easy to calibrate and which simultaneously takes the spatial and temporal dynamics of urban growth into account. The objectives of this study are as follows:


  
    	To develop and implement an effective CA-based urban growth model to simulate growth as a function of the local neighbourhood structure of the input data.


    	To develop a calibration algorithm that takes spatial and temporal dynamics of urban growth into consideration.

  


  Spatially, the model is locally calibrated to take into account the effect of site-specific features whilst the temporal calibration is set up to adapt the model to the changes in the growth pattern over time. Calibration provides optimal values for transition rules to achieve accurate urban growth modelling. The input to the urban growth model consists of two types of data: (i) classified images of 1973, 1992 and 2006, where each pixel represents one of the four land use classes  urban, vegetation, water and others, (ii) population density maps represented by pixels in a raster format for the years 1973 and 1992.


  CA generates transition rules for each pixel. This depends on the current state of the pixels category (in terms of the class of land usage) and its population density value. The job of the transition rule is to decide the state of the pixel (in terms of land usage) from one time epoch to the next, which in this case happens to be from 1973 to 1992 and from 1992 to 2006.


  Area of study, data and methods


  This section describes the study area and input data processing scheme. The study area considered is Bangalore city, which is the principal administrative, cultural, commercial, industrial, and knowledge capital of the Karnataka state in India. The administrative jurisdiction was widened in 2006 by merging the existing area of the spatial limits of the city with eight neighbouring urban local bodies and 111 villages of Bangalore Urban District to form Greater Bangalore.


  Bangalore has spatially grown more than ten times from 69 to 741 square kilometres from the year 1949 to the year 2006. Now, Bangalore is the third largest metropolis in India, currently with a population of about 9.6 million (Census of India, 2011; Ramachandra et al., 2008). Bangalore is composed of 100 wards or neighbourhoods. Since, urbanisation and urban sprawl are more of a local phenomenon and site specific, local urban sprawl tends to increase in a certain direction along ring roads, highways, or around service facilities in another direction, which later becomes the urban centre hub. The greater the distance from the city centre, the lesser is the development (Cheng and Masser, 2004; Li and Yeh, 2002; Yeh and Li, 2001). Therefore, a better way to understand the spatiotemporal pattern of a city is to study the urban landscape in different directions from the central business district. For this reason, in the current study, the city was divided into 8 zones [north (N), northeast (NE), east (E), southeast (SE), south (S), southwest (SW), west (W), and northwest (NW)] with their origin from the city centre as shown in Figure 1. Visualisation of the sprawl process is crucial in urban planning for providing basic amenities in different geographical locations.
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    Figure 1. Study area: Bangalore city, Greater Bangalore, India.


    Figura 1. Área de estudio: ciudad de Bangalore, Gran Bangalore, India.

  


  The two types of input data were:


  
    	(i) classified RS data of 1973, 1992 and 2006.


    	(ii) population density maps of 1973 and 1992.

  


  The Landsat multispectral scanner (MSS) of 1973 (in blue (B), green (G), red (R) and near infrared (IR) bands of 79 m spatial resolution), Landsat thematic mapper (TM) of 1992 (B, G, R, near IR, mid IR-1 and mid IR-2 bands of 30 m spatial resolution), and IRS linear imaging self scanner (LISS) -III for 2006 (in G, R and NIR bands of 23.5 m spatial resolution) were used for the generation of land use maps. The data are stored in 8-bit format, i.e. each pixel can take any value from 0 to 255 (28= 256 values) which represents the reflectance by that pixel corresponding to the same geographical location on the ground. The 1973 image was of the dimension 429 rows x 445 columns, whereas the 1992 image was of 1130 rows x 1170 columns and the 2006 image was of 1445 rows x 1496 columns. The differences in the size of the images are due to variations in the spatial resolution of the pixels (79 m, 30 m, and 23.5 m respectively). These data were rectified and registe-red for systematic errors with known ground control points that were identifiable both in the image as well as in the Survey of India (SOI) Topographical sheets of 1:50000 scale and projected to a polyconic system with a geographic latitude-longitude coordinate system and Evrst56 as the datum. All data were resampled to have 23.5 m spatial resolution, having 1445 rows x 1496 columns to fit each other spatially. Six classes of interest were identified from the false colour composite images: residential areas, commercial areas, roads, vegetation, water and open land.


  Supervised classification of the image was performed using a Maximum Likelihood classifier (MLC). MLC has become popular and widespread in RS be-cause of its robustness (Conese and Maselli, 1992; Ediriwickrema and Khorram, 1997; Strahler, 1980; Zheng et al., 2005). MLC assumes that each class in each band can be described by a normal distribution (Bayarsaikhan et al., 2009). For each land use class (residential areas, commercial areas, roads, vegetation, water, and open land), training samples / polygons were collected using a hand held GPS from across the city, representing approximately 10% of the study area. With these 10% known pixel labels from training data, the aim was to assign labels to all the remaining pixels in the image (RS data of Bangalore city). The objective was to classify a pixel with M x 1 grey scale values, corresponding to M spectral bands, into one of the N spatial classes.


  At the outset, let the spectral classes in the data be represented by n, n=1,, N, where N is the total number of classes, and (X│n): N(n,n). Let X1,, Xmn denote the (m  1) grey-scale values across the M spectral bands of mn sampled pixels (observations or training samples which are independently and identically distributed (i.i.d.) random variables), belonging to the nth spatial class, then
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  Bayes decision theory forms the basis of statistical pattern recognition based on the assumption that the decision problem can be specified in probabilistic terms (Wlfel and Ekenel, 2005). The MLC assuming the distribution of data points to be Gaussian, quantitatively evaluates both the variance and covariance of the categorys spectral response pattern (Lillesand and Kiefer, 2002), which is described by the mean vector and the covariance matrix. The statistical probability of a given pixel value being a member of a particular class is computed and the pixel is assigned to the most likely class (highest probability value).


  p(n│x) gives the probability that the pixel with observed column vector of DNs (digital numbers) x, belongs to class n. It describes the pixel as a point in multispectral (MS) space (M-dimensional space, where M is the number of spectral bands). The maximum likelihood (ML) parameters are estimated from representative i.i.d. samples. Classification is performed according to
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  i.e., the pixel vector x belongs to class n if p(n│x) is largest. The ML decision rule is based on a normalised estimate of the probability density function (p.d.f.) of each class. MLC uses Bayes decision theory where the discriminant function, gln(x) for n is expressed as
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  Where, p(n) is the prior probability of n, p(x│n) is the p.d.f. (assumed to have a Gaussian distribution for each class n) for pixel vector x conditioned on n (Zheng et al., 2005). Pixel vector x is assigned to the class for which gln(x) is greatest. In an operational context, the logarithm form of (2) is used, and after the constants are eliminated, the discriminant function for n is stated as
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  Where n is the variance-covariance matrix of n, n is the mean vector of n. Equation (3) is a special case of the general linear discriminant function in multivariate statistics (Johnson and Wichern, 2005) and used in this current form in the RS digital image processing community. A pixel is assigned to the class with the lowest gln(x) in equation (3) (Duda et al., 2000; Richards and Jia, 2006; Zheng et al., 2005).


  Residential and commercial areas and roads were grouped into a single class called urban. Final classified images thus had four land use classes  urban, vegetation, water and open land (others). The classified images of 1973, 1992 and 2006 had overall accuracies of 72%, 75%, and 73% respectively. Classification was done using the open source programs (i.gensig, i.class and i.maxlik) of Geographic Resources Analysis Support System (http://wgbis.ces.iisc.ernet.in/grass) and is displayed in Figure 2. The classified images were also verified with field visits and Google Earth images. The class statistics is given in Table 1.
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    Figure 2. Greater Bangalore in 1973, 1992 and 2006.


    Figura 2. Gran Bangalore en 1973, 1992 y 2006.
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    Table 1. Greater Bangalore land use statistics


    Tabla 1. Estadísticas del uso del suelo del Gran Bangalore.

  


  Population density is a second input that is required for CA modelling. A population map of Bangalore was prepared from the Census of India data of 10-year intervals (1971, 1981, 1991, 2001). The Indian Census by the Directorate of the census operation, the Government of India (http://censusindia.gov.in) is the most credible source of information on demography (population characteristics), economic activity, literacy and education, housing and household amenities, urbanisation and many other socio-cultural and demographic data since 1872. Population densities for all 100 wards or neighbourhoods were computed by dividing their populations by their respective ward areas. Figure 3 shows the ward map (left) in each direction and the population density for each neighbourhood (a basic administrative unit) (right) in 1971, 1991 and 2001.
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    Figure 3. Ward map in each direction and their population densities. Distances are expressed in kilometres and population densities are expressed in persons/sq. km.


    Figura 3. Mapa de distritos en cada dirección junto a su densidad de población. Las distancias se han expresado en km y las densidades de población en personas por kilómetro cuadrado.

  


  Population densities for 1973, 1992 and 2006 were extrapolated from the population densities of 1971, 1991 and 2001 to correspond with RS data. First, the centroid for each neighbourhood was calculated. Then, the Euclidean distance from each ward centroid to the city centre (see Figure 1) was computed. This process was repeated for all the wards to prepare a table of population densities versus distance. Population densities for neighbourhoods within a specified distance from the city centre were averaged to reduce the variability in data. For example, an average population density for all wards within 0-1 km was calculated then another average density was calculated for wards within 1-2, 2-3, 3-4 km and so on. Curves were fitted representing population density as a function of distance from the city centre as shown in Figure 4. The unknown model parameters in the curve fitted equations were calculated for the years 1991 and 2001. These models were used to calculate the population density for each pixel in the imagery based on its distance from the city centre for the years 1991 and 2001. The changes in model parameters over the 10 years (from 1991 to 2001) were used to calculate the yearly rate of change. The updated parameters that changed year by year were used to calculate the population density grids for the years 1973 and 1992 matching the same size of the input imagery (classified maps  1445 rows and 1496 columns). These grids were used as input to the CA model.
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    Figure 4. Direction wise population density for the year 1991 and 2001.


    Figura 4. Densidad de población direccional para los años 1991 y 2001.

  


  Cellular automata (CA) growth modelling


  This section discusses the design of CA urban growth modelling in detail. The CA algorithm consists of defining the transition rules that control urban growth, calibrating these rules, and then evaluating the results for prediction purpose.


  Transition rules


  Transition rules translate the effect of input data in simulating the urbanisation process. The CA algorithm design starts by defining the transition rules that drive urban growth over time. They depend on the current status of land usage and population density and are subject to certain growth constraints. The transition rules are defined for the 3 x 3 neighbourhood of a pixel. The rules identify the neighbourhood needed for the tested cell to urbanise.


  The growth constraints reflect urbanisation strategies adopted in the study area for certain land uses such as conservation of the water bodies (lakes). Urban growth in the vicinity of such sites is constrained by imposing rules that discourage urbanisation into water bodies. The future state of a pixel at time (t+1) from the current time (t) depends on three factors: (i) current state of the pixel, (ii) current states of the neighbourhood pixels, and (iii) transition rules that drive the urban growth over time, which may be represented by
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  where


  St+1() = Future state of pixel  at time epoch t+1


  St() = Current state of pixel  at time epoch t


  St() = State of pixel , which is a neighbourhood pixel of pixel .


  Transition rules (ф) were designed to identify the required neighbourhood urban level for a test pixel to urbanise. The following rules were adopted from AlKheder et al., (2007): If the pixel being transformed is either water, road, residential or commercial, then perform no change, otherwise if the pixel belongs to vegetation or open land, then its state will be altered to urban, provided the population density is  threshold (P) and the number of surrounding urban pixels are  threshold (R). R is an integer ranging from 0 to 8 (3x3 neighbourhood) and P is a real number ranging from 0 to 1 (0.1 increment; population density values were normalized from 0 to 1 for each direction in order to have effective CA rules calibration).


  Calibration


  The calibration of urban CA model is done to determine optimal weights or parameters of the transition rules such as P or R mentioned above (Dietzel and Clarke, 2006; Li and Yeh, 2001; Li et al., 2007; Stevens et al., 2007; Wu, 2002). Calibration is an integral part of the CA model design and development process as it is in this step that one attempts to ensure that the model provides reasonable predictions about current and future scenarios (Li and Yeh, 2001, 2002; Waddell, 2005). It aims to define the optimal set of CA rules such that the agreement between simulated results and ground truth images are as best as possible.


  The relaxations allowed in CA helped to simulate more realistic urban growth that led to the emergence of a large variety of rules. To achieve this, two calibration schemes were used, namely spatial and temporal calibrations. In spatial calibration, the CA transition rules at a given time t were modified spatially over the 2D grid space by tuning the values of each rule set on a directional basis to match the urban dynamics for each neighbourhood with its site specific features, allowing the model to take the variability in the spatial urban growth pattern into account for realistic modelling. If the transition rules in a given direction resulted in higher growth levels (overestimated), they were modified to reduce the urban growth in that direction. In case of underestimation, the rule values of the direction under consideration were tuned to increase the amount of urban growth to match the real one. Therefore, spatial calibration is meant to find the best set of rule values that best fits a given direction according to its geographical location. This is similar to the SLEUTH model (Silva and Clarke, 2002), where the parameters can be set best that simulate the application data by narrowing both the spatial scale and the range of parameters in the calibration sequences. These parameters are then used to determine the parameter values that optimally allow the model to run into the future, i.e. to predict.


  The oldest classified Landsat MSS image (of 1973) of Bangalore (Figure 5) obtained by subsetting the Greater Bangalore image (Figure 2) was used as input to the CA model over which the transition rules were applied to model the urban growth starting from this time epoch. Dividing the study area on a direction (or zones such as N, NE, E, SE, S, SW, W, and NW as explained in section 3) and further on a ward or neighbourhood basis took into consideration the effect of site specific features spatially. The same CA transition rules were defined for each direction, however, with different rule values. CA transition rules (ф) of the developed model were physically built over the input imagery and the rules used a 3 x 3 neighbourhood -Ati,j, in equation 5 to identify the test pixels future state, at+1i, j in equation 6.
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  The calibration (i.e., identifying best (R,P) parameter values) of such rules was performed spatially on a ward level, Tw (where w represents individual wards) to fit the local urban dynamic features and over time to consider the temporal urban changes in each direction, Tt (where t represents time in years) in equation 7.


  
    [image: ]
  


  ф in the calibration formula represents the criteria selected to find the best rule set for a certain ward spatial location Tw at a given time epoch Tt. This criterion in the model represents the total modelling errors/mismatch between modelled output and reality that need to be minimised or best matched. ф in equation 8 was defined as a function of fitness, F in equation 9 and total errors ∆E in equation 10. Fitness and total errors measure the compatibility in terms of urban count and pattern within each ward with respect to reality, respectively (Al-Kheder, et al., 2007).
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  Once the CA transition rules were identified and initialised for each direction, the model was run from 1973 to 1992. The 1992 image represents the first ground truth being used for calibration. For each ward or neighbourhood, the modelling accuracy is calculated as a ratio between the simulated and real urban growth data. Over/underestimation is introduced to represent how comparable the simulated result is to the real one. This indicates how transition rules defined on a directional basis succeed in modelling the real urban growth given the predefined conditions. Calibration is meant to find the best set of rule values specific to each direction for realistic urban growth modelling.
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    Figure 5. Bangalore city in 1973, 1992 and 2006 used in the CA model for simulation (subset of Greater Bangalore classified image).


    Figura 5. La ciudad de Bangalore en 1973, 1992 y 2006 utilizadas en el modelo AC para simulación (subconjunto de la imagen clasificada del Gran Bangalore).

  


  Results and discussion


  Simulation and subsequent urban modelling prediction results, as shown in Table 2 and Figure 6 (zoomed version) do not exhibit a close match to the reality from 1973 to 1992 in terms of urban count, however, the pattern of urban growth matches in various directions to some extent. The reason for this mismatch of the urban pixels is that the growth from 1973 to 1992 happened haphazardly, which was not accounted for in the population census data. Thus, they were not captured and reflected by the change in population density of various wards in different directions. In contrast, the simulated images of 2006 (zoomed in Figure 7) are closer to the real classified image in terms of the spatial pattern of urban growth.
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    Figure 6. Classified images of 1973, real image and simulated image of 1992. Red colour indicates urban areas, yellow represents other classes (vegetation, water or open land) in real and simulated images.


    Figura 6. Imágenes clasificadas para 1973 e imágenes real y simulada para 1992. El color rojo indica las zonas urbanas y el amarillo representa las otras clases (vegetación, agua y campo abierto) tanto en las imágenes reales como en las simuladas.
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    Table 2. Numerical evaluation results.


    Tabla 2. Resultados de la evaluación numérica.

  


  Prediction accuracy for each direction was used as a basis for rule calibration. If a set of rules for a particular direction produced underestimated results, then it meant the growth rate was small and hence the rules were modified to increase urban growth. For overestimation, the rules were modified to reduce urban growth. The transition rules for a direction were repeatedly calibrated till the convergence criterion was met. The classified image provides the reference for calibration process. In Table 2, the Fitness %, Total Error (∆E %) and ф values for the year 1992 indicate a poor match of the simulated image with the real image (classified image), which is an indication of underestimation of urban pixels in various directions. However, the results for the 2006 simulated image (Table 2) indicate very good spatial prediction accuracy. The spatial variability between various directions as compared to the real image is small. This indicates the effect of spatial calibration in matching each direction with its realistic urban growth pattern through calibrating its rules. It also helped in capturing finer details, whilst calibrating the model over smaller spatial units to reduce modelling uncertainty. Visually, calibration on a directional basis succeeds in preserving the urban pattern over space and over time. The results of rule values at the end of the calibration process indicate similarity between growth in various directions, such as in the east, west and northwest. In reality, these wards have almost the same growth rate and pattern because of similar infrastructure, facilities, and more open areas for outer growth and urban sprawl. Most of these similar wards or neighbourhoods have ring roads or highways passing through them that allow linear urban growth to happen along them. The average fitness value for the 1992 image was  60% and the total error was 29.09 with an approximate match of 71%. It worth noting that for a highly accurate prediction, the total modelled urban count and ground truth urban count will be equal and therefore the fitness value (F) will be 1 or 100%. The total error ∆E is the error of omission and commission. The greater the value of ∆E, the greater the percentage of error count is. There seems to be some mismatch between the actual and simulated urban pixel patterns in 1992 as this pattern was not captured accurately by the change in population density contours and the curve fits in various wards and different directions. Simulation and prediction urban modelling results, as shown in Table 2 for the year 2006, show that the fitness results for prediction were close in terms of urban count (values close to 100%) between the modelled and real data with average fitness of 101.60 (which is a slight overestimate) and the average total error of 31.68% was achieved. This indicates an approximate match level of 69% on a pixel by pixel basis between modelling and reality. Therefore, the higher the value of ф in equation 8, the higher the modelling error is. For the 2006 simulated image, the average ф is 33.33, showing a more realistic result compared to the actual urban growth pattern. This is a high accuracy level compared to the results shown in the literature for the urban land spatial fit area that was only 28.15 to 44.6% (Yang and Lo, 2003). The clo-se urban pattern match is also clear in Figure 7, where the simulated images have urban distribution similar to those shown in their corresponding real images. This indicates the ability of CA based modelling and calibration in spatial and temporal domains and also proves their effectiveness in understanding humanenvironmental interactions to a great extent. Based on the objective of this study, cell space, cell states, neighbourhoods, growth constraints, and calibration followed by validation were carried out using simple CA models for complex dynamic urban systems. The state of any cell depends upon some function which reacts to what is already in that cell as well as some function which relates the cell to what is happening in its immediate neighbourhood, which is the diffusion component (Batty, 1999). The most attractive property of CA models for simulating urban systems is that local action in such models can give rise to global forms which evolve or emerge spontaneously with no hidden hand directing the evolution of the macrostructure (Batty et al., 1999). They can help in interpreting, modelling, predicting and understanding the dynamics of natural resources.


  [image: ]


  
    Figure 7. Real image and simulated image of 2006. Red colour indicates urban areas, yellow represents other classes (vegetation, water or open land).


    Figura 7. Imagen real e imagen simulada para 2006. El color rojo indica áreas urbanas y el amarillo representa las otras clases (vegetación, agua y campo abierto).

  


  Comparison of CA models with other urban process models highlights certain merits, but there are drawbacks such as (i) the relaxation of the original CA scheme may lead to the loss of fundamental characteristics of simplicity and locality, or loss in the model in which the CA component is no longer the core. (ii) CA models are not suited to define general urban CA, but are rather a method to define specific models for each situation. (iii) CA generally produces descriptive models that tell us what is happening but it does not tell us why? (iv) Data requirements depend upon the factor considered in the model and so, they are usually in opposition to flexibility (Sante et al., 2010). Further research in this direction is required to focus on the drawbacks such as transition rules considering road accessibility, distance to multiple urban centres in the city, slopes, accessibility to railways, site suitability for development, population density, etc.


  Conclusion


  This study explores the potential of implementing cellular automata to model the historical urban growth over Bangalore from 1973 to 1992 and 1992 to 2006. The main goal was to design the model as a function of a local neighbourhood structure to minimise the input data to the model. Satellite imagery represents the medium over which the model works taking into account spatial and temporal calibration based on transition rules. Spatial calibration fits the model on a directional basis to its site specific feature, whilst temporal calibration adapts it to the urban growth dynamic change over time, producing a good spatial match between the real and simulated image data.


  The technique demonstrated here was found effective in predicting urban growth and visualising it through pixels in images. Such studies are important for relating pixels in RS data and people in society for sustainable development, pollution prevention, global environmental change, and issues of humanenvironmental interaction at different spatial and temporal scales. The limitation of this work is that the current CA model only takes into account land use categories, population density, and distance from the city centre. There are many other factors, such as distance from rail / roads, levels of services available in different locations, education and employment opportunities, economic flow, etc. that are major triggering factors for urbanisation in developing countries like India. Therefore, future study will involve considering agents and external factors (such as foreign direct investment flow in the city, decisions related to setting up special economic zones (SEZ), etc.) that can act as a catalyst and driving force in the expansion of cities. Land use category such as built-up land may be further classified into their different forms using very high spatial resolution imageries such as Quickbird, IKONOS, etc. The detailed land use practices may further improve the modelling result and give better prediction accuracy.
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  ABSTRACT


  Definition of drainage density as the inverse of twice the hillslope-to-channel length allows the creation of maps based on Digital Terrain Analysis that are able to clearly reveal the sharp contrast between neighbouring geologic provinces. This contrast, which is deeply correlated to the patterns of landscape dissection, also rules key hydrologic variables such as residence times, hydraulic conductivities, runoff coefficients and sediment yield. Traditional approaches in rainfall runoff modelling, based on the geomorphological derivation of the distribution of contributing areas as a function of the distance from the outlet (width function), are able to account for the effects of drainage density variability on the timing of the hydrologic response (direct effect). However, they neglect the indirect effects of drainage density in terms of runoff potential. We propose a new method to merge in a single function both the distribution of contributing areas and the runoff potential. Derivation of this function (which we define as the Drainage Density Weighted Width Function) is shown for a basin located in a region where geomorphological and hydrological contrast is paradigmatic: this is the border region between the geologic provinces of the High and Western Cascades in Oregon, USA.


  Key words: drainage density, Western and High Cascades, width function, rainfall-runoff models.


  Un nuevo enfoque para tener en cuenta la variabilidad espacial de la densidad de drenaje en el modelado precipitación-escorrentía


  RESUMEN


  La definición de la densidad de drenaje como el inverso de dos veces la longitud de la ladera-a-canal permite la creación de mapas, basados en Análisis Digital del Terreno, que son capaces de revelar claramente el marcado contraste entre provincias geológicas vecinas. Este contraste, que está profundamente correlacionado con los patrones de disección del paisaje, también gobierna variables hidrológicas fundamentales tales como tiempos de residencia, conductividades hidráulicas, coeficientes de escorrentía y producción de sedimento. Los enfoques tradicionales en el modelado precipitación-escorretía, basados en la derivación geomorfológica de la distribución de áreas de alimentación como una función de la distancia a la salida (función de amplitud), son capaces de tener en cuenta los efectos de la variabilidad de la densidad de drenaje en los tiempos de respuesta hidrológica (efecto directo). Sin embargo, no tienen en cuenta los efectos indirectos de la densidad de drenaje en términos de escorrentía potencial. En este trabajo se propone un nuevo método para combinar en una función única tanto la distribución de las áreas de alimentación como la escorrentía potencial. La obtención de esta función (que definimos como Función de Amplitud Ponderada de la Densidad de Drenaje) se muestra para una cuenca situada en una región donde el contraste hidrológico y geomorfológico es paradigmático: esta es la región situada en el límite entre las provincias geológicas de High y Western Cascades en Oregón, EEUU.


  Palabras clave: dendidad de drenaje, función de amplitud, modelos precipitación-escorrentía, Western y High Cascades.


  VERSION ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción y metodología


  La densidad de drenaje dd se calcula convencionalmente dividiendo la longitud total de cauces en una cuenca por su área de drenaje A. Esta definición tradicional ha sido muy adecuada para la aplicación directa sobre mapas tradicionales (analógicos) pero tiene el inconveniente de implicar un proceso de promedios de las propiedades locales que no tiene en cuenta las variaciones locales de dd. La precisión y la escala de los mapas utilizados para su cálculo representan problemas adicionales todavía no resueltos. Algunos de estos inconvenientes se han atenuado adoptando una variable equivalente a la densidad de drenaje y que es la inversa de dos veces la distancia local al cauce más próximo. Esta definición alternativa se ha usado en el pasado para crear mapas de distancias de laderas que revelan la heterogeneidad espacial de dd en relación a las variaciones geológicas macro-escala. Además, a pesar del hecho de que esta definición se puede aplicar relativamente fácil mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG), es sorprendente que sus aplicaciones han sido todavía limitadas. Entre estas se consideran en este trabajo la importancia de representar la heterogeneidad espacial en la variable dd junto con la organización intra-cuenca de la alimentación de la cuenca misma. De hecho, muchos trabajos resaltan como dd afecta a variables hidrológicas fundamentales tales como tiempos de residencia, conductividades hidráulicas, producción de sedimento y curvas de recesión. Pallard et al., (2009) clasifica los efectos de la densidad de drenaje en directos e indirectos. Entre los efectos directos se contabilizan la pequeña extensión de las longitudes de las laderas donde dd es alta, lo cual resulta en tiempos de escorrentía más cortos. Los efectos directos están intrínsecamente incluidos en los modelos geomorfológicos precipitación-escorrentía. Entre los efectos indirectos, los autores sugieren que valores altos dd están relacionados a laderas de roca impermeable y a laderas con fuerte pendiente: esto aumenta la generación de picos de avenida más pronunciados.


  En zonas con alto dd, suelos someros y con baja permeabilidad previenen la infiltración de la lluvia, de modo que los volúmenes de escorrentía son grandes. En áreas de baja densidad de drenaje, se espera que las conductividades hidráulicas sean mayores, y las trayectorias hidrológicas están desarrolladas principalmente en el agua subterránea, donde el agua se almacena por tiempos más largos. A pesar de la evidencia de variaciones de la densidad de drenaje dentro de la cuenca, una esquematización fidedigna para tener en cuenta en un modelo simplificado tanto los efectos directos como indirectos, tal como su fuerte correlación con la permeabilidad, todavía no se ha formulado.


  Muchos autores han encontrado que el ratio de escorrentía y la precipitación total están altamente correlacionados con la densidad de drenaje. En este trabajo se introduce una nueva función dependiente de la densidad de drenaje (a la que nos referiremos como DDWWF), similar a la conocida como Función de Amplitud geomorfológica, con el objetivo de combinar información sobre la heterogeneidad espacial de dd con la medida de la distancia desde el punto de salida. La habilidad de tener en cuenta las variaciones espaciales de permeabilidad es particularmente importante en la aplicación de modelos agregados de precipitación-escorrentía, ya que su enfoque tradicional no considera la variabilidad espacial de los coeficientes de escorrentía. Por el contrario, el enfoque novedoso que aquí se propone permite tener en cuenta de un modo sencillo los gradientes de permeabilidad dentro de la cuenca vertiente, a pesar de que se sigue manteniendo una estructura simplificada, lineal y agregada.


  El área de estudio utilizada para la aplicación de DDWWF está situada en Cascade Range, Oregón, EEUU, (figura 1). Se eligió esta región porque su geología muestra diferencias sistemáticas entre dos sub-provincias geomorfológicas principales, a saber, i) Western Cascades que está dominada por lavas basálticas que se sitúan sobre rocas de baja permeabilidad más antiguas de edad Terciaria, y ii) High Cascades que siguen dominadas por estructuras volcánicas pero son representativas de un volcanismo constructivo más reciente de edad Cuaternaria (figura 2). Este contraste no se limita a los rasgos geomorfológicos, sino que está también bien documentado por las observaciones hidrológicas. Remarcamos como la red de drenaje evolucionó dentro de las dos provincias ramificándose caóticamente dentro de la Western y la High Cascades y muestreando aleatoriamente los diferentes caracteres de las dos provincias. Elegido un determinado punto vertiente que define los límites de una cuenca de drenaje, diferentes partes de su red de drenaje se pueden extender aleatoriamente en zonas que están sobreimpuestas las dos formaciones geológicas diferenciadas.


  Resultados y discusión


  Este contraste entre la High y la Western Cascades se reconoce con facilidad por inspección visual de los mapas tal y como se muestra en la figura 3, que representa la distribución espacial de distancias de ladera Lh para la cuenca del río McKenzie en Clear Lake. Se obtuvo aplicando un análisis del terreno convencional a cada píxel de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con espaciado de 10x10 metros.


  La figura 3a muestra claramente la alternancia de patrones de alta y baja disección del paisaje: colores naranja y rojo indican áreas donde la distancia ladera-a-canal es larga mientras azul y gris prevalece donde las laderas son cortas. Las áreas con alta densidad de canales de drenaje con fuertes pendientes, con valles y divisorias estrechas tienen prevalencia en Western Cascades; mientras que áreas sin canales aparecen típicamente en la meseta High Cascade. Esta alternancia espacial de Lh está muestreada aleatoriamente por las diferentes etapas del desarrollo de una red de drenaje; los patrones de alternancia dependen completamente de la cuenca.


  La figura 3b se centra en la subcuenca A que está situada aguas arriba de la estación de aforos de Clear Lake en el río McKenzie. Su área de drenaje es de 36.4 km2 mientras que la longitud de su línea de flujo más larga es de 14.3 km. El alto valor del coeficiente de variación refleja la enorme variabilidad de la disección del paisaje que también emerge claramente en la inspección visual de la figura. Claramente sugiere que conforme uno se mueve aguas abajo, el curso del río principal encuentra sucesivamente el Western y después el High Cascades. Las áreas sin canales de colores naranja y rojizo indica que en la parte más baja de la cuenca la densidad de drenaje pasa a ser más pequeña que en la cabecera. Esta particularidad está bien reflejada en la figura 4, que representa el ordenamiento de la densidad de drenaje como una función de la distancia desde el punto vertiente de salida.


  Tanto los puntos grises (datos agregados) como los puntos negros (datos promediados en clases) muestran como la densidad de drenaje permanece baja para laderas situadas cerca del punto vertiente (aproximadamente 2×10-3 y 3×10-3 m-1) pero aumenta conforme la distancia al punto vertiente se incrementa (excediendo 4×10-3 m-1).


  Se ha incluido esta marcada heterogeneidad espacial de la densidad de drenaje  reflejando la diferente tendencia de las áreas de alimentación dentro de la cuenca para producir escorrentía  en la teoría de la Unidad Hidrográfica Instantánea (IUH). Basicamente se adoptó el enfoque clásico de la Función Amplitud (FA), que se basa en medir el área de alimentación de la cuenca como una función de la distancia desde la salida (punto vertiente). En el enfoque ráster, donde las distancias se obtienen a partir de un MDE, esta anchura es proporcional al número de celdas a una distancia dada s normalizada por el número total de celdas; la figura 5 (línea discontinua) muestra la función de amplitud normalizada para la subcuenca A.


  La representación de la densidad de drenaje como en la figura 4 sugiere la aplicación potencial para combinar el enfoque FA clásico con la variabilidad espacial del coeficiente de escorrentía.


  Basándose en resultados de la literatura científica sobre la alta correlación lineal entre el coeficiente de escorrentía y dd, se han introducido una Función de Amplitud revisada, que tiene en cuenta los valores heterogéneos de dd. Se obtiene mediante ponderación del área de cada celda del MDE por el inverso de dos veces la distancia ladera-a-canal.


  Definimos esta función como Función de Amplitud Ponderada de Densidad de Drenaje (DDWWF) ya que representa una expresión nueva de la masa de la cuenca ponderada por el valor local de la densidad de drenaje, que se utiliza como un indicador de escorrentía potencial. Este enfoque es equivalente a considerar los coeficientes de escorrentía variables, y de esto modo se incorpora la heterogeneidad espacial en un modelo agregado. Hacemos notar que los modelos agregados basados con la teoría IUH tiene muchas ventajas y son todavía la herramienta más común en hidrología práctica: son de estructura simple y requieren un número de parámetros pequeño.


  Es más, la asunción de correlación lineal entre el coeficiente de escorrentía y la densidad de drenaje puede relajarse fácilmente, aunque se mantiene sin cambios el esquema global.


  La aplicación de este procedimiento al área de estudio (subcuenca A) confirma que la DDWWF (línea negra continua de la figura 5) es capaz de representar de un modo sencillo las principales características de la cuenca: la contribución de las áreas relativamente cercanas al punto vertiente se reduce significativamente con respecto a la FA original. Esto es consistente con la alta permeabilidad de las áreas de la formación geológica High Cascades. Al contrario, el papel de las aguas de cabecera localizadas lejos de la salida en áreas de la formación Western Cascades se incrementa, como resulta de la alta contribución de la parte final de la DDWWF.


  Esto tiene, por supuesto, importantes consecuencias en la evaluación del tiempo y forma de la respuesta hidrológica. El papel de áreas con un paisaje muy diseccionado (que es crucial especialmente para avenidas relámpago) está claramente considerado si se adopta el DDWWF; y al contrario, mucha de la información que se desprende de la geomorfología de la cuenca está recogida sólo de modo parcial en la FA tradicional.


  Introduction


  In an attempt to identify particular features of a basin which are instrumental for catchment classification and flood estimation, it is a common practice in hydrology to characterize mean geomorphological properties, such as average slope, average drainage density, relief ratio, longest flow path or drainage areas. Though these average properties are representative of the main metrics of a basin, they can neither take into account much of the information that can be derived nowadays through Digital Terrain Model analysis, nor represent the intrinsic spatial heterogeneity of a landscape.


  Among these properties, drainage density, (dd) is conventionally computed by mapping the extension of channels within the basin, counting the total length lc of streams and dividing it by the relative drainage area A (Horton, 1945).


  The use of dd to discriminate the different morphological appearance of a catchment dates back to the works of Horton (1945), Schumm (1956) and Strahler (1964). In their pioneering works dd was related to other physiographic characteristics and used to describe and heuristically explain basin evolution stage and topographic implications of fluvial erosion. Imitating from their works, a huge body of literature has addressed the influence of dd on the hydrological behaviour of natural catchments, in combination with different climatic factors (see for a review Pallard el al., 2009).


  The original definition of dd proves to be a straightforward application and well fits the use of traditional maps. However, it implies an averaging process of local properties  only one value represents the dissection features for a given outlet; this involves some drawbacks both from a practical and theoretical point of view. First, it implies a loss of information on local variations of dd in different regions of the same basin, driven by geology, climate or vegetation cover (Gardiner and Gregory, 1982): different levels of complexity can be hidden in the averaging process (Gregory and Walling, 1968). We remark, additionally, that this approach results in a lack of knowledge on how, given a certain outlet, drainage density patterns combine with the spatial organization of the channel network itself. The latter can be easily represented, for example, by the Geomorphological Width Function (WF), which gives the relative portion of a basin area at a certain distance from the outlet (Mesa and Mifflin, 1986) and represents a broadly validated approach in rainfall-runoff modelling. The underlying idea of WF based models is that the distribution of a basin area with channel distance from the outlet can easily be transformed into a distribution of travel times, through the use of suitable hillslope and channel velocities (see, among others, Rinaldo el al., 1995; Giannoni el al., 2005; Grimaldi el al., 2010; Kumar el al., 2007; Noto and La Loggia, 2007; Volpi el al., 2012). Research in this field in still extremely active and aimed at expanding the capabilities of WF models to include issues such as their application to small, ungauged or anthropogenic watersheds (e.g. Grimaldi el al., 2012a; Grimaldi el al., 2012b; Hallema and Moussa, 2013).


  A second issue to be assessed when adopting the traditional definition for dd remains the scale at which this average should be computed and the accuracy of maps used for its derivation. This is evident when comparing values of dd obtained at different observation scales. Maintaining other controlling factors the same, both drainage densities and slopes tend to de-crease with drainage area (Segura el al., 2007). Thus, when considering basins of increasing size, the gap in drainage density quantification may derive from the scale dependence of the process and not from actual variations in geomorphology.


  Some of those issues can be overcome by adopting a surrogate variable for drainage density, which is the inverse of twice the local distance to the channel head, i.d. . The physical interpretation for this definition is that dd is proportional to the distance a water drop has to move before meeting a channel. Tucker el al., (2001) considered this quantity as a Random Space Function (RSF), which allows the investigation of higher moments and spatial correlation properties. Moreover, by introducing the assumption of isotropy and second-order stationarity, it is possible to explore the autocorrelation of dd with the geometric distan-ce between points of a raster-based field. Tucker el al., (2001) employed this technique diffusively, and created maps of hillslope-to-channel distances that revealed spatial patterns of variation of dd both related to valley-ridge alternation and to macro-scale geology variations.


  Despite the fact that this technique can be applied relatively easily through the use of Geographic Information Systems (GIS), surprisingly its potential applications have been limited so far, and the link between drainage density and the metrics of the catchment has not been fully explored. The adoption of this raster-based surrogate variable has some additional potential which exceeds the drawing of spatially-continuous maps: it involves the derivation of statistical analysis of the distribution of dd and the derivation of specific arrangements where variation patterns of dd are described in combination with basin drainage structure.


  The importance of representing heterogeneity in the field of dd coupled with the within-catchment organization of a basin derives from the control of dd on key hydrological processes and variables. Amongst them we account for: residence times (McGuire and McDonnell, 2006; Di Lazzaro and Volpi, 2011), flood potential expressed through runoff coefficient (Day, 1983; Humbert, 1990, Gregory and Walling, 1968, Gresillon, 1997, and Plaut-Berger and Entekhaby, 2001), hydraulic conductivities (Luo el al., 2010), sediment yield (Grauso el al., 2008), recession curve shapes (Tague and Grant, 2004) and hillslope travel time distribution (Fiori el al., 2009).


  A comprehensive review can be found in Pallard el al., (2009), who also propose an important classification of drainage density effects, considering both direct and indirect effects of drainage density. Among direct effects the relative smaller extension of hillslope lengths is accounted, where drainage density is high, which results in shorter corrivation times and therefore in higher flood peaks. This direct effect (we will call it timing effect) is already included in the rainfall-runoff models based on Width Function, provided that a reliable separation between hillslopes and channels is operated. Indeed, the metric of the catchment is used in these models as a key descriptor to derive the distribution of residence times for water particles along a river network. Even if early works on geomorphological models neglected hillslope-channel separation (Rodriguez-Iturbe and Valdes, 1979; Gupta el al., 1980) the latter was soon included to correctly account for different time scale processes (Mesa and Mifflin, 1986; Rinaldo, el al., 1991).


  However, the review in Pallard el al., (2009) also addresses important indirect effects of drainage density variability: the authors point out that high values of dd can usually be related to impervious rocky hillslopes and to steeper slopes: this imperviousness and steepness enhance short corrivation times generating potentially higher flood peaks. We will explain this point in detail since it is crucial for our application.


  Areas with high/low values of dd identify zones where runoff generation in response to the rainfall input are ruled by different producing mechanisms. For example, generation of quick storm runoff is expected to be dominant in zones of higher drainage density. In these zones, shallow soils (Tague and Grant, 2004; Catani el al., 2010) and low permeability (Luo and Stepinsky, 2008) prevent rainfall infiltration, so that runoff volumes are large. Rainfall is then rapidly conveyed to the channel network along short, steep hillslope pathways. This may be the triggering factor for the occurrence of flash floods (Grauso el al., 2008). On the other hand, rapid storm flow is generally subdued in areas of low drainage density. In these zones hydraulic conductivities are on average expected to be of a higher order of magnitude (Luo el al., 2010). Hydrological paths are mostly developed underground , where water appears to be stored for longer periods compared to zones of higher drainage density.


  The efficiency of well drained areas in the generation of heavy storm runoff has been proven in many works (Gardiner and Walling, 1968; Gardiner and Gregory, 1982). Plaut-Berger and Entekhaby (2001) found that the ratio of runoff to total precipitation is highly correlated to drainage density; similarly, Humbert (1990) obtained a good linear correlation between the runoff coefficient of flood event and the drainage density for a group of 45 French basins. Bloomfield el al., (2011) proved that this correlation holds for the Thames river basin.


  Among the significant effects of drainage-density variability we mention its relevance on sediment yield. Sediment yield is expected to be very productive on areas of higher drainage density, where erosion rates are typically much greater. Recently Grauso el al., (2008) were able to find a strong correlation of the average yearly sediment yield (SSY) with the drainage density for a set of basins located in the Apeninne ridge (Italy). This means that sediment generation is enhanced in areas morphologically dominated by hilly ridges, steep slopes and narrow stream valleys  especially where vegetation coverage is scarce. Sediment yield may in some cases enhance high runoff potential, adding large volumes of solids. On the contrary, in areas with small drainage density (and generally smaller slopes) erosion rates and sediment production are generally subdued and the sediment balance is mainly ruled by suspended sediments being conveyed along the watercourse.


  As the brief literature review above shows, effects of drainage density on the hydrologic regime have been broadly assessed in previous works, and are generally understood to be direct (i.e. they rule the timing of water arrivals) and indirect (volume of runoff). However, within-catchment variations of drainage density have received much less attention: a few works identified the importance of these variations on the timing of the hydrologic response (compare Di Lazzaro, 2008, 2009), whilst indirect effects of dd derived from its variability in space have not been considered so far. A reliable schematization which can take into account these indirect effects in a simplified model, such as its strong correlation with permeability and its overall control on the shape of basin hydrologic response, has not yet been formulated.


  In this study we introduce a new drainage density-dependent function (which will be addressed as DDWWF), similar to the so-called geomorphological Width Function, in order to combine information on spatial variation patterns of dd with the measure of the distance from the outlet. As the geomorphological Width Function is able to account for the mass distribution of the basin area, arranged on the basis of the flow distance from a given outlet, this similar function is able to account for the heterogeneity of hillslope-tochannel lengths in a compact form.


  This is particularly important in the application of lumped rainfall-runoff models, since their adoption neglects spatial variability of permeability. This novel approach, on the contrary, allows us to account for within-catchment permeability gradients in a simple form (represented through the drainage density weight) whilst still maintaining a simplified, linear and lumped framework.


  Methods and materials


  Study area


  The study area is located in the western slopes of the Cascade Range, Oregon (USA) (Figure 1).
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    Figure 1. Geographical and topographic context of the study area (McKenzie river basin in the Willemette area - Oregon).


    Figura 1. Contexto geográfico y topográfico del área de estudio: cuenca del río McKenzie en el área Willemette, Oregon.

  


  This region was specifically chosen because of its underlain geology, which shows strong, systematic differences between two major well-known geomorphological sub-provinces. The two provinces are, namely, i) the Western Cascades, which are dominated by basaltic and andesite lavas, and are underlain by older, low-permeability rocks of Tertiary Age and ii) the High Cascades, which are yet dominated by volcanic outcomes such as cinder, pumice and volcanic ash (Tague and Grant, 2004), but are representative of a much younger constructive volcanism originated in the Quaternary Age. Thus, the High Cascades represent a volcanic formation at its early stage of development (Figure 2).


  [image: ]


  
    Figure 2. Geological context of the study area. The red line marks the divide between the older, well dissected Western Cascades and the younger, poorly drained High Cascades.


    Figura 2. Contexto geológico del área de estudio. La línea roja marca el límite entre el antiguo, bien diseccionado Wester Cascades y el más reciente, pobremente drenado High Cascades.

  


  Contrast between these two provinces can be easily recognized from a visual inspection of channel dissection as represented by maps, both of a traditional type and derived from Digital Terrain Analysis (compare Luo and Stepinsky, 2008). However, this contrast is not limited to their geomorphological features, but is well proved by hydrological observations, which support the hypothesis of strong differences in the overall hydrologic regime (e.g. Jefferson el al., 2006).


  Because of their sharp hydrological, geomorphological and geological contrasting characters the two zones have been extensively addressed in previous research (Luo and Stepinsky, 2008; Tague and Grant, 2004, Luo el al., 2010). In particular, Tague and Grant (2004) performed an extensive analysis of the characters of recession curves for rivers mainly developed in one of the two geological provinces. Their analysis supports our knowledge of the different underlying hydrological processes that were described in the introduction, characterizing well drained versus poorly drained areas.


  To sum up, from a geomorphological point of view the two provinces appear to be lithologically similar but geomorphically and age distinct: the Western Cascades appear very well dissected, as a result of erosion from fluvial, glacial or mass movement processes; the drainage system is therefore very well-organized and efficient in conveying water to the Willamette Valley. Overall drainage density is very high, and soils have limited depths.


  On the other hand, the High Cascades completely differ both for their dissection patterns and their overall geomorphological appearance (Figure 1). Though they have been characterized by higher elevations (between 1500 and 3200 m) compared to the Western Cascades (between 1000 and 1800 m), they show much lower elevation gradients (i.e. small relief and gently sloped hillslopes). Drainage density is very low and the geological formations are associated with very high permeabilities.


  From the hydrological perspective, the Western Cascades show a very high variability of discharge (Tague and Grant, 2004), characterized by large peak flows after heavy rainstorms and very low summer flows; on the contrary, the High Cascades show an almost constant and regular base flow throughout the year, while peak flows appear subdued. As far as the timing of the hydrologic response is concerned, the Western Cascades show much shorter corrivation times compared to the delayed response of the High Cascades.


  It is remarkable, however, how the contiguity of the two geological provinces and their position in space provides a unique framework for geomorphologists and hydrologists: it allows us to test the ability of mathematical models accounting for the effects of landscape on hydrologic regimes.


  Within this framework we want to focus on a specific character. At a the large scale, most basins whose drainage network originates in the western slope of the Cascade Range show a common pattern, flowing toward western direction and feeding the Willamette River. But at the small scale, the drainage network of the whole region happens to evolve within the two provinces with quite irregular patterns, branching chaotically within the Western and High Cascades and randomly sampling the different characters of the two provinces. This means that, choosing a given outlet which defines the boundaries of a drainage basin, different parts of its drainage network may spread in zones which are overlain by the two contrasting geologic formations.


  This intrinsic heterogeneity is well represented by the maps of hillslope-to-channel distance (Figure 3) which are derived according to the method described in the next section.


  Method


  The analysis which is described in the following section is mainly based on three stages: 1) derivation of hydrological pathways and of the geomorphological width function 2) computation and mapping of hillslope-to-channel distances and drainage density; 3) arrangement of drainage density as function of the distance to the outlet.


  Drainage paths were derived applying a conventional terrain analysis to each pixel of a raster node (or cell), say i, of a Digital Elevation Model (DEM) with grid spacing of 10x10 meters.


  This procedure can be synthesized in the following steps. i) Pit filling, resolved with the procedure described by Tarboton el al., (1991), that assumes all sinks to be artefacts deriving from DEM generation. The elevation of each pit has been increased to the level of the lowest neighbouring grid cell until absence of residual pits was provided. ii) Flow direction assignment, operated according to the steepest downward slope (OCallagan and Mark, 1984). This single drainage direction method was chosen in order to avoid numerical dispersion of area from a point to all the neighbouring lower cells. iii) Construction of a connectivity matrix of only Boolean (zero or unit) elements, defined as wi,j=1 if cell i drains j and by wi,j=0 otherwise, and resulting in a tree network connecting each point to the outlet (Rodruiguez-Iturbe and Rinaldo, 1997). The automatic DEM processing procedure defined by steps (i) to (iii) were performed through standard hydrological algorithms.


  The operations previously defined result in a space-filling network, and a filtering procedure had to be applied in order to set a physical limit to the upstream development of the channel network. This filtering procedure is commonly based on two important scalar quantities defined for each site i: the total upstream contributing area and the local slope of the elevation field . They were used to determine whether a site belongs or not to the channelized part of the basin and play an important role on the resulting properties of the network (Gandolfi and Bischetti, 1997).


  The total contributing area at the i-th site was computed by the equation, where


  Aj is the contributing area at the site j, a is the elementary area of a pixel and wi,j is the element of the connectivity matrix. The local slope of the topographic field was calculated in discrete form, using the elevations of all the 8 neighbouring cells.


  The channelization status of each cell was assessed through the definition of an automatic procedure. This is one of the most critical issues when deriving drainage networks from DEMs. Several criteria have been proposed involving threshold support-areas (Tarboton el al., 1991), threshold slope-area values (Montgomery and Dietrich, 1992; Montgomery and Foufoula-Georgiou, 1993) or critical curvature (Howard, 1994). Combinations of the different methods have also been suggested (Tucker el al., 2001).


  Here a combination of the threshold slope-area and of threshold support area criteria was applied. The underlying hypothesis of the threshold slope-area criterion is that the actual shear stress at the i-th site, is proportional to its contributing area and local slope, say , and channels begin when the critical shear stress is exceeded. From an operational point of view, each drainage path is analyzed and the first downstream point i where the calculated scalar quantity exceeds a threshold value k identifies a channel head. In order to avoid unrealistic channel interruptions, each cell j draining a channel site i (directly or indirectly) is considered channelized, even if its local quantity is smaller than k. Moreover, an upper threshold to the maximum unchannelized contributing area was imposed, to avoid the appearance of unphysically large areas with no channelization, especially in flat regions.


  An analysis of the drainage density, empirically seen through the observations of the blue lines, showed that a slope-dependent threshold equal to 4000 m2 gave a good representation of the actual drainage network in the Western Cascades. For the poorly drained High Cascade, the area threshold was in most cases effective, with an upper limit for channelization equal to 0.5 km2.


  This method (slope-area threshold for well drained areas and area threshold for poorly drained ones) is supported by observations given by Jaeger el al., (2007), who investigated both the dependence of the channel initiation process from geology and the variability of the source area for channel heads. They found that for some lithologies (and specifically when subsurface flow processes and underlying bedrock characteristics are controlling channel head locations) there was no dependence between the appearance of a channel head and the local slope.


  Results


  The inverse of the hillslope-to-channel distance Lh is used in the following as a surrogate variable of drainage density dd: thus, its main variations in space may be drawn by the variations of Lh. The spatial patterns of Lh are represented in Figure 3a for the McKenzie river basin. The McKenzie river is a tributary of the Willamette river from the left side; it drains a large portion of the east-facing side of the Western Cascades and of the west-facing portion of the High Cascades, west of the main drainage divide.


  The map in Figure 3a clearly expresses the alternate patterns of high and low landscape dissection: orange and red colours indicate areas where hillslope to channel distance is large (eastern part of the McKenzie river), while blue and gray prevails where hillslopes are short (west of the McKenzie river).
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    Figure 3. a: Hillslope-to-channel length Lh (m) for the McKenzie river; b: focuses on sub-basin A, which represents the study case described in the text.


    Figura 3. a: Longitud ladera-a-canal Lh (m) para el río McKenzie. b: Detalle de la subcuenca A, que representa el caso de estudio descrito en el texto.

  


  This graphical representation of hillslope lengths suggests how steep, densely channelled areas with narrow valleys and ridges are predominant in the Western Cascades, whilst large, unchannelled areas typically appear in the High Cascade plateau. However, this spatial alternation of Lh  which follows a clear geographical arrangement stemming from the contrasting geology, is randomly sampled by the different branches of the developed drainage network, thus forming typical (though still random) patterns of alternation which are completely basindependent. This is, of course, a within-catchment variability of dd.


  As a consequence of this randomness, it is evident that a fully pure basin (pure Western or pure High Cascades) becomes quite rare as the size of the basin exceeds a few km2. Indeed, at the local scale we are able to observe hillslopes or small basins which are fully embedded in one of the two provinces and can be therefore considered homogeneous from the geomorphological perspective. When we move to larger watershed scales, the geologic contrast clearly emerges from the variations in pattern dissection and different zones can be easily detected, as for example by observing the map in Figure 3a. Since the geologic contrast is mainly east-west oriented, it appears that all the basins in the upper McKenzie river exceeding the length of about 10 km show a mix of the two contrasting landscapes.


  For our study case we focus on a sub-basin A (Figure 3b), which is located upstream of the McKenzie river at the Clear Lake gauge station, and is a tributary of the McKenzie river from the right side. Its drainage area is 36.4 km2,,while its longest flow path is 14.3 km. The average slope is 3.7%. The average drainage density is 0.00378 m-1 but local dd shows a high variability, with the standard deviation being 0.00427 m-1 and a coefficient of variation of 1.13. The high value of the variation coefficient reflects the huge variability of landscape dissection that also clearly emerges from visual inspection of Figure 3b; the latter shows the spatial distribution of hillslope lengths within the sub-basin A. In the same figure channels are also represented by black lines. It clearly suggests that the main river course successively encounters the two distinct provinces. The main headwaters are located in the Western Casca-des where, as shown in Figure 3b, drainage density is very high (blue-grey areas indicate well dissected zones) and the channel network is dense. On the contrary, contributing areas at a short distance from the outlet are underlain by the High Cascades geologic type. Thus, as we move downstream, we find a clear pattern of change in the spatial distribution of hillslope-to-channel lengths; the maximum rate of variation in drainage density occurs about 6 km from the outlet. Orange and red-coloured unchannelled areas indicate that in the lower part of the basin drainage density becomes very small, where large hillslope paths prevail and in some cases may exceed 1 km in length.


  This feature is definitely expressed by Figure 4, which represents the general behaviour of drainage density as a function of the distance from the outlet.
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    Figure 4. Behaviour of drainage density as a function of the distance from the outlet s. Grey points represent the values of drainage density obtained by averaging over at least 500 cells of the DEM; the black points are the drainage density obtained by averaging over all the points within a given class of s. Distances are in [m], drainage density in [m-1].


    Figura 4. Densidad de drenaje como una función de la distancia al punto vertiente s. Los puntos grises representan los valores de densidad de drenaje obtenidos por promedio de al menos 500 celdas del MDE; los puntos negros son la densidad de drenaje obtenida por promedio sobre todos los puntos dentro de una clase data s. Las distancias s están dadas en metros [m], la densidad de drenaje en [m-1].

  


  Grey points are obtained according to a binning procedure which was performed as follows: i) for each cell of the DEM drainage density is calculated according to the 1/2 Lh definition; ii) values of drainage density are divided into equally spaced classes on the base of their distance from the outlet; iii) within each class, 500 values of local drainage density have been binned to obtain a single point in the figure; both the distance and the drainage density of each point are calculated averaging over all the cells of the bin. The procedure is quite standard in quantitative geomorphology and it is often applied for the classification of large numbers of raster-based data (Rodruiguez-Iturbe and Rinaldo, 1997).


  The black points in the same figure are simply obtained by dividing the whole set of raster based dd values in classes as a function of the distance from the outlet s, and taking the average of all the values found within a class.


  Both the grey dots and the black points show how drainage density remains low for hillslopes located near the outlet but increases as the distance from the outlet becomes greater. Approximately, the drainage density is between 2×10-3 and 3×10-3 up to a distance of 5 km from the outlet (where the High Cascades prevail); it is between 3×10-3 and 4×10-3 up to a distance of 7.5 km and is greater than 4×10-3 for greater distances (the Western Cascades prevailing).


  According to the literature, both permeability and runoff coefficients show a very high correlation with drainage density (see e.g. Plaut-Berger and Entekhaby, 2001 and Gresillon, 1997). We argue that the spatial heterogeneity of drainage density must reflect the tendency of different contributing areas within the basin to produce runoff, which is a typical indirect effect of landscape dissection variability.


  We remark that under the assumptions of the classic Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) theory this heterogeneity is hardly considered: only when adopting a distributed model for soil infiltration is it possible to conveniently represent the spatial variability of the process. However, lumped models based on the IUH theory have many advantages that make them the most common tool in practical hydrology: they are simple in structure and require a small number of parameters. This often matches the availability of observed data.


  Within the IUH theory, a validated approach is that of measuring the contributing area of the basin as a function of the distance from the outlet; this yields the so-called Width Function (WF). The underlying idea for this approach is that the width of the basin at a given distance s is proportional to the contributing fraction of the basin located at the same distance s, in response to a uniform and instantaneous injection of rainfall (Mesa and Mifflin, 1986; Rodriguez-Iturbe and Rinaldo, 1997). In the raster-based approach where distances are obtained from a DEM, this width is proportional to the number of cells at a given distance s normalized by the total number of cells; Figure 5 (dashed line) shows the normalized width function for sub-basin A.
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    Figure 5. Drainage Density Weighted Width Function (DDWWF) compared to the normalized Width Function (WF) for sub-basin A. Distances s are in [m], drainage density in [m-1].


    Figura 5. Función de Amplitud Ponderada Densidad de Drenaje (DDWWF) comparada con la Función de Amplitud (FA) normalizada para la sub-cuenca A. Las distancias s están en metros [m], y la densidad de drenaje en [m-1].

  


  The representation of drainage density as in Figure 4 yields a potential application to combine the classic WF approach based on the IUH theory with the spatial variability of the runoff coefficient.


  Based on the results of Day (1983) and Humbert (1990) we introduce a revised Width Function which accounts for very heterogeneous values of drainage density. It is obtained as follows: i) for all DEM cells the distance from the outlet and the drainage density are calculated according to the procedure described in the Methods and Materials section; ii) the area of each DEM cell is attributed a weight which is proportional to the local drainage density dd; iii) the weighted DEM cells are re-sampled on the basis of their distance from the outlet.


  We define this function as Drainage Density Weighted Width Function (DDWWF) as it represents a revisited expression of the mass of the basin weighted by the local value of drainage density, which is used as an indicator of runoff potential. This approach is equivalent to using different runoff coefficients for different parts of the basin, thus incorporating heterogeneity in the lumped model. Note that the assumption of linear correlation between runoff coefficient and drainage density may be easily relaxed, though keeping the global framework unchanged.


  The application of this procedure to the study case (sub-basin A) hints that the DDWWF (which is represented by the black line in Figure 5) is able to represent the main features of the basin in a simple manner: the contribution of areas relatively close to the outlet is significantly reduced with respect to the original WF. This is consistent with high permeability of areas underlain by the High Cascades geological formation. On the contrary, the role of the headwaters located far away from the outlet, in areas underlain by the Western Cascades, is enhanced, as it results from the high contribution of the final part of the DDWWF (i.e. for network distance that is greater than 7500 m).


  This of course has significant consequences for the evaluation of the timing and shape of the hydrologic response. The role of areas with a very dissected landscape (which is crucial especially for flash floods) is clearly highlighted by adopting the DDWWF; on the contrary, much of the information content that can be read in the geomorphology of the basin is only partially encapsulated in the traditional WF.


  The DDWWF can be straightforwardly applied in rainfall-runoff modelling: for example, with this technique it is possible to use an average runoff coefficient to determine the net rainfall over the basin (on the basis of total runoff volume), but still accounting for the variability of the runoff coefficient itself, since it is directly embedded in the DDWWF.


  Moreover, this technique can be extended to other applications depending on the controlling factors of the process considered each time: this may be obtained by just changing the relationship between controlling factors and the drainage density. For example, a straightforward extension of the method is that the DDWWF can be considered as the description of timing for sediment yield (Sedimentograph), since the latter is still dependent on drainage density, but with a relationship which has not been proved linear (Grauso el al., 2008). Another example is given by the analysis of the timing of base flow, which is generated in areas of low drainage density; in this latter case, the weighting function should be inversely proportional to dd.


  Conclusions


  The main conclusions of this work are summarised in the following points.


  
    	The definition of drainage density as twice the in-verse of local distance to the channel allows us to draw raster-based maps which are able to clearly reveal the spatial heterogeneity of drainage density as a function of the underlying geology.


    	Spatial heterogeneity of drainage density rules the timing of the hydrologic response. Moreover, it intrinsically implies the variability of a lar-ge number of other hydrologic variables which are indirectly affected by landscape dissection; they include (but are not limited to) runoff coefficients, hydraulic conductivities, and sediment yield. These variables are able to heavily determine the hydrologic behaviour of the basin in terms of runoff production.


    	We highlight how the classic Width Function (WF), which keeps the benefits of a linear, convolution based approach, only accounts for the direct effects of drainage density variability. WF is indeed a powerful tool for deriving the timing of basin response to an instantaneous input of rain, but neglects much of the information which is embedded in the geomorphology of the catchment, especially related to runoff potential.


    	We propose a new method for accounting in a combined form for the distribution of contributing areas within the basin and drainage density: these features are both expressed through a newly derived Drainage Density Weighted Width Function (DDWWF) which synthesizes the role of provinces with different runoff potential and combines it with their position within the basin, measured through their distance from the outlet. We show how this WF and DDWWF much significantly differ in shape for a case study.


    	This method allows us to easily account for runoff coefficient variability in space, accounting for different parts of the basin to contribute with different weights; notwithstanding, it still maintain the benefits of a linear approach: this avoids recurring to distributed models for infiltration and routing, which generally require much more data and time-consuming computations.


    	Additionally, we remark that the procedure which is proposed here has been developed by applying standard procedures for DEM analysis. It can therefore be easily implemented in hydrologic routines for hydrologic analysis within a GIS framework.
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  ABSTRACT


  Technological innovations for topographic surveying such as airborne Interferometric Synthetic Aperture Radar (IFSAR) allow increasing availability and accuracy of highresolution digital elevation models (DTMs). The DTMbased extraction of geomorphic parameters such as drainage areas, slopes, curvatures, etc. is very useful for detailed morphological analyses. Bilogarithmic plots of slope and drainage areas could be used to characterize regions with different dominated erosional processes on the basis of Flints law. This study uses IFSARderived NEXTMap Europe DTM with a spatial resolution of 5 m, for distinguishing geomorphological signatures of surface processes occurring in two river basins in the Basilicata region, in southern Italy (i.e. the Basento and Cavone Rivers). The analysis of 81 longitudinal gullychannel profiles shows that the uppermost slopes, which are dominated by debris flows and small shallow landslides, are straight or slightly convex with slope values greater than 0.10.4 m/m. Below this slope range, fluvial dynamics predominate compared to the debrisflow erosion processes. Downstream, fluvial erosion conditions change from detachmentlimited erosion, with highly concave and relatively steep channels, to transportlimited erosion, with lower concavity and slope. Although the lithology, in particular, intact caprock on the top of the hillslopes, influence the gradient of the relief, it does not affect the acting morphological processes; in fact, topographic parameters and erosional processes on the slopes do not change in the different regions, whether caprock is present or not, in addition landscape morphology does not seem to be affected by north or south exposure.


  Key words: badland gullies, channel concavity, highresolution DTM, slope area relationship, surface process transitions.


  Análisis geomorfológico utilizando datos topográficos NEXTMap: aplicación a la region de Cárcavas de Basilacata (sur de Italia)


  RESUMEN


  Las innovaciones tecnológicas para la investigación topográfica, tales como la interferometría radar de apertura sintética (IFSAR), permiten una disponibilidad creciente de modelos digitales de elevaciones (MDEs) precisos y de alta resolución. La extracción de parámetros geomorfológicos basados en MDEs, tales como áreas de drenaje, pendientes, curvaturas, etc., resulta de gran utilidad para los análisis morfológicos de detalle. Los gráficos bilogarítmicos de pendiente y áreas de drenaje se podrían utilizar para caracterizar regiones con diferentes dominios de procesos erosivos, atendiendo a la ley de Flint. Este estudio utiliza el MDE NEXTMap Europe obtenido por IFSAR con una resolución espacial de 5 m para distinguir firmas geomorfológicas de procesos superficiales que tienen lugar en dos cuencas fluviales (los ríos Basanto y Cavone) en la región Basilicata en el sur de Italia. El análisis de 81 perfiles longitudinales de canales de cárcavas muestra que las pendientes más altas, que están dominadas por flujos de detritos y pequeños deslizamientos someros, son rectas o ligeramente convexas con valores de pendiente mayores que 0.10.4 m/m. Por debajo de este rango de pendientes, predomina la dinámica fluvial con respecto a los procesos erosivos de flujos de detritos. Corriente abajo, las condiciones de erosión fluvial cambian de erosión limitada por la disgregación, con canales relativamente pendientes y altamente cóncavos, a erosión limitada por la capacidad de transporte, con menor concavidad y menor pendiente. Aunque la litología, en particular el recubrimiento intacto en la parte superior de las laderas, influencia el gradiente del relieve, no afecta los procesos morfológicos actuantes; de hecho, los parámetros topográficos y los procesos erosivos sobre las pendientes no cambian en las diferentes regiones, ya esté el recubrimiento presente o no. Además la morfología del paisaje no parece estar afectada por la exposición norte o sur.


  Palabras clave: cárcavas, concavidad del canal, MDE de alta resolución, relación pendiente-área, transición de procesos en superficie.


  


  


  


  


  VERSION ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción


  Muchos estudios recientes han discutido la relación entre los valores de pendiente y el área de drenaje en un perfil ladera-canal que puede mostrar cambios en los procesos de erosión (por ejemplo, Flint, 1974; Tarboton et al., 1991; Sklar and Dietrich, 1998; Snyder et al., 2000; Whipple, 2001; Wobus et al., 2006). La interpolación de modelos digitales del terreno y sus técnicas de procesado permiten extraer información de geoformas directamente de los perfiles de los cauces sin requerir intensivas campañas de campo. Asimismo, la dinámica del paisaje se podría reconstruir de las leyes de los procesos geomorfológicos sobre datos topográficos digitales.


  Con la intención de avanzar en esta dirección, se han extraído y analizado datos de las incisiones de las cárcavas en la región Basilicata (Sur de Italia) a partir de un modelo digital de elevaciones (MDE) de 5 m de resolución IFSAR NEXTMap Europe (producido por Intermap Technologies, https://www.intermap.com/en-us/databases/nextmap.aspx). El MDE facilita el análisis de grandes áreas del territorio y proporciona alta resolución espacial (precisión horizontal de 5 m y resolución vertical de 1 m).


  En este trabajo se han identificado las firmas de los procesos erosivos y los puntos de transición a lo largo de los perfiles de los casos de estudio seleccionados, utilizando la relación entre pendiente y área de alimentación en relación a la litología, clima y vegetación.


  Área de estudio


  El área de estudio está localizada en la región Basilicata al sur de Italia, en particular en el territorio de Pisticci, entre dos grandes ríos, el Basento y el Cavone (Figura 1). La litología en el área de estudio es uniforme, lutitas de plataforma abierta del Plio-Pleistoceno (Argillesubapppennine) que afloran ampliamente y sobre ellas están superpuestas de modo disconforme depósitos regresivos de arena con grava organizados en terrazas marinas de diferentes órdenes (Boenziet al., 1971; Brckner, 1980) y un recubrimiento definido. Sedimentos aluviales están en la parte inferior de los relieves.


  La situación morfológica está caracterizada por una parte alta del relieve con ángulos de pendiente de hasta 30, y una parte más suave, con gradientes de 15. La parte más alta corresponde a débiles e inestables lutitas y está dominada por flujos de detritos, deslizamientos superficiales (Figura 2a) y cárcavas encajadas en la roca infrayacente (Figura 2b) en los cuales el sedimento no se acumula (Figura 2c); mientras que la parte más baja es una superficie aluvial que se une con las pendientes más pronunciadas en una discordancia angular marcada (Figura 2d) y que está caracterizada por cárcavas en el relleno del valle con sección en forma de U con paredes y cabeceras verticales (Figura 3).


  El área tiene un clima mesomediterráneo típico, caracterizado por veranos secos y calurosos e inviernos suaves y húmedos. La influencia del clima semiárido, es visible en lados opuestos de los valles en cuanto a la disparidad en la cohesión del suelo, contenido en humedad y vegetación, que vienen determinados por las condiciones más húmedas de las laderas orientadas al norte. En consecuencia, las pendientes norte tienen arbustos y hierba más densos, mientras que las pendientes orientadas al sur tienen menos vegetación o no tienen vegetación. La distribución de la vegetación influencia la morfología de la ladera: las pendientes orientadas al norte con una gruesa cobertera de hierba son largas y más suaves mientras que las desnudas pendientes orientadas al sur son más cortas, más abruptas y con muchas formas del paisaje típicas de zonas acarcavadas (Figura 4).


  Datos de entrada y métodos


  Se examinaron 81 canales sobre las cuencas fluviales de los ríos Basento y Cavone (Figura 1) utilizando el MDE IFSAR NEXTMap con una resolución de 5 m para distinguir firmas geomorfológicas de procesos superficiales actuantes. El conjunto de datos ha sido producido Intermap Technologies con una técnica de interferometría radar de apertura sintética (Interferometric Synthetic Aperture Radar, IFSAR) aerotransportada. Los detalles de precisión del MDE se muestran en la Tabla 1.


  Después del procesado del MDE utilizando SpatialAnalysis Tool in ArcMap 9.2., se extrajeron datos geomorfológicos (por ejemplo, área de drenaje aguas arriba, distancia a la divisoria, distancia desde el punto vertiente, elevación y pendiente) para cada canal y se representaron con la herramienta Profiler (http://www.geomorphtools.org/) desarrollada por Snyder et al. (2000), Kirby et al.(2003) and Wobus et al. (2006). En particular, los perfiles longitudinales resultantes de los 81 canales se han analizado para identificar las transiciones de los procesos superficiales actuantes. Diferentes tendencias en las representaciones pendiente-área (S-A) representan diferentes procesos y el cambio en la pendiente de regresión con disminución del área de drenaje es la transición entre los procesos difusivos sobre las laderas y los procesos advectivos sobre la parte canalizada del relieve. Los puntos de transición de las regiones generan gran interés en la relación entre las condicionantes topográficas sobre la morfología del paisaje y los procesos erosivos.


  Resultados y discusión


  
    Los datos experimentales muestran cuatro regiones diferentes en la relación pendiente-área: Región 0, Región 1, Región 2 y Región 3.


    La Región 0 tiene una aparición esporádica en las representaciones pendiente-área y se pueden reconocer solamente en la parte más alta de los perfiles. Está caracterizada por valores del índice de concavidad negativos y menores a 0.30 indicando la existencia de perfiles de laderas cóncavas sin canalizar. La Región 1 corresponde al lado superior de los diagramas donde los valores de pendiente permanecen generalmente constantes o aumentan o disminuyen ligeramente con el incremento del área de drenaje y con índices de concavidad, , en el rango de 0.2 y 0.2. La Región 2 corresponde a la parte media del dibujo donde la pendiente es pronunciada y disminuye conforme el área de alimentación aumenta con índices de concavidad, , en el rango de 0.50 y 2.71. Esta variación corresponde al cambio del perfil, de plano a convexo, y marca los procesos de transición de flujos de detritos a incisión fluvial. Finalmente, la Región 3 se ha eliminado del análisis porque está caracterizada por muy pocos datos pendiente-área para poder aplicar el análisis de regresión. Los canales de las cárcavas se caracterizan por pendientes con gradientes muy suaves en esta parte del paisaje por lo que no es posible realizar el análisis geomorfológico. Las Regiones 2 y 3 están dominadas por los procesos fluviales.


    En la figura 5 se ha dibujado un subconjunto de los 81 perfiles de los canales de las cárcavas y en la figura 6 se han representado los gráficos pendiente-área para 4 cárcavas representativas: (a) el canal número 3 corresponde a una cárcava del norte de Basento, (b) el canal número 32 a uno del sur de Basento, (c) el canal número 43 a uno del norte de Cavone y (d) el número 68 y (e) 71, cárcavas del sur de Cavone.


    Los valores de pendiente en la transición de la Región 1 a la Región 2 están entre 0.1 y 0.7 m/m (Figura 7a) y en la transición de la Región 2 a la Región 3 están entre 0.001 y 0.257 m/m (Figura 7b). No hay una relación entre pendiente y el área de alimentación para los umbrales inferior y superior como se evidencia por el grupo de datos en las figuras 7a y 7b.


    Si se fusionan las Regiones 1 y 2 se obtienen las formas típicas curvadas en los datos pendiente-área que corresponden a la firma característica de flujos de detritos en otros paisajes, pero en el área de estudio la transición a incisión fluvial del recubrimiento tiene lugar frecuentemente en el cambio de tendencia de los datos pendiente-área. Se ha reconocido una falta de concavidad positiva en el manto de sedimentos desde la deposición de flujos de detritos, y en el campo se han apreciado marcas de erosión de una corriente (fluting and scouring) sobre las rocas del lecho fluvial, confirmando la existencia de procesos fluviales.


    La transición entra la Región 2 y la Región 3 se podría atribuir a cambios en los procesos erosivos o a variación en la litológica. Se piensa que la litología produce la transición inferior ya que los sedimentos aluviales toman el lugar de las lutitas.

  


  Conclusión


  Se ha presentado un análisis geomorfológico con la relación pendiente-área de un MDE NEXTMap Europe obtenido por IFSAR con una escala espacial de 5 m. En el área de estudio entre las cuencas fluviales de los ríos Cavone y Basento en la región de Basilicata (sur de Italia) el análisis muestra tres, raramente cuaro, regiones. Las firmas morfométricas corresponden a diferentes procesos erosivos que dominan esas cuatro regiones. Es más, se ha mostrado como el análisis empírico de los perfiles de los cauces a partir de MDEs de buena resolución permite la evaluación directa de la morfodinámica bajo diferentes condiciones climáticas y geológicas.


  El análisis de umbrales ha permitido establecer que la relación de escala entre la pendiente y el área de alimentación fluvial no tiene límites matemáticos para su aplicación, sino que sus límites están controlados por limitaciones en los procesos. La posición para el límite superior de los canales en roca está afectada por el área de alimentación crítica para la canalización, y por las pendientes, donde hay interacción entre los flujos de detritos y procesos difusivos. Es más, la orientación de la ladera no parece influenciar los procesos dominantes sobre los relieves y la litología no tiene un papel muy acusado.


  Introduction


  Erosional processes determine riverbasin landforms. The use of morphometric quantitative analysis of riverbasin landscape features to recognize the dominant process has been extensively investigated in the literature (e.g., Flint, 1974; Tarboton et al., 1991; Sklar and Dietrich, 1998; Snyder et al., 2000; Whipple, 2001; Wobus et al., 2006). In particular, the relationship between local channel slope (S) and drainage area (A) is used to identify the erosional processes along a length profile of a relief as either advection or diffusion. Flint (1974) was one of the first to document the existence of the SA relation: S=ksA with S as the local gradient (m/m), A the drainage area (m), ks and  as the channel steepness index and the intrinsic channel concavity, respectively.


  Linear regression on log(S)-log(A) data evaluates the values of ks and . The steepness index (ks) depends on bedrock incision rates, which are controlled by uplift rates and change with the geological and climatic conditions. The concavity index () describes the shape of a portion of landscape. Values smaller than 0.4 correspond to short and steep drainages affected by debris ﬂows or to downstream drainage increased by either incision rate or rock strength (Kirby and Whipple, 2001; Kirby et al., 2003). A range of 0.4 to 0.7 is associated with lithological homogeneous bedrock channels or incisions in uniform uplift rock areas. Values higher than 0.7 may indicate downstream decreases in rock uplift rate or rock strength (Kirby and Whipple, 2001, Kirby et al., 2003; Gasparini and Brandon, 2011) or downstream transitions to fully alluvial conditions. Extreme concavities (negative or >1) are related to knickpoints produced by changes in substrate properties along the channel or to spatial or temporal variation in bedrock incision rates and/or tectonic uplift rates (Whipple, 2004).


  Several studies have demonstrated that the change in erosion processes is readily visible from plotting the values of slope and drainage areas along a hillslope-channel profile (e.g., Whipple and Tucker, 2002; Gasparini et al., 2007). Using topographic analysis, Montgomery and Foufoula-Georgiou (1993) identify different regions of landscapes based on variations of the S-A trend. The change in the log(S)-log(A) regression represents a change in the dominant geomorphic process and break points between the trends correspond to the transition between two processes. They recognize two thresholds: the first is identified at a slope value of  0.2 m/m and between 104 and 106 m of drainage area separating diffusiondominated and fluvialdominated regions, whereas the second at a drainage area greater than 106 m and a slope value of  0.7 m/m marks the transition between debrisflow channels and alluvial channels. Stock and Dietrich (2003) and Stock et al., (2005) suggest that longitudinal proﬁles show a clear deviation from the power-law prediction at slopes of 0.03-0.12. On these steeper slopes, scour by episodic debris ﬂows predominates, leading to a nonlinear plot of log(S) against log(A).


  The morphometric investigations using automated terrain analysis are strongly affected by the DTM accuracy (Montgomery and FoufoulaGeorgiou, 1993; Zhang and Montgomery, 1994; Tarolli and Tarboton, 2006; Tarolli and Dalla Fontana, 2009) as well as by the DTM interpolation and processing techniques (Grimaldi et al., 2007; Nardi et al., 2008; Santini et al., 2009). Grimaldi et al., (2004, 2005, 2007) and Nardi et al., (2006, 2008) show that a correct digital elevation map is useful for hydrologic-hydraulic and hydrogeomorphic applications to define drainage directions, to reproduce natural terrain features and to processes and evaluate distribution of elevations, slopes and curvatures (Vivoni et al., 2008). In particular, Tarolli and Dalla Fontana (2009) compare different resolution DTMs (1 m to 30 m) derived from LiDAR and determined that DTMs with cells of 2030 m hide the real topographic signature of a landscape, whereas DTMs finer than 10 m identify the region dominated by debris flows and landslides and channel incisions.


  NEXTMap Europe digital terrain model dataset (produced by Intermap Technologies, https://www.intermap.com/en-us/databases/nextmap.aspx) is based on the airborne Interferometric Synthetic Aperture Radar (IFSAR) technique (hereafter named as IFSAR NEXTMap). It enables analysis of large areas of the country and provides high spatial resolution (horizontal accuracy of 5 m and vertical resolution of 1 m). The high precision of the DTM makes it suitable for application in many fields, such as Geomorphology, hydrology, environmental planning, etc.


  In this paper, we extract and analyse topographic data of gully incisions in the Basilicata region from the 5 m IFSAR NEXTMap DTM. The analysis shows performances in the identification of the signature of erosional processes and transition points along the profiles of selected case studies, using the relationship between the slopes and contributing area. With this contribution we attempt to discuss the ability to extract geomorphic information directly from stream profiles without demanding intensive field surveys. We show how geomorphic process laws could be investigated with digital topographic data to gain insight into landscape dynamics.


  Geology and Geomorphology of the study area


  The Basento and Cavone are two large rivers located in the Basilicata region in southern Italy. The study area pertains to the territory of Pisticci, in a part of the Bradanic trough, which is an uplifted sedimentary basin with a NWSE trend limited by the southern Apennines and Apulian foreland (Figure 1). Open-shelf mudstones refer to Plio-Pleistocene and with a thickness of more than 1000 m crop out extensively, the Argille subappennine Formation (Ricchetti, 1981). They consist of silty clays with middle-high plasticity and include illite, kaolinite and montmorillonite. The strong tendency to disperse rapidly when wetted depends on the high Na+ (Piccarreta et al., 2006) and makes them particularly prone to erosion and to extensive badland formation The mudstones are unconformably overlaid by sandy-gravelly regressive deposits, organized in multi-order marine terraces (Boenzi et al., 1971; Brckner, 1980). In the Middle Pleistocene, the Bradanic trough experienced a regional uplift and the rivers incised deep valleys perpendicularly to the coast. The fluvial and marine terraces and the generalized homocline setting of the Argille subappennine, gently dipping north-eastwards (Amato, 2000), are the evidence of this uplift (Boenzi et al., 2004).


  [image: ]


  
    Figure 1. Lithological map of the study area with channel profiles. The inset shows the location within the bradanic trough.


    Figura 1. Mapa litológico del área de estudio con los perfiles de los canales. El detalle muestra la localización dentro de la Bradanic Trough (Sur de Italia).

  


  The relicts of the marine terraces are located at an elevation range from 350 to 200 m a.s.l. and are characterized by a 40 m thick caprock made up of sands and conglomerates. They correspond to the higher part of the relief where the slope angles are up to 30. Underlying the caprock, the weaker mudstones are highly unstable at steep slopes and, as a result, this part of the landscape is dominated by debris flows and shallow landslides that often initiate in low order streams (Figure 2a). These processes are commonly connected to extreme events (Piccarreta et al., 2005, Piccarreta et al., 2012) that rapidly saturate the soil, increase pore pressure and trigger landslides. Moreover, gullies incise mudstone bedrock with very steep slopes and they often seem to originate from this slope instability (Figure 2b). Due to the steep slope and the high sediment transport capacities, the main channel does not accumulate sediment (Montgomery et al., 1996), as shown in Figure 2c. In some areas the low order channels show a clear structural control due to inherited tectonic structures (Capolongo et al., 2005).
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    Figure 2. In high gradient relief, debris flow in low order channels could be associated to gully development (a); Bedrock gully development in high slope relief (b); Section of a fluvial valley in bedrock (c); Middle Basento river basin aerial image with pediments in the upper part of the relief and the bedrock gullies in the high gradient relief connected to gullies in valley fills in the floodplain with very low slopes (d).


    Figura 2. (a) En el relieve con gradiente alto, el flujo de detritos en canales de orden bajo se podría asociar al desarrollo de cárcavas; (b) Desarrollo de cárcavas en roca, en relieve de pendiente alta; (c) Sección de un valle fluvial en la roca; (d) Imagen aérea de la cuenca fluvial media del río Basento con pedimento en la parte superior del relieve y las cárcavas en la roca infrayacente en el relieve de gradiente alto conectado con cárcavas en rellenos de valle en la llanura de inundación con pendientes muy bajas.

  


  An alluvial surface with gentler gradients (15) meets the steep slopes at a sharp angular discordance. The alluvial surfaces often receive their drainage from the upper part, the steeper bedrock gullies (Figure 2d), but in other cases new channels occur. These channels have the typical morphology of gullies in valley ﬁll, U-shaped in crosssection with vertical sidewalls and heads (Figure 3). Their valleys are wider near the mouth and slightly narrowed headward.
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    Figure 3. An example of a Basento tributary gully in valley fills: evidence of runoff, a rill in the upper part of the head (a); the initial part of the gully (b); the gully head with a narrow plunge pool (c); the widest valley near to the mouth and the vertical sidewalls (d).


    Figura 3. Ejemplo de formación un barranco tributario del río Basento en el relleno del valle: evidencia de escorrentía: un arroyo en la parte alta de la cabecera (a); la zona de inicio del barranco (b); una estrecha pileta de derrumbe en la cabecera del barranco (c); valle más ancho, cerca de la desembocadura, con muros laterales verticales.

  


  The Cavone and Basento rivers deposited up to 15 m of silty-sandy alluvial sediment due to climatic shifts during the Holocene that controlled cycles of erosion and deposition (e.g. Boenzi et al., 2008; Piccarreta et al., 2011). These deposits form a series of fluvial terraces in the respective valleys of the two systems. The main channels and the lower parts of the gullies are now incising into these deposits.


  The area has a typical meso-mediterranean climate, characterized by hot, dry summers and mild, wet winters. Average annual precipitation is 600 mm, concentrated from November to January and the yearly average temperature ranges from 16 to 17.5C, with an average maximum between 24 and 25.5C during the summer and an average minimum of between 8 to 9.5C during the winter (Piccarreta et al., 2004). Grasses, such as Lygeum spartum, and shrubs (e.g. Rosmarinus officinalis and Pistacia lentiscus) are typical, spontaneous vegetation. Very scarce thickness or absence of soil, and the poor nature and salinity of the clayed substrates characterizes the steep slopes of the study area. These conditions are worsened by heavy, brief rains that influence the vegetation enormously: only the Lygeum spartum is able to spontaneously grow because of its thick roots (GarcíaFuentes et al., 2001).


  Similar lithology, spatial uniform tectonic conditions and semi-arid climate strongly influence the establishment of vegetation. Opposite valleys sides are affected by disparities in soil cohesion, moisture content and, consequently, vegetation establishment. North-facing slopes are denser and richer in shrubs and grasses due to the wetter conditions, whereas southfacing slopes are often less vegetated or just bare soil. Vegetation distribution influences hillslope morphology: the north facing slopes with thick grass cover are longer and gentler, whilst the bare southfacing slopes are shorter, steeper and with widespread badland landforms (Figure 4).
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    Figure 4. Badland landforms where south facing slopes are bare and northfacing slopes are vegetated. Vegetation variation affects morphology of slopes: the north facing slopes with a thick grass are longer and gentler and the bare southfacing slopes are shorter, steeper and with badland forms.


    Figura 4. Formas acarcavadas donde las pendientes orientadas al sur están desnudas mientras las pendientes orientadas al norte están con vegetación. La variación de vegetación afecta a la morfología de las pendientes: las pendientes orientadas al norte con una cubierta de hierba espesa son más largas y suaves mientras las pendientes desnudas, orientadas al sur, son más cortas y pronunciadas y con formas acarcavadas.

  


  The geo-lithological characteristics linked to climate and vegetation conditions strongly influence the morphological landscape. In the upper part, the caprock controls the gradient inducing landslides in the high relieves. In fact, profile morphology reports old, rotational slides that occur along the slopes where hard, competent rocks of Quaternary age overlie soft, incompetent sediments of the Pliocene. It determines that the topography is steep in the upper part, along the geological contact, and becomes gentler in the weak material below the caprock. Moreover, just under the caprock, in underlying mudstones, the slope gradient is still high (>25). Here, small landslides and debris flows dominate the landscape, often connected to the channel in the lower part of the slope. These channels have a V-shaped cross-section and correspond to particular fluvial channels, identified as hillslope gullies.


  Moving to the valley bottom, the slope is gentler, and the most frequent forms are gullies in valley fills, incised in alluvial sediments (Boenzi et al., 2008).


  Intermaps NEXTmap  database


  The IFSAR NEXTMap DTMs are produced by Intermap Technologies with the airborne Interferometric Synthetic Aperture Radar (IFSAR) technique. They are bareearth models that contain elevations of natural surfaces. Elevation due to vegetation, buildings and roads are digitally removed from the original digital surface model (DSM) obtained as a first-reflective-surface model.


  These datasets are void-filled via interpolation or with ancillary data to create a fully populated elevation data, and hydro-enforced by removing bridges or other anthropic structures, flattening water surfaces and verifying the downstream direction of the water flow.


  For the dataset of western Europe, the ground sampling distance is 5 m and the vertical accuracy is 1 m LE90% in open land of slopes of less than 10 (Table1).
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    Table 1. Details about Intermaps NEXTmap  database.


    Tabla 1. Detalles de la base de datos Intermaps NEXTmap .

  


  Methods


  Geomorphic analysis was conducted in the study area using the 5 m resolution NEXTMap DTM. We examined 81 channels in the Basento and Cavone river basins and the locations are shown in Figure 1 and are numbered progressively. For each channel, geomorphic data (e.g. upstream drainage area, distance from divide, distance from outlet, elevation, and slope) were extracted and plots of longitudinal profiles and log(S) against log(A) were generated using the Profiler tool (http://www.geomorphtools.org/) developed by Snyder et al., (2000), Kirby et al., (2003) and Wobus et al., (2006). The tool simplifies the surface analysis of raw topographic data by applying a group of built-in functions in ESRI ArcGis to create flow accumulation arrays and to delineate drainage basins and then MATLAB scripts to analyse the stream profile data.


  The preprocessing of the DTM consisted of the filling of the pits and holes, before generating the flow accumulation and the flow direction of the study area, using the Spatial Analysis Tool in ArcMap 9.2. For accurate analysis with the Profiler tool, elevation data is not smoothed because the raw data is very precise and not markedly scattered, so that obscure natural breaks in scaling along the profiles are not obscured and the surface data are collected along each channel over a 2 m vertical interval. Moreover, steepness indices (ksn) normalized to a reference concavity of 0.45 are calculated along the length of each channel profile, performing regression on the slope-area data. The normalized steepness index is useful for comparing a number of different channels, as discussed by Wobus et al., (2006).


  The resulting longitudinal profiles and, in particular, slope-area plots of the 81 gully channels, were analyzed to identify the surface processes transitions. Different trends in the S-A plots represent different processes and the change in regression slope with decreasing drainage area is the transition between the diffusive processes on the hillslopes and the advective processes on the channelized part of the relief.


  Particular attention was paid to transitional points of the regions to better understand the relation between topographic constraints for the landscape morphology and erosional processes and finally our S-A data was compared with previous works.


  The aim of this analysis was also to assess if different signatures on S-A plots might correspond to a lithological change.


  Data and results


  Figure 5 shows a subset of the 81 gully channel profiles and in Figure 6 the corresponding slope-area plots for 4 representative gullies is inserted: channel number 3 (a) corresponds to a northern Basento gully, channel number 32 (b) to a southern Basento gully, channel number 43 (c) to a northern Cavone gully and channel number 68 (d) and 71 (e) to a southern Cavone gully.
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    Figure 5. Profiles plotted with the Profiler tool (Wobus et al.2006). The profiles analyzed are (see Figure 1 for location): the northern Basento gully, number 3 (a), the southern Basento gully, number 32 (b), the northern Cavone gully, number 43 (c) the southern Cavone gully, number 68 (d) and number 71 (e). The four different regions are shown: Region 0 (only in Figure 5 e), Region 1, Region 2 and Region 3. In the plots, raw elevations are in green and smoothed in pink, whereas the profiles predicted by the regressed channel concavity,  are shown as dark blue lines and by specified reference concavity, ref are cyan lines. Marks indicate the locations of transition positions.


    Figura 5. Perfiles representados con la herramienta Profile (Wobus et al.2006). Los perfiles analizados son (ver Figura 1 para la localización): (a) la cárcava Basento norte, número 3: (b) la cárcava Basento sur, número 32, (c) la cárcava Canove norte, número 43; (d) las cárcavas Cavone sur número 68 y (e) número 71. Se muestran las cuatro regiones diferentes Región 0 (sólo en la Figure 5 e), Región 1, Región 2 y Región 3. En las representaciones, las elevaciones originales están en verde y los valores suavizados en rosa, mientras en los perfiles predichos por regresión de la concavidad del canal  se muestran como líneas azul oscuro y la concavidad especificada como referencia ref son las líneas añiles. Las marcan indicas las localizaciones de las posiciones de transición.

  


  Data plots reveal four different slope-area regions that we indicate as Region 0, Region 1, Region 2 and Region 3. Region 0 has a sporadic appearance in S-A plots, which can be identified only in the uppermost part of 12 stream profiles. Negative and smaller than 0.30 concavity index (Figures 5e and 6e) values characterized the Region 0 showing the existence of hillslope concave unchanneled profiles.
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    Figure 6. Slope-drainage area data plotted Profiler tool corresponding to the profiles in Figure 5: the northern Basento gully, number 3 (a), the southern Basento gully, number 32 (b), the northern Cavone gully, number 43 (c), the southern Cavone gully, number 68 (d) and number 71 (e). Region 0 (only in Figure 6 e), Region 1, Region 2 and Region 3 indicate four different slope-area regimes identifiable in the S-A plot for trend changes and for the first two regimes the evaluated values of the channel concavity, , and of the normalized steepness index, ksn, are shown. In the S-A plot the same blue and cyan colors show the regressed and reference concavities, respectively. Red squares are log-bin averages of the S-A data and open circles show the thresholds locations.


    Figura 6. Datos pendiente-área de drenaje dibujados con la herramienta Profiler correspondiente a los perfiles en la Figura 5: (a) la cárcava Basento norte, número 3: (b) la cárcava Basento sur, número 32, (c) la cárcava Canove norte, número 43; (d) las cárcavas Cavone sur número 68 y (e) número 71. Región 0 (sólo en la Figure 5 e), Región 1, Región 2 y Región 3 indican cuatro regímenes pendiente-área (S-A) diferentes en el dibujo S-A para cambios de tendencia y para los dos primeros regímenes se muestran los valores evaluados de la concavidad del canal, , y el índice normalizado de inclinación ksn. En el gráfico pendiente-área los colores azul y añil muestran las concavidades de regresión y de referencia respectivamente. Los cuadrados rojos son promedios en clases logarítmicas de los datos S-A y los círculos abiertos muestran las localizaciones umbrales.

  


  Region 1 is located on the upper side of the diagrams where slope values generally remain constant or slightly increase or decrease with increasing drainage area. Generally, its concavity index, , ranges between 0.2 and 0.2, indicating that the upstream valleys are basically straight in platform and normalized steepness index, ksn, ranges from 45.59 to 49.45 m0.9 for a reference concavity of 0.45. At these steep slopes and small contributing areas, only debris flows and small shallow landslides may scour valleys. The high frequency of inflection points between Region 1 and Region 2 occur at a slope of 0.10.7 m/m (94%) and a contributing area of 1.16 × 104 m and 9.58 × 105 m (78%), as shown in Figure 7a. They correspond to the change in landform from planar to convex profiles and mark the transition in erosion processes from debris flows to fluvial incision.
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    Figure 7. Slope versus drainage area plot for upper threshold between Region 1 and Region 2 (a) and lower threshold between Region 2 and Region 3 (b).


    Figura 7. (a) Pendiente frente área de drenaje para el umbral superior entre la Región 1 y la Región 2 y (b) umbral inferior entre la Región 2 y la Región 3.

  


  Region 2 corresponds to the middle part of the plot where the slope is steep and decreases as the contributing area increases. Normalized steepness indices, ksn, range from 4.12 to 49.66 m0.9 for a reference concavity of 0.45, whereas concavity indexes, , are between 0.50 and 2.71. About 62% of the channels in Region 2 show extreme values, which are greater than 1. Conversely, Region 3 goes to a smaller regression gradient and has concavity indexes, , between 0.16 and 2.57 and normalized steepness indices, ksn, range from 5.57 to 148.52 m0.9 for a reference concavity of 0.45. We have excluded Region 3 from our analysis because it is characterized by insufficient slope-area data for the regression to be applied. Gully channels in this portion of the landscape have extremely gentle slope gradients that do not allow a correct slope-drainage area analysis in Region 3. Both different scaling regimes are fluvial dominated portions.


  The lower transition points occur in the slope range between 0.001 and 0.257 and in the contributing area range from 2.15 × 104 m and 4.46 × 106 m. No relationship between slope and contributing area characterizes the lower threshold as evidenced by the data cluster in Figure 7b. In theory, a change in trend in the S-A plots might be ascribed to a variation in erosional processes but could also be ascribed to a variation in the lithology. We imagine that the lithology could affect the lower transition because alluvial sediments take the place of mudstones. At the lower transition, a concavity change is shown, although it is not clearly defined because the transition occurs at a very low gradient. For this reason, we limit the lower threshold analysis on S-A relation and not on S-A regression of the channel points.


  Discussion


  S-A plot analysis suggests that the morphological signature may correspond to different erosional processes. We identify four distinct regions similar to those of Ijjasz-Vasquez and Bras (1995) and Tarolli and Dalla Fontana (2009): Region 0 at a smaller contributing area and a positive relationship between slope and area is not recognizable in every channel plot; Region 1 with a small drainage area and a high slope corresponds to higher part of the reliefs characterized by roughly planar slopes; Region 2 with positive and often very high values of concavity; Region 3 with reduced gradient slopes.


  The regression parameters allow to us to identify the erosional processes connected to the different regions. In the hillslope, we distinguish two different trends: Region 0 is the hillslope dominated by diffusion as described by the positive regression corresponding to concave profiles, whereas Region 1 is either planar or slightly curved with relatively low concavity values, which range between -0.2 and 0.2 defining straight upstream valleys, and slope values above 0.1-0.4. This signature is similar to that found by Tucker and Bras (1998) that individuate processes such as debris flows and shallow landslides. Field surveys support that fast hillslope transport processes dominate this region.


  The S-A scaling changes from a positive relationship to a negative trend, signing the transition between Region 1 to Region 2. It represents the transition from hillslope to fluvial processes, which occurs at drainage-area values of between 104 and 105 m. This range is within the critical drainage area (104106 m) necessary for channel initiation suggested by Montgomery and Dietrich (1992). Finally, both Region 3 and 4 have negative trends demonstrating the presence of channel processes, but different values characterize the regression. Lower values of concavity index describe Region 3 and, if compared to Region 2, demonstrate a difference in dominated fluvial processes. Notwithstanding the high resolution of the DTM, the very gentle gradients on the lower part of the reliefs make S-A analysis difficult. Consequently, we could only transfer the field observations for erosion interpretation: the lithological change from mudstone to alluvial sediments is due to the gradient change from Region 2 and Region 3, corresponding to a likely lower transition between fluvial erosion processes that is from a detachment limited to transport limited erosion. Alluvial sediments that filled the lower parts of gullies were deposited by base level variations in the Cavone and Basento Rivers during the Holocene climatic shifts.


  Slope values at the transition from Region 1 to Region 2 are between 0.1 and 0.7 m/m (Figure 7a). The upper reaches of Region 2 are often non-linear in S-A space, even though this region is dominated by bedrock fluvial incision, and in some areas the slopes are very steep. In steep unglaciated valley networks, Stock and Dietrich (2003) observed that debris flows dominate at slope values of between 0.03-0.10 m/m and that the transported sediment hinders fluvial incision. Montgomery and Buffington (1997) also suggest that debris flows rarely affect slopes below 0.05-0.10 m/m. In our study area, although debris flows may dominate a greater portion of reliefs, we recognized a lack of positive concavity in the sediment mantle from debris flow deposition. In the field, we have also individuated fluting and scouring marks on the fluvial bed rocks, confirming the existence of fluvial processes. Thus, Region 1 and 2, if linked, seem to have the typical curved form in the S-A data that correspond to the signature of debris flows in other landscapes, but we demonstrate that in our area transition to fluvial bedrock incision often occurs at the trend change in S-A data.


  Extremely high concavity indexes (>1) characterize the 62% of Region 2 in the analyzed channels, contrasting with many authors who have indicated a range from 0.3 to 0.7 (e.g. Tarboton et al., 1991; Seidl and Dietrich, 1992; Sklar and Dietrich, 1998; Snyder et al., 2000; Tucker and Whipple, 2002). The location of the transition from hillslope to bedrock channels is fixed by the critical drainage area (104-105 m) necessary for channel initiation, whereas the lower transitions are set in a range of 104-106 m, probably influenced by the local lithology, a change from mudstone to alluvial deposits. We suggest that it is possible that both the upper and lower transition points are pinned, and that the bedrock channels must conform to both boundary conditions. One way that bedrock channels could adapt to these limitations is by varying their concavity values and by imposing high concavity index values to Region 2.


  The lithology in the study area is uniform; in fact, mudstone crops out widely and only in the higher parts of the north and south Basento and the north Cavone conglomerate caprock lays on mudstone, whereas alluvial sediments lay on the lower part of the reliefs. The lithology contribution does not produce a variation in local settings, so that we were able to observe the direct correlation between the steepness index and tectonic activity. Although it is not completely possible to compare ksn values in different areas because of the variable climatic and lithological settings, we note how the values in our study region are lower than the literature data (e.g. Wobus et al., 2006; DiBiase et al., 2010). Moreover, the absence of knickpoints indicates an actual limited tectonic activity, which related with ksn values, determine low erosion rates. This could be confirmed by the general regional uplift rates of  0.5 mm/y estimated from marine and fluvial terraces for the Late Pleistocene-Holocene time period (Boenzi et al., 2008 and reference therein).


  Conclusion


  Geomorphic analyses using the slope-area relationships are presented using IFSARderived NEXTMap Europe DTM with a spatial scale of 5 m. The analyses show how it is possible to identify different processes by the produced morphometric signatures representative of local conditions, using DTM data at high resolution coupled with field observations. Moreover, we demonstrate how empirical analysis of stream profiles on accurate DTMs allows direct evaluation of morphodynamics under different climate and geological conditions.


  Three regions, rarely four, are recognized on the S-A plots of 81 longitudinal profiles of the tributaries of the selected study domain, corresponding to the Cavone and Basento river basins in the Basilicata Region in southern Italy.


  The transition between Region 0 to Region 1 corresponds to the variation between positive to negative relation gradient. Here, fluvial processes (erosion) replace diffusion. Data points in Region 1 show planar surfaces or surfaces with relatively low concavity or convexity and slope values above 0.1-0.4 m/m and they are associated with debris flows and small shallow landslides. Region 2 and Region 3 have smaller gradients and, in particular, Region 2 has the highest gradient and the lowest concavity index values. The transition between Region 1 to Region 2 identifies the portion of the landscape where the slopes becomes upward-concave and the fluvial processes begin to dominate to the detriment of debris flows and small shallow landslides that characterized Region 1. On the other hand, the differences in two fluvial reaches (Region 2 and 3) are probably due to a lithological variation from marine mudstone to alluvial sediments. Therefore, we can affirm that the upper limit of this scaling law determines where channelization begins and changes in the concavity of fluvial channels may signal the lower threshold from bedrock to alluvial channel.


  The threshold analysis allows us to state that the slope-contributing area fluvial scaling relationship has no mathematical limits for its application, but its bounds are controlled by process limitations. The position of the upper limit for bedrock channels is affected by the critical contributing area for channelization, and by the slopes, where there is interaction between debris flow and diffusive processes.


  High resolution DTM data analyses (S-A relation of the profiles and threshold-point relationship) and field observations, allow us to argue that there is no strong role for the lithology on the geomorphic signatures of the examined hillslope channels. The caprock presence in the upper part of the relief of northern and southern Basento, and in the northern Cavone area, does not determine a change in topographic characteristics in the southern Cavone area, where caprock does not occur. However, the lithology affects the local badland morphology, influencing debris flows and shallow landslide formation.


  Moreover, different exposure does not seem to influence the dominating processes on the reliefs. We might expect different hydrological settings (infiltration alteration, runoff generation, evaporation losses and subsurface flow formation) to determine a change in vegetation on north and south facing slopes that govern the type of erosion, and thus the signature along the profiles. Contrary to this, the topographic data does not change with exposure and vegetation. The studied area is characterized by unfavourable conditions for vegetation (steep slopes, high salinity, soil absence and flash flood occurrence) where only Lygeum spartum can grow. Its roots are too thin and weak to increase sediment cohesion, consequently diffusion is inhibited and linear erosion is promoted.
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  ABSTRACT


  The delineation of flood-prone areas is one of the most important steps for flood risk assessment and mitigation. This study uses a probabilistic and DEM-based framework for the delineation of flood-prone areas based on information about the extent of historical flooding in the area of interest. This is particularly useful for the delineation of flood-prone areas in cases where more accurate hydraulic profile calculations are not available. The delineation of flood-prone areas is carried out by using the Topographic Wetness Index (TWI) which allows for the delineation of a portion of a hydrographic basin potentially exposed to flooding by identifying all the areas characterized by a topographic index that exceeds a given threshold. A Bayesian updating framework is used for estimating the TWI threshold for identifying the flood-prone areas based on available information on the spatial extent of historical flooding. An application of the proposed method is demonstrated for the delineation of potentially flood-prone areas in the city of Ouagadougou, based on the observed spatial extent of the 2009 flooding event in the city.


  Key words: flood-prone areas, Topographic Wetness Index, Bayesian parameter estimation, GIS, Africa.


  Delineación probabilística de áreas inundables basada en modelos digitales de elevaciones e inundaciones históricas: el caso de Ouagadougou


  RESUMEN


  La delineación de áreas propensas a sufrir inundaciones es uno de los pasos más importantes para la evaluación del riesgo de avenidas y su mitigación. Este estudio utiliza un enfoque probabilístico basado en el modelo digital de elevaciones para la delineación de áreas propensas a inundarse utilizando información sobre la extensión de avenidas históricas en el área de interés. Esto es particularmente útil para la delineación de áreas propensas a inundarse en los casos donde no están disponibles los cálculos de perfiles hidráulicos más precisos. La delineación de áreas propensas a la inundación se lleva a cabo utilizando el índice topográfico de humedad (TWI) que permite la delineación de una porción de la cuenca hidrográfica potencialmente expuesta a inundación mediante la identificación de todas las áreas caracterizadas por un TWI que excede un determinado umbral. Un enfoque de actualización Bayesiana es utilizado para estimar el umbral de TWI que permite identificar las áreas propensas a inundarse basado en información disponible sobre la extensión espacial de las inundaciones históricas. Se muestra una aplicación del método propuesto para delinear áreas potencialmente inundables en la ciudad de Ougadougou, sobre la base de la observación de la extensión espacial de las inundaciones de 2009 en dicha ciudad.


  Palabras clave: África, áreas propensas a la inundación, estimación bayesiana de parámetros, índice topográfico de humedad, GIS, TWI.


  VERSION ABREVIADA EN CASTELLANO


  Introducción y metodología


  La delineación de áreas propensas a inundarse es uno de los primeros pasos en una metodología integrada para la planificación urbana y la gestión de riesgos. Es conocido que la delineación de las áreas susceptibles de sufrir inundaciones no solo proporciona información muy útil para los gestores administrativos sino que también es de gran utilidad como información de apoyo para indicar la futura dinámica urbana y sus tendencias. Este trabajo emplea un enfoque basado en modelos digitales de elevaciones (MDEs) para la delineación de áreas susceptibles a la inundación, identificadas por el índice topográfico de humedad (TWI). El TWI permite la delineación de una porción de una cuenca hidrográfica potencialmente expuesta a inundación por avenidas de agua mediante la identificación de todas las áreas caracterizadas por un índice topográfico que excede un determinado umbral. El umbral TWI depende de la resolución del MDE disponible y de la la topología de la cuenca hidrográfica (esto es, urbano, peri-urbano o rural). Asumiendo que el territorio urbano se puede caracterizar por un único umbral, se puede calibrar este umbral basándose en los resultados de la delineación detallada del perfil de inundación para zonas seleccionadas. El TWI tiene una interpretación puramente topográfica (básicamente mide la capacidad para acumular agua) y se calcula fácilmente en un entorno de Sistemas de Información Geográfica (GIS) para áreas muy extensas. Por otra parte, los cálculos hidráulicos precisos pueden requerir la propagación bidimensional de avenidas, siendo más adecuadas (en términos de esfuerzo computacional) para áreas de extensión limitada (micro-escala, por ejemplo 1:2000). En un trabajo previo de los autores, el umbral TWI se ha calibrado basándose en información disponible de cálculos de los perfiles hidráulicos para un área limitada dentro de la cuenca.


  
    En este estudio, se ha adoptado el mismo enfoque metodológico introducido en Jalayer et al. (2014) para calibrar el umbral TWI basado en la información histórica disponible sobre la extensión espacial de las inundaciones en el área de interés. Se puede considerar la información proporcionada por la extensión espacial de diferentes inundaciones históricas a través de la inferencia bayesiana. El enfoque bayesiano permite la caracterización probabilística del umbral mediante el cálculo de la probabilidad complementaria de la falsa delineación de zonas propensas a la inundación como una función de varios valores de umbral (Figura 1). La probabilidad de la falsa delineación se calcula como la suma de la probabilidad de indicar una zona como susceptible de inundación cuando en realidad no es indicada como tal por los datos de la extensión histórica, y la probabilidad de que una zona sea señalada como no propensa a la inundación pero indicada como que sí es propensa por los datos de la extensión histórica. Aplicando el procedimiento previamente indicado, teniendo en cuenta toda la información disponible acerca de la extensión histórica de inundación para varias zonas dentro de la cuenca, se obtiene la distribución de probabilidad para el valor del umbral TWI.


    La novedad en el enfoque propuesto radica en el uso de la estimación bayesiana de parámetros para la caracterización de incertidumbres en la delineación de áreas propensas a la inundación. Más específicamente, estas incertidumbres están relacionadas con la evaluación del umbral del TWI. El proceso del calibrado del umbral se ha hecho en este trabajo basándose en la extensión espacial de eventos de inundaciones previas (Figura 2).


    Este esfuerzo de investigación se ha efectuado dentro del programa marco europeo FP7 titulado Cambio Climático y Vulnerabilidad Urbana (CLUVA) en África. La idea principal fue el desarrollo de una metodología que es aplicable para la delineación de áreas urbanas susceptibles de sufrir inundaciones en un contexto africano. Como ilustración se han delineado las áreas urbanas propensas a la inundación en la ciudad de Ouagadougou (Burkina Faso). En este caso los umbrales TWI se calibran basándose en la extensión espacial observada en las inundaciones que la ciudad sufrió en 2009.

  


  Resultados y Conclusiones


  Las áreas propensas a las inundaciones basadas en el método TWI se han identificado a través de la delineación de áreas que destacan por un índice TWI mayor que un cierto umbral. Este umbral se puede calibrar basándose en la información disponible, tal como los perfiles de inundación calculados para una cierta área dentro de la cuenca o la extensión espacial de las avenidas acaecidas en eventos históricos (Figura 2). Un método basado en los MDEs y en estimación Bayesiana de parámetros (Figuras 3-6) se ha utilizado para calcular la estimación de la máxima verosimilitud a posteriori y los percentiles 16th y 50th para el umbral TWI en base a la extensión de las avenidas históricas para varias zonas dentro del área de interés (Tabla 1). El calibrado del umbral TWI se ha evaluado cuantitativamente mediante el cálculo de un índice definido en la ecuación (10). Los valores resultantes para el índice I se han listado en la Tabla 2. El mapa TWI resultante (Figura 7) se puede utilizar como proxy para áreas potencialmente propensas a la inundación y puede ser superpuesto con varias bases de datos geo-espaciales teniendo información morfológica y de exposición con el fin de identificar puntos con riesgo de inundación especialmente alto.


  
    Esta metodología se ha aplicado para delinear las áreas potencialmente propensas a la inundación en la ciudad de Ouagadougou en Burkina Faso, basada en información acerca de dos áreas inundadas por el evento de inundaciones de 2009. La distribución de probabilidad resultante para el umbral TWI va a producir varios valores estimados de umbral TWI que pueden ser usados para escalar el mapa hasta abarcar una mayor área. En la utilización de estos resultados es importante enfatizar que la incertidumbre del umbral TWI lleva a una diferencia considerable en la extensión estimada de las áreas afectadas y consecuentemente en la exposición a inundación.


    El procedimiento de acualización Bayesiana que se propone en este trabajo ha sido muy útil en la incorporación de la información espacial procedente de ambas áreas. Es más, se ha comprobado que el procedimiento posibilita la identificación de varios estadísticos del umbral TWI (por ejemplo el percentil 50, la máxima verosimilitud, el umbral del 99% de máxima verosimilitud) basado en la información disponible sobre el conjunto de inundaciones históricas. Este es un resultado importante si se considera que el umbral TWI se calibra generalmente basándose en información precisa procedente de los perfiles de inundación de una ventana espacial más pequeña. En otras palabras, tener la posibilidad de calibrar el umbral TWI basándose en la extensión de avenidas históricas es un método muy eficiente para detectar las áreas potencialmente propensas a la inundación sin tener la necesidad de realizar cálculos hidráulicos previos.


    Habría que destacar que la aplicación del método TWI (con un umbral fijo) asume implícitamente que el área entera de interés se puede caracterizar por el mismo umbral TWI. Por otra parte, el procedimiento bayesiano propuesto tiene la capacidad de actualizar la distribución de probabilidad del umbral TWI basándose en diferentes áreas dentro de la zona de interés. Si las predicciones sucesivas del umbral (por adicción de más información de nuevas áreas) demuestran un incremento significativo en la dispersión, uno puede re-examinar la hipótesis de que todo el área se puede identificar con un umbral TWI único.

  


  Introduction


  Delineation of flood-prone areas is one of the first steps in an integrated methodology for urban planning and risk management. Arguably, the delineation of flood-prone areas not only provides useful information for the policy makers but it can also be useful as support information for indicating future urban dynamics and trends (De Risi and Jalayer 2013). This study uses a DEM-based framework for delineation of flood-prone areas, identified by the Topographic Wetness Index (TWI) (Qin et al. 2011). TWI allows for the delineation of a portion of a hydrographic basin potentially exposed to flood inundation by identifying all the areas characterized by a topographic index that exceed a given threshold. The TWI threshold depends on the resolution of the available Digital Elevation Model (DEM) and the topology of the hydrographic basin (i.e., urban, peri-urban or rural) (Manfreda et al., 2008, Manfreda et al., 2011). Assuming that the urban territory can be characterized by a single threshold, this threshold can calibrated based on the results of a detailed delineation of the inundation profile for selected zones. The TWI has a purely topographic interpretation (it basically mea-sures the capability to accumulate water) and it is quite straightforward to calculate very large areal extensions in the GIS environment. On the other hand, accurate hydraulic calculations may involve two-dimensional flood propagation and are more suitable (in terms of computational effort) for limited areal extensions (micro-scale, e.g., 1:2000). In a previous study by the authors, the TWI threshold was calibrated based on information available from calculation of the hydraulic profiles for a limited area within the basin (Jalayer et al., 2014).


  In this study, the same methodological approach introduced in Jalayer et al., (2014) has been adopted for calibrating the TWI threshold based on the historical information available on the spatial extent of flooding in the area of interest. Different spatial extent historical flooding information can be considered in the proposed methodology through Bayesian inference. The Bayesian framework enables probabilistic characterization of the threshold by calculating the complementary probability of false delineation of flood-prone zones as a function of various threshold values. The probability of false delineation is calculated as the sum of the probability of indicating a zone as flood prone, whilst it is not indicated as such by the historical extent, and the probability that a zone is indicated as not flood prone but is indicated as flood prone by the historical extent. Applying the above-mentioned procedure, taking into account all available information about the extent of historical flooding for various zones within the basin, leads to a probability distribution for the TWI threshold value.


  In a traditional approach, the flood-prone areas are usually identified based on available historical flooding data or by defining a buffer zone around the rivers (see Gall et al., 2007 or Apel et al., 2009 for a comprehensive discussion on identification of flood-prone areas). A recent work by Degiorgis et al., (2012) uses pattern classification techniques for the delineation of flood-prone areas and hazard graduation within these areas based on remote-sensed data.


  The novelty of the approach we propose lies in the use of Bayesian parameter estimation for the characterization of uncertainties in delineating the potential flood-prone areas. More specifically, these uncertainties are related to the evaluation of the threshold for the TWI. The threshold calibration process done in this work is based on available flooding spatial extent from previous flooding events.


  This research has been conducted within the European FP7 project entitled Climate Change and Urban Vulnerability (CLUVA) in Africa. The main idea was to develop a method that could be applicable for the delineation of urban flood-prone areas in the African context. As a demonstration, flood-prone areas were delineated for the city of Ouagadougou (Burkina Faso). In this case the TWI thresholds were calibrated based on the observed spatial extent of the 2009 flooding event in the city.


  DEM-based delineation of flood-prone areas


  Delineation of flood-prone areas using TWI


  The TWI, initially introduced by Kirkby (1975), has been shown to be strongly correlated to the area exposed to flood inundation (Manfreda et al., 2007, 2008, 2011). The TWI for a given point O within the hydrographic basin is calculated as follows:


  
    [image: ]
  


  Where As is the specific catchment area expressed in metres and calculated as the local up-slope area draining through a generic point of interest per unit contour length (A/L);  is the local slope at the point in question expressed in degrees.


  The TWI allows for the delineation of a portion of a hydrographic basin potentially exposed to flooding (referred to herein as flood prone or more briefly as FP) by identifying all the areas characterized by a topographic index that exceeds a given threshold. The TWI threshold depends on the resolution of the DEM and the topology of the hydrographic basin. This threshold is usually calibrated based on the results of detailed delineation of the inundation profile for selected zones (e.g., see De Risi et al., 2013). The method presented in this paper for the estimation of TWI threshold is based on information other than the inundation profile. Herein, approximate maps delineating the flood-prone areas (e.g., based on historical information) are used instead of the inundation profile for calibrating the threshold.


  Maximum likelihood estimation of the TWI threshold


  The delineation of flood-prone areas is strictly dependent on the TWI threshold, assuming that the urban territory can be characterized by a single threshold value. This section describes how the likelihood function for the TWI threshold is calculated based on the historical spatial extent for a selected zone of interest within the basin.


  Let W represent the spatial window of a zone of interest (within the basin) containing historical flooding extent information. Moreover, let FP represent the flood-prone areas identified as TWI> and IN represent the inundated areas based on historical information, where  is the TWI threshold. Figure 1 (a) illustrates W in a schematic manner and the portions identified as FP and IN.
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    Figure 1. A schematic representation of the spatial window of reference (W), flood-prone (FP) and inundated (IN) areas.


    Figura 1. Una representación esquemática de la ventana espacial de referencia (W), y de las áreas propensas a las inundaciones (FP) e inundadas (IN).

  


  The probability of the correct delineation of the flood-prone areas or the likelihood function for the TWI threshold  denoted as L( |W) for various values of  can be calculated as follows:
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  Where P(FP,IN |,W) denotes the probability that a given point within zone W is identified both as floodprone FP (using the TWI method) and inundated IN (based on historical flooding spatial extent), and conditioned on (the | sign) a given value of  of the TWI threshold. The area FP and IN is indicated by orange colour in Figure 1 (b). Similarly, P (FP,IN |,W) denotes the probability that a given point within the zone of interest is neither identified as FP nor as IN conditioned on a given value of  of the TWI threshold. The areas that are neither FP and nor IN is indicated by green colour in Figure 1 (b). It can be shown that the likelihood function in Eq. 2 can be equivalently expressed as the complement of probability of false delineation of flood-prone areas or the so-called cry-wolf:
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  Where P (FP,IN |,W) for a given point within zone W denotes the probability that it is indicated as FP by the TWI method but not IN, based on historical information. Vice versa, P (FP,IN |,W) for a given point within zone W denotes the probability that it is not indicated as FP but it results as inundated in the delineation of the inundated zones.


  Going back to Eq. 2, the terms P (FP,IN |,W) and P (FP,IN |,W) can be expanded, using the probability theory’s product rule (Jaynes 2003), as follows:
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  Where the term P (IN|FP,,W) for a given point denotes the probability of being IN, given that it is identified as FP and P (IN|FP,,W) denotes the probability of not being IN conditioned or not being FP, given the threshold value . The terms P(FP |,W) and P (FP |,W) represent the probability of being FP or not being FP respectively, given the TWI threshold value .


  Estimation of the likelihood function using the areal extents


  The micro-scale estimations: Let AW(FP) > (the extent of the portion in red in Figure 1 (a)) denotes the areal extent of the flood-prone portion of the zone W identified via the TWI method (note that AW(FP) is a function of  since the flood-prone areas are identified as areas with TWI) and AW(IN) the areal extent of the inundated potion of W indentified via historical flooding spatial extent (the extent of the portion in blue in Figure 1(a)). Analogously, AW(FP) and AW(IN) refer to the areas of the not flood-prone and not inundated portions, respectively. The probability terms P (IN(TR) |FP,,W) and P (IN |FP,,W) can be estimated by the ratio of areal extents, as expressed in the following:
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  Where AW(IN,FP) denotes the areal extent of the portion of the area W that is both FP and IN (the extent of the area colored as orange in Figure 1 (b)); AW(IN,FP) denotes the areal extent of the portion of the area W that is neither FP nor IN (the extent of the area coloured as green in Figure 1 (b)). As mentioned above, the areal extent ratios AW(IN,FP), AW(IN,FP), AW(FP) and AW(FP) are, by definition, all functions of the TWI threshold .


  The meso-scale estimations: In the previous section, it was demonstrated how P(IN|FP,,W) and P(IN|FP,,W) have been estimated using the areal extent ratios calculated in a micro-scale delineated by window W. However, P (FP|,W) and P (FP|,W) also need to be estimated in order to be able to calculate the likelihood function. We have chosen to estimate the above two terms using the areal extent ratios calculated in the meso-scale (city-scale)1. Denoting the total administrative area of the city under consideration as Aurban and denoting the total areal extent within the city having TWI greater than the given threshold  as Aurban(FP), the term P (FP|)2 can be estimated as:
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  The probability P(not FP|) can then be calculated as 1-P(FP|).


  Finally, the likelihood function in Eq. 2 can be calculated by substituting the terms calculated in Eqs.6, 7 and 8 for Eqs. 4 and 5 and adding together these two last equations. The maximum likelihood estimate for the TWI threshold can be calculated as the  value that maximizes the likelihood function in Eq. 2.


  Using Bayesian parameter estimation to estimate t based on information from more than one spatial window


  If we suppose that some background information is available on the value of the TWI threshold t. , the maximum likelihood method presented in the previous section can be extended to a Bayesian parameter estimation, where the available background information is represented by a prior probability distribution. That is, the posterior probability distribution for  given the information provided by the inundation profile within the spatial window W can be expressed as3:
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  Where p(|W) denotes the posterior probability distribution for t given spatial window W; L(|W) is the likelihood function for  calculated in the previous section and p() is the prior probability distribution for t before having the information on the inundation profile for window W. Note that Eq. 9 is particularly useful for calculating the threshold  when we have historical flooding spatial extents for more than one spatial window within the basin (note that they could also correspond to different flooding events). In this case, the posterior probability p(|W1) can be used as prior probability distribution in order to calculate the posterior probability distribution p(|W1,W2) considering both spatial windows W1 and W2 (see for example Figure 2 (a)) and so on and so forth.


  The case of Ouagadougou


  On September 1, 2009, an unprecedented deluge of rain hit the capital city of Ouagadougou and wide-spread damage was caused (destruction of buildings and infrastructure). More than 25 cm of rainfall in 12 hours turned the streets of Ouagadougou into fast-flowing rivers. The infrastructure was severely affected as the floods cut off electricity, fresh water and fuel supplies. The city is used to heavy seasonal rainfall but this was the worst flooding in 50 years. An estimated 109.000 people were left homeless. In the Bayesian framework described in this paper, the areal extent of this flooding event is used, in order to delineate the flood-prone areas for Ouagadougou.


  Delineation of flood-prone areas for Ouagadougou using the TWI


  The TWI is calculated in the GIS framework by applying Eq. 1 and based on the DEM of the city (vertical resolution: 3 meters). Figure 2 (a) illustrates the resulting TWI map for Ouagadougou. It can be observed that the TWI values vary between 8 and 25; in particular, the highest TWI values can be identified around the natural water channels.
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    Figure 2. (a) TWI for Ouagadougou, W1 and W2 the two case study windows (b) Inundated areas after the 2009 events, A1 (the smaller) and A2 (the larger).


    Figura 2. TWI para Ouagadougou, W1 y W2 son las dos ventanas de casos de estudio, (b) Áreas inundadas después de los eventos de 2009, A1 (la pequeña) y A2 (la mayor).

  


  The inundation spatial extent


  The threshold for Ouagadougou has been calibrated based on the inundated area of the 2009 flooding event, Figure 2 (b). Based on the information available at the internet site (http://www.mapaction.org/mapcatalogue/mapdetail/1719.html), it was possible to geo-reference the previous image and generate a spatial dataset. As can be depicted from Figure 2 (b), two inundated areas have been identified. In the following section, the smaller area is called A1 and the bigger area is referred to as A2.


  Bayesian estimation of the TWI threshold


  In this section, we demonstrate how the procedure described herein can be applied to calculate the likelihood of a correct identification of the flood-prone areas as a function of the TWI threshold. In this case, Bayesian parameter estimation is adopted based on information about the spatial extent of historical flooding from more than one spatial window. In particular, the likelihood function calculated based on spatial window W1 is used as a-priori probability distribution for the calibration of the TWI threshold for window W2. The historical areal extents A1 and A2 (for spatial windows W1 and W2, respectively) are approximately equal to 29.9 km and 10.6 km, respectively. The two spatial windows W1 and W2, which contain the areas A1 and A2, have aerial extents of about 156 km and 49 km, respectively. The total area of the greater Ouagadougou area is equal to around Aurban=3 046 km.


  Information from W1: In the first stage, the Bayesian method described here is applied to calibrate the TWI threshold for the first spatial window W1 from Eq. 9. Since there is no prior information available about the TWI threshold, the prior probability distribution p() is assumed to be a uniform distribution. The likelihood function L( |W1) is calculated from Eq. 2. For all the possible values of , the probability that a given zone is flood prone, denoted by P(FP| ), is calculated from Eq. 8 (based on meso-scale information) and is plotted as red dots in Figure 3 (a). Moreover, the probability P(IN|FP, ) that a given point is inundated, given that it is already indicated as FP for a given value of , is calculated from Eq. 6 (based on micro-scale estimations) and plotted as grey stars in Figure 3(a). The probability P(FP,IN| ) that a given point is indicated both as flood prone (by the TWI method) and inundated (based on the hydraulic profile) is calculated as the product of P(FP|  ) and P(IN|FP, ) in Eq. 4 and is plotted as blue circles in Figure 3 (a). In a similar manner, the probability that a given point is not indicated as flood prone (based on the TWI method) is calculated as the complementary probability of being flood prone in Eq. 8 and is plotted as red dots in Figure 3 (b). The probability that a given zone is not indicated as inundated, given that it is not flood prone, for a given value of , is calculated from Eq. 7 and is plotted as the grey stars in Figure 3 (b). Finally, the probability that a given point is not inundated and not flood prone, for a given value of , is calculated from Eq. 5 and is plotted as the red circles in Figure 3 (b). The likelihood function for threshold t is finally calculated from Eq. 2 by adding together the probability of being flood prone and inundated and the probability of not being flood prone and not being inundated, for all possible  values (i.e., adding together the curves illustrated by blue circles in Figure 3 (a) and 3 (b)). Figure 4 (a) illustrates the likelihood function L( |W1) for t based on historical flooding extent information from window W1. It is worth noting that L( |W1) is equal to the posterior probability distribution function for t from Eq. 9 as the prior distribution is uniform. Figure 4 (b) illustrates the (posterior) cumulative distribution function for  based on information from W1.
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    Figure 3. (a) Probability of being FP and IN given . b) Probability of being FP and IN given  (for spatial window W1).


    Figura 3. (a) Probabilidad de ser FP e IN dado . (b) Probabilidad de ser FP e IN dado  (para la ventana espacial W1).
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    Figure 4. Bayesian parameter estimation (a) the likelihood function L(|W1), b) posterior cumulative density function (CDF) for the TWI threshold based on the information from W1.


    Figura 4. Estimación Bayesiana de parámetros. (a) la función de verosimilitud L( |W1), (b) función de densidad de acumulada (CDF) a posteriori para el umbral TWI basado en la información de W1.

  


  Information from W1 and W2: In the next step, the posterior distribution for  based on information coming from W1 (Figure 4 (a)) is used as prior distribution p() in Eq. 9 for calibrating the TWI threshold based on historical flooding extent information from W2. The same as described for W1, Figure 5 (a) plots the probability that a given zone is flood prone P(FP| ) (based on meso-scale estimations) as red dots. The probability P(IN|FP,  ) is calculated from Eq. 6 (based on micro-scale estimations) and plotted as grey stars. The probability P(FP,IN|  ), calculated from Eq. 4 as the product of P(FP| ) and P(IN|FP, ), is plotted as blue circles. The probability that a given point is not indicated as flood prone (based on the TWI method) is calculated as the complementary probability of being flood prone in Eq. 8 and is plotted in Figure 5 (b) as red dots. The probability that a given zone is not indicated as inundated given that it is not flood prone, for a given value of , is calculated from Eq. 7 and is plotted as grey stars in Figure 5 (b). Finally, the probability that a given point is not inundated and not flood prone, for a given value of , is calculated from Eq. 5 and is plotted as red circles in Figure 5 (b). The likelihood function for threshold t is finally calculated from Eq. 2 by summing up the probability of being flood prone and inundated and the probability of not being flood prone and not being inundated, for all possible  values (i.e., summing up the curves illustrated by blue circles in Figure 5 (a) and 5 (b)). Figure 6 (a) illustrates the posterior probability distribution for  based on historical flooding extent information from window W2 and W1 calculated from Eq. 9. The figure also illustrates the prior probability distribution p() or L( |W1) based on information only from W1. Figure 6 (b) illustrates the (posterior) cumulative distribution function for  denoted as p( |W1,W2) based on information from W1 and W2. Figure 6 (b) illustrates the (posterior) CDF for  together with the threshold values corresponding to 16th and 50th percentiles of the probability distribution equal to 16.6, and 19.1, respectively.
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    Figure 5. (a) Probability of being FP and IN given . b) Probability of being FP and IN given  (spatial window W2).


    Figura 5. (a) Probabilidad de ser FP e IN dado . (b) Probabilidad de ser FP y IN dado  (para la ventana espacial W2).

  


  Consequently, the maximum likelihood estimate for  (i.e., the value that corresponds to the maximum likelihood from the posterior probability distribution in Figure 6 (a)) can be identified as =19.5. Furthermore, by identifying the  values corresponding to more than 99% of the maximum likelihood value, it is possible to define a maximum likelihood interval, which varies between -ML=18.9 and +ML=19.9. This is, from a practical point of view, the information used for calibrating the TWI threshold leads to the identification of a maximum likelihood interval [18.9, 19.9] for . Table 1 reports the statistics of the TWI threshold for both stages of the calibration process for W1 and W2. It can be observed that integrating the historical extent information from the second window (in addition to the first one) leads to a slight increase in the TWI threshold and a slight de-crease in the length of the 99% maximum likelihood interval. This implies that the information coming from areas Area 1 and Area 2 does not provide evidence against the working hypothesis of homogeneity in the TWI threshold between these two areas. Ideally, if historical flood extent information were available for other areas in the greater Ouagadougou area, this homogeneity hypothesis could have been further verified for the entire city.
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    Figure 6. Bayesian parameter estimation (a) the likelihood function P(|W1,W2), b) posterior cumulative density function (CDF) for the TWI threshold based on the information from W1 and W2.


    Figura 6. Estimación Bayesiana de parámetros. (a) la función de verosimilitud P(|W1,W2), b) función de densidad acumulada (CDF) a posteriori para el umbral TWI basado en la información de W1 and W2.

  


  Table 1 reports the threshold values that are calculated with the proposed procedure.
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    Table 1. The statistics for the TWI threshold distribution for the case of Ouagadougou


    Tabla 1. Estadísticos para la distribución del umbral TWI para el caso del Ouagadougou

  


  The corresponding (up-scaled) map of the floodprone area for the entire city of Ouagadougou is shown in Figure 7 (a). It is possible to observe in Figure 7 (b) that the TWI map with a threshold equal to the maximum likelihood TWI threshold ML matches the spatial extent of the areas inundated by the 2009 flooding event.
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    Figure 7. (a) Up-scaling the flood prone areas for the entire city; b) matching for the flood-prone area (FP) and the inundation extent (IN) for the spatial window of interest.


    Figura 7. (a) Agregación de las áreas propensas a la inundación para toda la ciudad; (b) correspondencia de las áreas propensas a la inundación (FP) y la extensión inundada (IN) para la ventana espacial de interés.

  


  In order to quantitatively evaluate the TWI threshold calibration, the following indicator ratio is defined over a prescribed window W:


  
    [image: ]
  


  The term AW(IN,FP) is the areal extent that is identified both by the hydraulic profile contour IN and the hazard zonation FP. The term denoted by AW(IN,FP) is the areal extent that is outside both IN(h,TR) and FP contours. The subscript W denotes the spatial window of interest. It should be noted that the closer the I ratio is to unity, the more accurate the mapping of floodprone areas is going to be. The value of I for W1 and W2 is reported below.
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    Table 2. The analytical check index.


    Tabla 2. El índice analítico de chequeo.

  


  Concluding remarks


  The flood prone areas based on the TWI method are identified by delineating the areas distinguished with a TWI larger than a certain threshold. This threshold can be calibrated based on available information, such as inundation profiles calculated for a certain area within the basin or the delineated spatial extent of the flooding based on historical flooding events. A DEM-based method based on Bayesian parameter estimation is used for calculating the posterior maximum likelihood estimate and the 16th and 50th percentiles for the TWI threshold, based on historical flooding extent available for various zones within the area of interest. The resulting TWI map can be used as a proxy for potentially flood-prone areas and can be overlaid with various geo-spatial datasets with morphological and exposure information in order to identify the flooding risk hotspots (see Jalayer et al., in press).


  This method is applied to delineate the potentially flood-prone areas for the city of Ouagadougou, Burkina Faso, based on information about two areas inundated by the flooding event of 2009. The resulting probability distribution for the TWI threshold leads to various TWI threshold estimates that can be used to up-scale the map into a larger areal extent. When acting on these results, it is important to emphasize that uncertainty in the TWI threshold leads to a considerable difference in the estimated areal extent of affected areas and consequently the exposure to flooding.


  The Bayesian updating procedure we propose has been quite useful in incorporating the spatial information from both areas. Moreover, it can be observed that the procedure manages to indentify various statistics of the TWI threshold (e.g., 50th percentile, maximum likelihood, the 99% maximum likelihood threshold) based on information available from the extent of historical flooding This is an important outcome if we consider that the TWI threshold is usually calibrated based on information coming from an accurate calculation of the inundation profile in a smaller spatial window. In other words, having the possibility of calibrating the TWI threshold based on the extent of historical flooding makes it a very efficient method for screening the potentially flood-prone areas without having the necessity to perform accurate hydraulic calculations beforehand.


  We should mention that the application of the TWI method (with a fixed threshold) implicitly assumes that the entire area of interest can be characterized by the same TWI threshold. The Bayesian procedure proposed has the capability of updating the probability distribution for TWI threshold based on the various areas within the zone of interest. If the successive predictions of the threshold (by adding more information from new areas) demonstrate a significant increase in the dispersion, the hypothesis that the whole area can be identified with a unique TWI threshold might be reexamined.
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  RESUMEN


  En este artículo se describe el procedimiento llevado a cabo por el equipo de investigación del proyecto DINA-MAR para determinar aquellas zonas comprendidas en Espaa peninsular e islas Baleares susceptibles de aplicar técnicas de recarga gestionada de acuíferos o, conforme a su acrónimo en inglés, MAR. Estas áreas se han designado Zonas MAR.


  
    El procedimiento de cálculo ha sido secuencial, desde simples relaciones o ratios al empleo de herramientas y métodos avanzados basados en sistemas de información geográfica durante tres aos.


    En una segunda fase se han llevado a cabo cálculos para determinar qué tipo de dispositivos resultarían más idóneos para cada zona MAR. Finalmente se han realizado estimaciones sobre el coste medio de las instalaciones y obras precisas para la implementación de la técnica en cada zona MAR, conforme al origen del agua y con objeto de estudiar la viabilidad de implementar nuevas actuaciones.


    A partir de los resultados obtenidos, se ha diseado una nueva herramienta denominada hidrogeoportal DINA-MAR, disponible en Internet, como medio para proporcionar una información de partida a los gestores espaoles en materia de gestión hídrica integral.


    Los resultados de cada fase han sido relacionados con los de la fase previa, generando series de mapas específicos con alta carga de innovación. Estas nuevas cartografías constituyen unas pautas para futuros proyectos de recarga gestionada a disposición de los hidrogestores y profesionales involucrados en la toma de decisiones de este tipo.


    El artículo detalla las diferentes etapas de esta línea de acción específica del proyecto DINA-MAR y explica cómo se han realizado los cálculos principales.

  


  Palabras clave: DINA-MAR, hidrogeoportal, Recarga gestionada de acuíferos, zonas MAR, SIG.


  The DINA-MAR hydrogeoportal. A GIS based application for determining the most suitable areas to apply MAR technique in Spain


  ABSTRACT


  The article describes the procedure used during the DINA-MAR R&D project to determine those zones especially suitable for applying managed aquifer recharge (MAR) techniques (denominated MAR zones) in the Spanish Iberian Peninsula and the Balearic islands.


  
    The procedure was based on a consecutive approach, from simple ratios to an advanced GIS based methodology, which lasted for three years.A second phase was carried out to find out the best facilities to be implemented in each MAR zone. Finally an estimate related to the average costs for MAR facilities and building work, depending on the water origin, was made to study the feasibility of implementing new activities.


    On the basis of these calculations, a final tool was designed, called the hydrogeoportal DINA-MAR, which is now available on the Internet, as a means to provide a certain support to Spanish decision makers and experts in integrated water resource management.


    These results have been linked to those of the previous stage, providing innovative and specific mapping for each phase. Such novel and unusual mapping provides valuable guidelines for the future development of MAR projects, making it an invaluable tool for water managers and practitioners to use prior to making any decision.


    This paper describes the different steps in this line of action and explains how the calculi have been done.

  


  Key words: DINA-MAR, hydrogeoportal, managed aquifer recharge, MAR Zones, GIS.


  ABRIDGED ENGLISH VERSION


  Introduction and methods


  This paper describes the economic aspects that should be taken into account during a DINA-MAR project, from simple ratios to advanced proposals based on GIS, related to the price of managed aquifer recharge (MAR) water, in order to study the feasibility of implementing new building work and provide a certain support to Spanish decision makers.


  
    DINA-MAR (Depth Investigation of New Areas for Managed Aquifer Recharge in Spain) is a project financed by the Tragsa Group, with the aim of determining the most suitable areas for MAR activities within the Spanish territory and how to implement them.


    As far as project development is concerned, three different lines of action have been accomplished and are presented in this paper.


    Firstly, an advanced GIS method (Table 1 and Figures 1 to 4) has allowed the study and determination of MAR zones in Spain (Table 2), and, once the zones have been designated, the most ideal devices, according to the inventory of 24 categories (Figure 8) proposed in the project, (DINA-MAR, 2010) have been defined.


    Secondly, many examples for statistical treatment were collected and the the average life of the devices was evaluated and compared to the cost of dams and irrigation ponds. This data is presented in Table 4.


    Fnally, two alternatives based on the origin of the water sources, either fluvial or sewage water were then compared and both of them have been budgeted (Table 5).


    The first option consists of a diversion structure for running water from a river, and an adequate aquifer for underground storage. Different premises have been taken into account according to the available flow, ease of application, suitability and feasibility studies and costs, including exploitation and maintenance costs(Tables 4 and 5).


    The second option consists of utilization of reclaimed water for managed aquifer recharge by means of a deep injection across boreholes and wells, generally located in the vicinity of the sewage treatment plants. Economic studies have considered flow availability, tertiary treatment, osmotization, insertion into aquifers, building work and conservation costs, plus studies and project expenses.


    Taking as a starting point the maps of potential sites or MAR zones for MAR in the Spanish Iberian Peninsula and the Balearic Islands and the results of the economic studies (Figure 11), we proposed a new specific mapping of the total expected costs for all the MAR zones (/m), depending on the device considered most appropriate in each case (Figure 10). Such novel and unusual mapping provides valuable guidelines for future development of managed aquifer recharge projects, and water managers and practitioners should take note of these innovative results.


    The methodological approach consists of a GIS study based on ARC/GIS and DINA-MAP programs to determine the most appropriate areas in Spain for the application of MAR techniques which have been designated MAR zones; with potential fluvial and waste water treatment plants origins (Tables 2 & 3, Figures 10 to 12).


    The process has been reiterative, testing different algebraic map options on reductive maps with up to 79 layers and GIS coverage. Permeable outcrop layers, lithology, aquifers, water levels, fluvial riverbeds, purifying plants, data collection stations with superfluous measurements, inclines, altitude, distance to the coast, etc. have been loaded into the system and taken into consideration (Tables 1, 4 & Figure 9).


    The deductive process supported by algebra maps and analysis in GIS has had two major drawbacks for information processing: different projection systems and an incorrect coincidence of the boundaries of the layers and thematic coverage employed. The unifying effort has been especially relevant.


    23 main layers have been used, with the assigned original numbers (from Table 1):


    
      	9 Geology of Spain, scale 1:200 000. MMA, 2006


      	10 Control of nitrates in groundwater networks


      	11 Vulnerable areas due to nitrates


      	12 Irrigated areas and water sources


      	13 Concentric polygons around rivers and reservoirs


      	14 Risk of flooding layer


      	15 Tilt-cartography layer


      	16 Tagus-Segura aqueducts


      	17 Quality of water: conductivity


      	18 Mines in aquifers, MMA, 2006


      	19 Groundwater piezometric monitoring network


      	20 Forest mapping for Spain, scale 1:50 000)


      	21 Hydrogeological-unit layer


      	22 Sewage-treatment plants.


      	23 Detailed urban areas


      	24 Marine intrusion control networks 25 Altitude


      	26 Drylands


      	27 Watersheds with water surplus


      	28 Distance from the shore


      	29 Dune systems


      	30 Administrative boundaries


      	31 Current MAR sites layer

    

  


  Results and discussion


  The main R&D component is based on studying the deductive sequence leading to similar results in existing inventories. The MAR zones in Spain have been defined after several trials, finally adopting the procedure that concurred with the current distributions of MAR activities in Spain, previous to any calculation (a detailed explanation can be found at DINA-MAR, 2010).


  
    In order to study the attribution of the most ideal devices for each MAR zone the inventory of 24 devices (Table 8) proposed by the same authors has been distributed and classified according to their characteristics and their most suitable environments.


    A vast sum of what-if conditions have been loaded into the system for each device or technique, in order to obtain a group of ranked results for each area according to the specific conditions.


    A system of grade-weights has also been applied, after studying each device individually, and is presented as values in the weight column of Table 4.


    After estimating the cost of the different building work carried by the Tragsa Group for the Spanish government, classified according to the origin of the water, a new specific mapping is proposed for total expected costs for all MAR zones (/m), depending on the device considered most appropriate for each case and featuring a series of alternatives classified according to their technical suitability and price (Table 5).


    The final cartographic viewer has been called HydroGeoportal DINA-MAR and has been uploaded on the Internet at http://sig3.tragsatec.es/visor_dina-mar/ (Figures 12 to 17).


    These detailed calculations carried with full scientific rigor are necessary to support the results and justify future actions to be implemented. Despite the fact that calculations might not be completely accurate, they should encourage water managers to consider this possibility and to determine costs prior decision making.


    It is essential to study in depth the economic aspects of MAR techniques as well as to make a contingent evaluation on environmental and social aspects. The communication of these results to industries related to MAR water, such as agro-industries, desalination agents, waste water treatment agents, golf courses and so on is also considered a priority. New designs should encompass as many low cost devices as possible.


    The research presented here could be applied, with the necessary changes and modifications, in other countries. One aspect to consider especially for detailed calculations of the MAR zones should be the terrain conditions which may be very different to Spain, as this is a determinant of surface runoff (plains, plateaus, moors) as well as the groundwater flow. It is also desirable to clarify the application of MAR techniques in heavily deforested areas.

  


  Introducción


  Este artículo describe los procesos relacionados con la aplicación de los Sistemas de Información Geográfica (SIG o GIS) en la deducción de las zonas de Espaa favorables para aplicar técnicas de Gestión de la Recarga de Acuíferos, que han sido designadas Zonas MAR, el proceso para deducir el tipo de dispositivo más idóneo para cada una, la estimación económica de su coste y su incorporación a un visor cartográfico, que se ha designado el Hidrogeoportal.


  Para el primero de los procesos se han empleado hasta 79 capas y coberturas temáticas, mientras que el segundo se ha realizado con 18. La estimación de costes se basa en costes de obras reales ejecutadas en Espaa por el organismo financiador del proyecto. La componente principal de I+D ha estado en la determinación de la secuencia deductiva más idónea de todas las posibles, generando un nuevo proceso y una nueva herramienta, llamada el Hidrogeoportal DINA-MAR, dotada de una alta carga de innovación.


  El trabajo he requerido tres aos de dedicación y se ha desarrollado en el marco del proyecto de I+D+i DINA-MAR (Depth Investigation of New Areas for Managed Aquifer Recharge), financiado por el Gobierno de Espaa a través del Grupo Tragsa.


  Definición del ámbito de estudio


  En este trabajo se van a estudiar las zonas susceptibles para recarga artificial de acuíferos del territorio espaol en la península y Baleares.


  En una primera aproximación se parte del límite nacional y se seleccionan los recintos de superficie superior a 10 km, con este proceso la zona de estudio se circunscribe al territorio peninsular y a las cinco islas mayores de Baleares.


  De todo este territorio, las áreas más convenientes para la recarga artificial de acuíferos van a ser las áreas próximas a la red hidrográfica principal, que se definen a partir de las capas de embalses de la Base Cartográfico Numérica BCN2000 y humedales, ríos del Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) del Ministerio de Fomento para la península, ríos de la BCN2000 de Baleares y puntos de aforo en los ríos del CEDEX.


  Metodología


  La línea de acción se ha basado en el empleo de sistemas de información geográfica (SIG) empleando los programas DINA-MAP y Arc/Gis de Esri, versión 9.3.


  El cálculo de las zonas MAR se ha basado en la interrelación, mediante un proceso deductivo, de hasta 79 capas y coberturas temáticas de diferentes fuentes y orígenes. En general se han tenido en cuenta dos tipos de agua para la recarga, de origen fluvial y de depuradoras. En la tabla 1 aparece la totalidad de capas y coberturas empleadas.


  El proceso de cálculo ha sido iterativo y reductivo, probando diferentes opciones de algebra de mapas en las aplicaciones GIS mencionadas.


  Este proceso de análisis GIS ha contado con dos limitaciones importantes en el procesado de la información: diferentes sistemas de proyección de las capas y coberturas, dado que procedían de orígenes muy diversos, y la coincidencia incorrecta o inexacta de los límites de las distintas capas temáticas. A esto hay que aadir la elevada carga burocrática asociada a la solicitud de autorizaciones para el uso de esta información.


  El esfuerzo para unificar la información de las 79 capas para una misma proyección y límites coincidentes ha sido especialmente relevante, ocupando más de un ao de actividad de los técnicos del equipo de cartografía de Tragsatec.
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    Tabla 1. Listado con la totalidad de las capas recopiladas, tratadas y empleadas en el proceso de cálculo y en la elaboración de las cartografías.


    Table 1. List with all of the layers collected, treated and used in the calculation process and the elaboration of maps.

  


  Proceso de análisis


  En la primera fase se incorporaron todas las capas, generando nueva información de sus cruces. Se contruyó una base de datos para determinar su idoneidad ante la aplicación de técnicas de recarga gestionada y, posteriormente, cuáles podrían ser los dispositivos más adecuados para cada zona.


  En el proceso reductivo quedaron 23 capas para el cálculo final. Habida cuenta de la enorme cantidad de información a tratar, las capas tanto vectoriales como ráster fueron transformadas en el SIG en rejillas o grids, con una dimensión uniforme de 100 metros y con el mismo origen y número de celdas. La unificación se hizo en ráster para proyección UTM, ED50 y huso 30 extendido.


  Las capas definitivas empleadas en el proceso han sido:


  
    	AFLORAMIENTOS PERMEABLES


    	GEOLOGÍA DE ESPAA


    	RED DE CONTROL DE NITRATOS EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS


    	ZONAS DECLARADAS VULNERABLES EN 2005


    	REGADÍOS DEL PLAN NACIONAL DE REGADÍOS


    	POLÍGONOS CONCÉNTRICOS DISTANTES HASTA 2 KILÓMETROS DE LOS EMBALSES


    	POLÍGONOS CONCÉNTRICOS DISTANTES DE 1 A 5 KILÓMETROS DE LOS RÍOS


    	RIESGO DE INUNDACIÓN


    	PENDIENTE


    	ÁREAS DISTANTES HASTA UN KILÓMETRO DE LOS HUMEDALES


    	ÁREAS DISTANTES HASTA UN KILÓMETRO DEL TRASVASE TAJO-SEGURA


    	CALIDAD DE LAS AGUAS. CONDUCTIVIDAD


    	ZONAS DE INFLUENCIA DE MINAS EN ACUÍFEROS


    	USOS DEL SUELO SEGÚN CORINE


    	NATURALIDAD DEL TERRITORIO SEGÚN CORINE


    	BUFFER DE LAS ÁREAS URBANAS DETALLADAS


    	PIEZOMETRÍA SUPERFICIAL


    	PIEZOMETRÍA PROFUNDA


    	MASAS FORESTALES A ESCALA 1:50.000


    	UNIDADES HIDROLÓGICAS SUSCEPTIBLES DE RECARGA ARTIFICIAL SEGÚN EL IGME


    	BUFFER DE ESTACIONES DEPURADORAS Y HABITANTES EQUIVALENTES


    	BUFFER DE ESTACIONES DEPURADORAS POR LAGUNAJE


    	BUFFER DE PUNTOS DE CONTROL DE INTRUSIÓN MARINA


    	DISTANCIA A LA COSTA


    	RANGO ALTITUDINAL


    	ZONAS ÁRIDAS


    	SUBCUENCAS CON EXCEDENTES HÍDRICOS


    	SISTEMAS DUNARES SEGÚN CORINE

  


  El resultado final es una capa con todos los factores que intervienen en el análisis y un campo para cada uno de los dispositivos MAR. Este campo recoje un peso a asociar a cada rango conforme a su relevancia, con valores más altos en las zonas más favorables y los menores en las que menos para cada tipo de dispositivo (conforme al inventario de elaboración propia de la figura 8).


  Cada una de estas capas y los rangos establecidos, como primera etapa del sistema de rangos-pesos final diseado y aplicado, se describe a continuación:


  1- Afloramientos permeables (Mapa litoestratigráfico y de permeabilidad de Espaa, Ministerios de Educación y Medio Ambiente, 2006)


  La información original está publicada en un DVD, con una serie de capas por cuenca hidrográfica en formato shape. El shape de permeabilidad es clplit. shp. Se han unido todas las cuencas para tener toda la información en una capa y finalmente se convierte a ráster. El campo empleado ha sido PERME: permeabilidad. Los valores de permeabilidad posibles son:


  
    	MUY ALTA


    	ALTA


    	MEDIA


    	BAJA


    	MUY BAJA

  


  Estos dos últimos valores no interesan, a efectos de recarga


  2- Geología de Espaa (Mapa litoestratigráfico y de permeabilidad de Espaa, Ministerios de Educación y Medio Ambiente, 2006)


  Los campos usados en este aspecto han sido:


  
    	DLO: Descripción litoestratigráfica de detalle.


    	DCO: Agrupa la descripción de material genérica y la permeabilidad.

  


  Se aadió un campo nuevo, llamado glito, para codificar el valor del grupo litoestratigráfico. Las clases diferenciadas en este campo son:


  
    	ALUVIAL


    	DETRITICO


    	KARSTICO


    	METAMÓRFICO


    	VOLCÁNICO


    	INTRUSIVO


    	EVAPORÍTICO

  


  3- Red de control de nitratos en las aguas subterráneas (Ministerio de Medio Ambiente, 2000)


  La información original es una capa de puntos en formato shape. El campo usado ha sido NO3: concentración de nitratos. Para que esta información tenga forma de superficies se realizó primero una conversión a ráster (el sistema asigna a cada celda un valor de concentración de nitratos en función de lo que tiene alrededor) y un valor de estratificado para dos casos: 1: < 50 y 1:  50 (figura 1).
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    Figura 1. Polígonos por zonas vulnerables de contaminación nítrica.


    Figure 1. Polygons of vulnerable areas of nitrate contamination.

  


  4- Zonas declaradas vulnerables en 2005 (Tragsatec,2005)


  La capa de partida es un shape de polígonos de zonas vulnerables. Originalmente es una capa de puntosen formato shape. Los campos asociados son:


  
    	VUL_NOM: Nombre de la zona


    	VUL_COM: Comunidad autónoma en donde se localiza la zona


    	ID_ZONA: Identificador

  


  Se aadió el campo NZON_VULNE que se convirtió en ráster


  
    	0: Zona no vulnerable


    	1: Zona vulnerable.

  


  5- Regadíos del Plan Nacional de Regadíos (Plan de Vigilancia Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente, 2003)


  La información de partida está en formato shape y en formato cobertura. La base de datos asociada es compleja, pero para el análisis de la recarga nos interesa el campo que describe el origen del agua: RG_O_AGUA: con 5 valores posibles. Se convirtió a grid mediante el atributo rg_o_agua.


  
    	Superficiales


    	Subterráneas


    	Retornos


    	Depuradoras


    	Desalinizadoras.

  


  6- Representación de los embalses de la Base Cartográfico Numérica (IGN, 2000)


  Representación de los embalses de la BCN, donde hay representados 785. Se han cuadrado con la capa del CEDEX utilizada como base de representación de los ríos. Cuando un mismo embalse está también en la capa de humedales, se ha sustituido el contorno del embalse por el del humedal. Sobre esta capa se ha realizado el cálculo de la superficie ocupada por embalses en Espaa peninsular, obteniendo un área de ocupación por embalses de casi 2.745 km. Su desglose por cuencas hidrográficas queda como sigue:
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    Tabla 2. Superficie ocupada por embalses en Espaa (desglose por cuencas hidrográficas).


    Table 2. Area occupied by dams in Spain (breakdown by big basins).

  


  La capacidad de embalse total según datos del MIMAM en enero de 2005 asciende a 53.198 hm [Fuente: hispagua (CEDEX)].


  6b- Polígonos concéntricos distantes hasta 2 kilómetros de los embalses (Tragsatec, 2008)


  Creada a partir de los embalses de la BCN (Base Cartográfica Nacional escala 1:200.000 del Instituto Geográfico Nacional). Se utilizó la herramienta buffer, con una distancia de 2 km, asignando una codificación, y convertida en grid.


  
    	0: zona distancia superior a 2 km.


    	1: Zona distancia hasta 2 km.

  


  7- Cauces fluviales (CEDEX)


  Se trata de la red hidrográfica del CEDEX, escala 1:50.000. Esta información se corresponde sólo con los ríos peninsulares, por lo que para Baleares se ha utilizado la capa BCN2000. A los ríos se les aadió el campo médano (caudales medios oficiales según el CEDEX), calculando el valor de este campo en función de los datos de la capa de aforos. El cálculo y preparación para su incorporación en DINA-MAR (figuras 2 a y b) se realizó de la forma siguiente:


  
    	Si un tramo de río tiene un punto de aforo, se asigna el caudal a todo el tramo.


    	Si tiene más de un punto de aforo, se distribuye el tramo mediante polígonos de Thiessen (figura 2c).


    	Si un tramo no tiene ningún dato de caudal, se toma el dato medio de los dos tramos contiguos.


    	Si un río no tiene dato de caudal en el nacimiento, se toma el del primer tramo con dato.


    	Si un río no tiene dato de caudal en la desembocadura, se toma del último tramo con dato.


    	Los afluentes que no tienen datos de caudal se asigna un 10% del río al que vierten. Si vierten a uno de los ríos principales, se asigna un 10% en el curso alto y un 5% en el curso medio y bajo.
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    Figura 2 a), b) y c). Modo de asignación del caudal a los ríos, clasificación de los ríos en función del caudal y división de los tramos de río de acuerdo con los datos de las estaciones de aforo mediante polígonos de Thiessen.


    Figure 2 a), b) and c). Mapping showing assignment mode for river flow rate. The river classification depends on the flow rate and division in river stretches according to gauge station data by Thiessen polygons.

  


  Se ha establecido una división acorde con el caudal de los ríos, que ha quedado en cinco intervalos. El procedimiento para establecerlos ha sido la selección de los ríos con dato de caudal y la clasificación automática por cuantiles mediante la aplicación Arcmap. La clasificación por cuantiles se realizó con el fin de que cada intervalo tuviera un número de elementos similar, y fue modificada varias veces durante la calibración. Se aadió además un radio de influencia de 1 km alrededor de los embalses.


  Solapando las dos capas anteriores, se generó la capa a representar en nuestro ámbito de estudio según el origen del agua: zonas de influencia, que distan de 1 a 5 km de los ríos en función del caudal (Hidro_buf1.shp) y/o hasta 1 km de los embalses (Hidro_buf2.shp). Con los resultados se generaron capas temáticas acordes con los criterios siguientes:
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  En cuanto al posible riesgo de inundación, aspecto tenido en cuenta para prever la salvaguarda de las infraestructuras, se tuvo en cuenta la capa de ríos del CEDEX con el campo riesgo (Rios_ries), asignando un riesgo de inundación a la capa de subcuencas hidrográficas del CEDEX, de modo que a cada recinto se le ha asignado el riesgo máximo de cada tramo
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  7b- Polígonos concéntricos distantes de 1 a 5 kilómetros de los ríos (Tragsatec, 2008)


  Se crea a partir de los ríos del CEDEX para la península y de los ríos de la BCN en Baleares. Se crearon primero 5 capas con los buffer de 1, 2, 3, 4 y 5 kilómetros de radio de la envolvente. Uniendo las capas se crearon los campos anillo y desanillo con los valores posibles de:


  
    	0: Zona a distancia superior a 5 kilómetros


    	1: Zona de 0-1 km. en torno a los ríos.


    	2: 1-2 km.


    	3: 2-3 km.


    	4: 3-4 km.


    	5: 4-5 km.
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    Figura 3. Polígonos concéntricos en torno a ríos.


    Figure 3. Concentric polygons around rivers.

  


  8- Riesgo de inundación (Tragsatec, 2007)


  Capa creada a partir de los ríos del CEDEX con el dato de riesgo de inundación asociado. Para construir esta capa se cruzaron los ríos con las subcuencas (ambos también del CEDEX), asignando a cada subcuenca el riesgo máximo de los ríos que la atraviesan.


  9- Pendiente (Tragsatec, 2007)


  Se calculan a partir del Modelo Digital del Terreno de 100 m de resolución. Se calcula la pendiente, se estratifica y se convierte a vectorial suavizando. Los intervalos de pendiente con los que trabajamos, expresados en porcentaje, son:


  
    	0 – 10 %


    	0 – 20 %


    	20 – 30 %


    	30 – 40 %


    	40 – 50 %


    	> 50 %

  


  A efectos de recarga artificial, se eliminan las áreas de pendiente superior al 50%. Los otros intervalos se construyen para su posible relación con los distintos métodos de recarga.


  10- Áreas distantes hasta un kilómetro de los humedales (Tragsatec, 2007)


  Calculadas a partir de la capa de humedales. Si una zona está dentro de esta área, se valora de forma diferente para la recarga artificial; si no está en esta zona de influencia de humedales el cálculo de los dispositivos de recarga no se verá afectado.


  11- Áreas distantes hasta un kilómetro del acueducto Tajo-Segura (Tragsatec, 2007)


  Calculadas a partir de la línea del trasvase Tajo-Segura. Esta capa funciona de forma similar a la anterior, si una zona esta dentro de la zona de influencia de 1 km del trasvase influirá en el cálculo de dispositivos, en caso contrario, no.


  12- Calidad de las aguas. Conductividad (Tragsatec, 2007)


  Se crea a partir de la información de calidad de las aguas, asociada a las unidades hidrológicas y del atributo de conductividad. Se han considerado dos franjas:


  
    	conductividad < 2500 S/cm


    	conductividad > 2500 S/cm

  


  13- Zonas de influencia de minas en acuíferos (Tragsatec, 2007)


  Se calculan las zonas de influencia de 2 km en torno a la capa de minas en acuíferos con el mismo criterio que la capa 11.


  14- Usos del suelo según CORINE (IGN, Ministerio de Fomento, 2000)


  Se definen a partir del CORINE los usos del suelo (forestal, prados y pastos y subdesértico). Estos se construyen a partir del código de 3 dígitos, y son:
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  En el proceso de cálculo se aadió el campo uso, se calculó su valor de acuerdo con la descripción citada y se disolvió por este campo. Finalmente se convirtió a ráster.


  15- Naturalidad del territorio según CORINE. (IGN, Ministerio de Fomento, 2000)


  Se clasifica el territorio en función de la naturalidad, a partir del código de 3 dígitos y del de 5 dígitos, de acuerdo con la tabla de clasificación del territorio según CORINE siguiente:
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  El proceso de cálculo es similar al empleado en la capa 14 con el campo naturalidad.


  16- Buffer de las áreas urbanas detalladas (Tragsatec, 2009)


  Esta capa se ha construido extrayendo del CORINE los códigos siguientes:
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  En el proceso de cálculo, primero se eliminaron los límites internos. Hay núcleos urbanos que se conforman en varios recintos. Se consideraron un único núcleo cuando las partes que forman el recinto están a 400 m o a una distancia inferior. Se hace un buffer de la capa anterior y se cruza este buffer con ella. A cada recinto se le asignó un número, en función de la zona buffer de la que forma parte y del término municipal, de manera que hay núcleos mono y multiparte.


  Se asignó al núcleo de mayor superficie del municipio la población total de dicho municipio, datos del INE de 2009. Finalmente se creó un buffer de 5 km para los núcleos de población mayor de 20.000 habitantes y un buffer de 1 km para los núcleos de población menor.


  17- Piezometría superficial (IGME 2009)


  La información de partida son las isopiezas del acuífero con su cota, los puntos utilizados con su cota y las masas de agua. Se convieron estos datos a ráster y se calculó la profundidad por diferencia con el modelo digital del terreno. Se establecieron cuatro intervalos:


  
    	0 - 25


    	25 - 50


    	50 - 150


    	150 - 200

  


  18- Piezometría profunda 2008 (IGME 2009)


  Tratamiento similar a la cobertura 17. El resultado fue reclasificado como 1 para las zonas de profundidad mayor de 200 m.


  19- Masas forestales a escala 1:50.000 (Mapa Forestal de Espaa 1:50.000, Ministerio de Medio Ambiente)


  Se creó una capa de usos del suelo. Se utilizó el campo del mapa usos_general, que clasifica la superficie en los siguientes contenidos:


  
    	Agua


    	Arbolado


    	Arbolado disperso


    	Arbolado ralo


    	Artificial


    	Cultivos


    	Desarbolado

  


  Los bosques son los recintos con el atributo usos_general = Arbolado. Se extrajo el mapa estos recintos y convirtió a ráster.


  20- Unidades Hidrológicas susceptibles de recarga artificial (IGME, 2001)


  Es una capa de recintos extraídos de la capa de Unidades hidrológicas, que se corresponde con las zonas apropiadas para la recarga artificial, según el IGME.


  21- Buffer de estaciones depuradoras y habitantes equivalentes (TRAGSATEC, 2009)


  Se realizó un buffer de 1 km de las estaciones depuradoras y se estratificó conforme al dato de habitantes equivalentes asociado a la EDAR.


  22- Buffer de estaciones depuradoras por lagunaje (Tragsatec, 2009)


  Se extrajo de la capa anterior.


  23- Buffer de puntos de control de intrusión marina (Tragsatec, 2009)


  Se realiza un buffer de los puntos de control de intrusión marina de 5 km.


  24- Distancia a costa (Tragsatec, 2009)


  Se realizan dos buffer hacia el interior del límite de la zona de estudio, considerando dos distancias de 2 y 5 km. Se cruzó con la zona de estudio y se codificó así:


  
    	Zonas de 0 a 2 kilómetros de la costa


    	Zonas de 2 a 5 kilómetros de la costa


    	Zonas a más de 5 kilómetros de la costa.

  


  25- Rango altitudinal (Tragsatec, 2009)


  Se parte del modelo digital del terreno de resolución 100 metros. Se estratificó conforme a los siguientes intervalos:


  
    	0 - 20


    	20 -1.500


    	> 1.500

  


  26- Zonas áridas (Tragsatec, 2009)


  Se partió de los datos de pluviometría del Instituto Meteorológico Nacional 1960-1996), para la caracterización agroclimática de Espaa. Se estratificó en dos intervalos:


  
    	Precipitación menor de 400 mm


    	Precipitación mayor o igual a 400 mm

  


  27- Estaciones meteorológicas de zonas o subcuencas con excedentes hídricos


  Es una capa de recintos con las subcuencas del CEDEX con excedente hídrico. Se clasificaron las estaciones meteorológicas por el campo exceso_anu. Se consideró que las subcuencas con excedente hídrico son aquellas que tienen, al menos, una estación meteorológica con un valor superior a 100 mm para el campo exceso_anu.


  28- Sistemas dunares según CORINE (IGN, Ministerio de Fomento, 2000)


  Se extrae de CORINE el código 33110 (playas y dunas). En todos los casos la proyección es UTM, ED50, huso 30 extendido y convertida a ráster.
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    Figura 4. Subcuencas con excedentes.


    Figure 4. Sub-basins with water surpluses.

  


  Cálculo inicial de las zonas MAR o zonas de recarga


  Inicialmente se calcularon las zonas de influencia en torno a la red hidrográfica en los tramos con exceso en el caudal de los ríos, a partir de los datos de estaciones de aforo. No todos los tramos tienen datos de caudal, y además, en algunos tramos había dos datos diferentes. Los tramos con más de un dato de caudal se reparten mediante el cálculo de polígonos de Thiessen. A los tramos sin dato se les asignó un valor de caudal mediante los pasos siguientes:


  
    	Si uno o más tramos no tienen caudal, pero están conectados con dos tramos de la misma corriente con dato, se les asignó un caudal medio de ambos datos.


    	Si un tramo no tiene caudal, pero está conectado con otro tramo de la misma corriente con dato, se le asignó el mismo caudal.


    	En los ríos que tienen sólo un dato de caudal se extrapola hacia el nacimiento y hacia la desembocadura.


    	A los afluentes sin dato se les asignó un 10% del caudal del río al que vierten, si éste tiene dato.


    	En el caso de los ríos principales, se les asignó un 10% del caudal del río en el curso alto y un 5% del caudal del río en el curso bajo. En el Ebro se asignó un 1% en los ríos sin dato a partir del curso medio y bajo.


    	A los ríos sin dato o conectados con otros sin dato, no se les asignó caudal.

  


  Tras este cálculo, los ríos se clasificaron en cinco categorías en función del caudal:


  
    	0 - 0,45


    	> 0,45 - 1,65


    	> 1,65 - 7,26


    	> 7,26 - 27,5


    	> 27,5

  


  Tras establecer esta clasificación, se calculan las zonas de influencia con 5 rangos de longitud, de 1 a 5 km, según la categoría del río.


  Además de los ríos, se han calculado las zonas de influencia de embalses. Se ha partido de los embalses de la BCN2000. En el caso en que un embalse estuviera también en la capa de humedales se ha tomado el perímetro del humedal. Para estos elementos se ha calculado una zona de influencia de 1 kilómetro. La zona inicial de estudio va a ser la unión de zonas de influencia de ríos y embalses.


  Tras la definición de las zonas de influencia de ríos, embalses y depuradoras, se eliminaron las zonas que cumplían una o más de las condiciones detalladas a continuación:


  
    	No se superponen sobre un acuífero, definidas a partir de la capa de acuíferos interés.


    	Pendiente superior al 50%, calculada con el modelo digital del terreno de 100 m.


    	Zonas de permeabilidad baja o muy baja, del Mapa litoestratigráfico y de permeabilidad de Espaa 1:200.000 del MMA, 2006.

  


  Reducción o reajuste de las zonas MAR


  En cumplimiento del objetivo prioritario del proyecto, se han efectuado varios análisis mediante operaciones de álgebra de mapas, cruzando la información Geográfica de las capas descritas, con objeto de determinar las Zonas MAR o zonas susceptibles para la recarga artificial de acuíferos en el territorio nacional (excluyendo las islas Canarias).


  Etapa de tanteo


  A partir de las capas provisionales, generadas en la etapa previa mediante las intersecciones descritas en el proceso iterativo-reductivo, se obtuvieron unos resultados provisionales, lo que permitió avanzar en el establecimiento del orden del proceso reductivo. Los cruces principales llevados a cabo en la primera etapa o etapa de tanteo fueron:


  Cruce 1: Cruce de la zona de estudio con las capas correspondientes a pendientes menores del 50%, acuíferos Interreg definidos por el IGME, masas de agua, unidades hidrogeológicas, calidad y, para realizar una aproximación inicial al ámbito de estudio.


  Además de los polígonos resultantes, cuya leyenda corresponde a la litología y así aparecen representados en forma de mapas coropléticos, se han respetado los límites de los acuíferos lejanos al área de influencia de las fuentes de origen de agua principales, siendo estas áreas también susceptibles de recarga artificial, aunque requieren mayores inversiones.


  Cruce 2: La capa resultante del cruce primero se confrontó con los mapas hidrogeológicos, con objeto de rechazar las zonas objetivo en las que el nivel del agua se encuentra por encima de los cinco metros (inicialmente se consideró está profundidad de alerta), mermando en cierta medida la capacidad de almacenamiento de agua en el acuífero.


  Cruce 3: Cruce de la zona de estudio con los sistemas acuíferos, usos forestales y subcuencas hidrográficas.


  Cruce 4: Cruce de la zona de estudio con regadío con aguas subterráneas, sistemas acuíferos. A este análisis se ha aadido la capa con datos relativos a la calidad de las aguas. Las figuras 5 ilustran los primeros resultados cartográficos.
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    Figura 5. Imágenes de los primeros cruces de capas temáticas realizados con objeto de determinar las zonas (provisionales) susceptibles de regeneración hídrica en Espaa mediante la técnica MAR.


    Figure 5. Pictures of the first thematic layer crosses made in order to determine areas susceptible for water regeneration by means of MAR techniques (provisional) for Spanish territory.

  


  Etapa de definición


  El proceso reductivo consistió en la eliminación de polígonos o fragmentos de estos en sucesivas operaciones de álgebra de mapas. Se realizaron sucesivas operaciones SIG, analizando los resultados y confrontando estos con la posición de los dispositivos existentes en la actualidad y con las zonas sobre las que hay antecedentes bibliográficos que confirman su idoneidad.


  Todas las capas presentadas (79) fueron empleadas en los cálculos y en la ejecución de las cartografías finales, si bien, algunas constituyen elementos ilustrativos, sin intervenir en el cálculo SIG. Cabe destacar el uso de las 28 capas descritas, en especial la capa de afloramientos permeables, litología, acuíferos, nivel del agua, cauces fluviales, depuradoras, estaciones de aforo con medidas excedentarias, pendientes, altitud y distancia a la costa.


  Las figuras 6 ilustran el proceso de álgebra de mapas cuasi-definitivo empleado para la obtención de los resultados siguientes. Algunas capas contenían información de relevancia para la siguiente fase (asignación del tipo de dispositivo/s más idóneo).
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    Figura 6. Imágenes de los cruces de capas temáticas realizados con objeto de determinar las zonas (cuasi definitivas) susceptibles de regeneración hídrica en Espaa mediante la técnica MAR.


    Figure 6. Images of crosses of thematic layers made in order to determine the areas susceptible to water regeneration by means of MAR techniques in Spain (quasi-final).

  


  Tras varios ensayos se han definido las Zonas MAR en Espaa, cuya agrupación por cuencas hidrográficas figura en la tabla 3.
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    Tabla 3. Datos relativos a la distribución de zonas MAR por cuencas (o demarcaciones) hidrográficas. Columnas: superficie de la cuenca y de la zona MAR circunscrita en ella y porcentaje que representa respecto a cada cuenca y al área MAR total.


    Table 3. Data relating to the distribution of MAR zones in Spain (breakdown in big basins). Columns: Total surface of each basin, MAR zone area circumscribed and percentage that represents each zone out of the total area.

  


  Aproximadamente un 16 % (67.000 km) del territorio de Espaa peninsular e Islas Baleares es susceptible a la gestión de la recarga. Las cuencas más idóneas son Duero y Baleares; y las menos las del norte y Guadalquivir.


  Para facilitar la identificación de las Zonas MAR se han elaborado 11 mapas coropléticos por grandes cuencas hidrográficas. Un ejemplo de los resultados para cuencas idóneas se presenta como figuras 7. La totalidad de las cartografías se encuentran en http://www.dina-mar.es/post/2012/03/12/Mapas-DINA-MAR.aspx.


  La componente de R+D principal se ha basado en estudiar qué secuencia deductiva conducía a resultados similares al inventario de dispositivos MAR existente (en DINA-MAR, 2010).
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    Figura 7. Distribución de las zonas MAR en la cuenca del río Duero, las más proclive a la recarga artificial del territorio espaol.


    Figure 7. Distribution of MAR areas in the Douro and Jucar river basins, some of the most prone to artificial recharge within the Spanish territory

  


  Búsqueda de criterios para asociar dispositivos con cada zona MAR


  Con los elementos físicos bien definidos y conociendo las especificaciones de los 24 dispositivos MAR inventariados (figura 8), se ha diseado y automatizado un sistema que asigna un peso a cada dispositivo según su idoneidad y ajuste a las características físicas y a los restantes indicadores con respaldo GIS.
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    Figura 8. Inventario de dispositivos de recarga gestionada potencialmente aplicables en las Zonas MAR (modificado de DINA-MAR, 2010).


    Figure 8. Inventory of potentially applicable managed aquifer recharge devices in the MAR-zones (modified from DINA-MAR, 2010).

  


  Proceso de análisis. Unión de todos los temas y asignación de los métodos de recarga artificial


  Los principales criterios de asociación han estado apoyados en capas, coberturas temáticas y en un sistema relacional de rangos-pesos. Los rangos establecidos han sido (columna primera de la tabla 4) la distribución de permeabilidades, litologías, contaminación por nitratos, zonas regables y origen del regadío, cercanía a bosques, depuradoras (con su tipo de tratamiento), embalses (con su capacidad asociada), humedales, ríos (con su caudal medio asociado), a la costa y a acueductos importantes; pendiente, altura, riesgo de inundación, nivel del agua, calidad de las aguas, estaciones meteorológicas con excedentes hídricos y áreas urbanas principalmente. Los pesos van entre cero (inadecuado) y tres (muy favorable).


  Creando una estructura relacional entre factores físicos e indicadores con respaldo GIS y los dispositivos MAR, se ha diseado y automatizado una matriz de asociación para alimentar al Hidrogeoportal DINAMAR (tabla 4).
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    Tabla 4. Aspecto de la tabla-matriz que relaciona factores físicos e indicadores con los dispositivos MAR asociado al SIG.


    Table 4. Aspect of the table-matrix that relates indicators versus physical factors with the most willing MAR device associated by means of GIS.

  


  La tabla-matriz confronta los 24 tipos de dispositivos con las distintas capas de información geográfica, las casuísticas identificadas y los códigos asignados en su clasificación, conforme a los criterios metodológicos ya descritos. La tabla presenta además el peso asignado para cada casuística y código, peso que interviene directamente en el proceso de cálculo SIG como base de datos asociada al motor de cálculo, mediante un método la puntuación individualizado para cada polígono.


  A continuación se presenta un ejemplo del método de cálculo de puntuación para un dispositivo de recarga artificial, en concreto el D1 (balsas de infiltración).


  En primer lugar se aaden los campos D1, D2, D24 a la capa con el cruce de todos los temas, con objeto de calcular la puntuación para cada dispositivo en estos campos (figura 9a). Más tarde se conecta la tabla de cruce con la tabla de puntuación por dispositivo, primero por la permeabilidad, y se calcula D1 (figura 9b). Se hacen sucesivos join por cada uno de los temas y se aplica la fórmula.


  Este proceso calcula automáticamente una puntuación para cada método y para toda la tabla, además calcula un atributo con el dispositivo más idóneo, considerando como tal el que tenga la puntuación más alta.


  Este sistema ha permitido identificar algunas zonas MAR de muy alta idoneidad. Por ejemplo, el acuífero del Bajo Guadalhorce (Málaga), considerando aguas procedentes del río y de una depuradora, en esta zona se concentran hasta 11 dispositivos MAR diferentes.
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    Figura 9 a y b. Proceso de cálculo de la puntuación para el dispositivo D1.


    Figure 9 a & b. Calculus process for D1 score device.

  


  Redefinición


  El proceso de cálculo contiene además un gran número de condicionantes de tipo if then diferenciados para cada uno de los 24 dispositivos inventariados. Se han agrupado en 4 campos: es deseable, pros, problemas generados y aspectos medioambientales. Estos últimos cuentan además con seis criterios de planificación ambiental en base a fuentes de contaminación, riesgos, condicionantes, demandas, tendencias y ventajas.


  La totalidad de los criterios empleados se presentan en DINA-MAR, 2010, pg 243 a 250 (en http://www.dina-mar.es/pdf/dina-mar-2007-2011-libro.pdf).


  Resultados y discusión


  Resultado final


  El resultado de los calculos secuenciales quedan expresados en la cartografía dispositivos más favorables en las zonas MAR (figura 10).
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    Figura 10. Cartografía resultante con expression de las Zonas MAR y los dispositivos asignados por su idoneidad para cada sector. El hidrogeoportal DINA-MAR presenta, además, las opciones restantes con menor peso conforme a un código de colores que figura en la leyenda.


    Figure 10. Final cartography with expression of the MAR zones and the best devices assigned according to their suitability for each sector. Hydrogeoportal DINA-MAR presents, in addition, the remaining options with lower weights in accordance with a code of colors expressed in the legend.

  


  Asignación de costes aproximados como herramienta de soporte a la decisión


  Como etapa final, se ha realizado un cálculo aproximado del coste de implementación con dos alternativas, aguas de origen fluvial o de depuradoras, y tipo de dispositivo más idóneo, conforme a la jerarquización que elabora la propia aplicación. El proceso de cálculo se presenta en la tabla 5 (1/0 significa si aplica o no).
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    Tabla 5. Cálculo de un índice economico promedio de la relación de cada polígono de las Zonas MAR. Los números están especificados en la figura 8.


    Table 5. Calculation of an economic average index of the relationship for each MAR zone polygon. Each number assignment is specified in Figure 8.

  


  En el primer caso, el coste potencial por acción tiene un radio de inversion en torno a 0.20 /m, con tuberías de conducción de 8 km de longitud máxima desde el cauce de toma, e infiltración mediante pozos, balsas y canales. Se ha estimado un coste medio en torno a 1.2 M por cada actividad. Los costes de mantenimiento se han estimado en 0.01  m/ao.


  En el segundo caso se considera la recarga con aguas de depuradora a través de pozos y sondeos profundos de inyección en las inmediaciones de las plantas de tratamiento. El agua debe tener un tratamiento terciario y una osmotización posterior. El estudio ha considerado caudales de recarga entre 50 y 80 l/s a través de pozos de 50 m, de profundidad y de en torno a 100 l/s para sondeos de hasta 500 m, con un coste estimado de inversión de 0.23 /m (50 m) y 0.58 /m (500 m) (sin considerer los costes de tratamiento terciario). Los costes estimados de construir dispositivos han sido de 172 500  para los pozos y 580 000  para sondeos, incluyendo los elementos de inyección. Los costes estimados de mantenimiento se estiman en 0.13 /m (50 m) y 0.15 /m (500 m).


  Con estos resultados se ha elaborado una cartografía de isoprecios específica (figuras 11) disponible en: http://goo.gl/YbmLu.


  Estos costes se han calculado a partir de obras reales ejecutadas por el Grupo Tragsa para la situación de Espaa en el ao 2010.


  Debe tenerse en cuenta que cualquier iniciativa está sujeta a concesión administrativa, además requiere los pertinentes estudios detallados de viabilidad y un proyecto adecuado.
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    Figura 11 a y b. Cartografías coropléticas de iso-precios de implementación de instalaciones de recarga gestionada en las Zonas MAR en Espaa peninsular e Islas Baleares (a), vista general; (b) ejemplo de detalle. Cartografía disponible en: http://goo.gl/YbmLu.


    Figure 11 a & b. Chloropletic cartography of iso-prices for implementing MAR facilities in the MAR zones in peninsular Spain and Balearic Islands (a), overview; (b) an detailed example. Cartography available at: http://goo.gl/YbmLu.

  


  Visor web. El hidrogeoportal


  La aplicación que plasma la información presentada se encuentra disponible en Internet en la aplicación designada Hidrogeoportal DINA-MAR, visor Web desarrollado sobre Arc/Gis Server 9.3, http://sig3.tragsatec.es/visor_dina-mar/, cuya pantalla de bienvenida consta en la figura 12. Esta permite consultar geográficamente las capas que forman parte del análisis, así como los resultados finales, es decir, la asignación de dispositivos, el cálculo del dispositivo más óptimo y, en la última etapa, costes de implementación estimados.
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    Figura 12. Visor Web o hidrogeoportal. Aplicación on line para determinar las zonas de Espaa más indicadas para acometer operaciones de recarga gestionada conforme a sus características. Aspecto general.


    Figure 12. Web Viewer or hydrogeoportal. Application online to determine the areas of Spain more susceptible to undertake managed aquifer recharge activities according to their characteristics. General appearance.

  


  El visor considera aguas de diferente origen (fluvial, depuradoras) y usos diversos, en especial regadío, almacenamiento y usos medioambientales. Los criterios de mayor peso son la permeabilidad de las formaciones y su capacidad de almacenamiento potencial.
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    Figura 13 a y b. HydroGeoportal. Detalle de un sector de la cuenca del Tajo.


    Figure 13, a and b. HydroGeoportal. Detail of a sector for the Tagus river basin.

  


  La figura 14 muestra un detalle donde se puede observar el cálculo del dispositivo más idóneo en una zona MAR elegida al azar.
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    Figura 14. Detalle del cálculo del dispositivo óptimo.


    Figure 14. Detailed example for the calculation of the optimum device.

  


  Identificación de elementos en el visor cartográfico del Hidrogeoportal


  Para identificar los elementos cartográficos del visor del Hidrogeoportal, se utiliza la herramienta de identificación que está en la barra de herramientas del visor, en la parte superior derecha de la pantalla. Una vez activada, cambia el aspecto del cursor del ratón cuando se sitúa sobre la región de mapa del visor, para adoptar la forma de una mano con un dedo extendido. Al pulsar sobre una parte del mapa, el visor procesa la petición, y presenta una ventana flotante con la información requerida.


  Esta ventana flotante presenta, por defecto, la información de atributos correspondiente a la capa situada en la parte más alta de la visualización, de entre las que están activadas en la tabla de contenidos de la parte izquierda del visor. Solo aparecerán en la ventana flotante de identificación las capas que estén visibles en la ventana de mapa. En la parte superior aparece, entre paréntesis, el nombre del elemento y el nombre de la capa a la que corresponde. Debajo aparece el listado de la información alfanumérica asociada (figura 15).


  [image: ]


  
    Figura 15. Capas y atributos de una zona MAR.


    Figure 15. Layers and attributes for a MAR zone.

  


  A la derecha del encabezado de la ventana aparecen dos iconos. Uno tiene el aspecto de una flecha apuntando hacia arriba y otro de un aspa. El aspa sirve para cerrar completamente la ventana, mientras que la flecha permite cerrar la zona de información alfanumérica, reduciendo la ventana a solamente el nombre del elemento y la capa. El listado se puede volver a desplegar pulsando de nuevo sobre el icono de la flecha.


  Pulsando sobre el nombre de la capa, se puede desplegar otra lista, que nos permite cambiar la capa sobre la que identificamos. El listado presenta las capas disponibles, que son las presentes en la localización elegida de entre las disponibles en el mapa en ese momento.


  Al elegir otra capa de la lista desplegable, en la parte inferior de la ventana se presenta el listado de los atributos de la capa elegida, correspondientes a la localización identificada (figura 16).
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    Figura 16. Visor cartográfico. Identificación de dispositivos de recarga jerarquizados para cada zona MAR.


    Figure 16. Cartographic Viewer. Identification of recharge devices ordered according their suitability for a polygon.

  


  En cualquier momento, si se pulsa al enlace que aparece en la parte inferior de la ventana (Add to results), la información presentada se traslada a la ventana de resultados situada sobre la tabla de contenidos del visor, en la parte izquierda de la aplicación, donde queda listada (figura 17).
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    Figura 17. Visor cartográfico. Zona y tabla de contenidos asociada.


    Figure 17. Cartographic Viewer. Area and associated contents table.

  


  Todos los elementos identificados en esta ventana de resultados tienen un comportamiento interactivo con el mapa: la caja con la marca de verificación situada a la izquierda del nombre de la capa, o del elemento permite que se resalte sobre el mapa el perfil cartográfico completo del elemento identificado.


  El código asignado a cada dispositivo corresponde al inventario desarrollado en el marco del proyecto, figura 8, en http://goo.gl/azKs5S.


  Conclusiones


  Este estudio describe la metodología seguida para determinar las zonas de la Península Ibérica espaola e Islas Baleares susceptibles de aplicar técnicas de recarga gestionada de acuíferos, concluyendo en que el potencial de la técnica es muy alto para la zona de estudio y se adapta bien a la realidad hídrica del Siglo XXI y del escenario de cambio climático actual.


  El procedimiento ha sido deductivo-reductivo, con un fuerte apoyo GIS y operaciones complejas de álgebra de mapas. Se ha deducido la idoneidad para aplicar técnicas de recarga gestionada en aproximadamente 67 000 km del mencionado territorio, delimitando una serie de polígonos que se han denominado zonas MAR. Estos cuentan con expresión cartográfica y un visor on line que sintetiza aquellas de sus características físicas que han conducido a su determinación.


  El resultado más visual es el desarrollo de una aplicación denominada Hidrogeoportal DINA-MAR, que gestiona un volumen importante de información de diferentes procedencias y escalas en una interfaz amigable de ayuda a la toma de decisiones. Su fácil accesibilidad permite a esta herramienta su uso por un amplio elenco de usuarios potenciales, desde los hidrogestores de Espaa a estudiantes de hidrogeología y diversos agentes implicados en el ciclo del agua.


  Se han agrupado recintos de algunas capas. Se han estratificado capas a partir de atributos numéricos y se han realizado procesos de análisis SIG para la creación de otras capas nuevas precisadas en el trabajo, como son las relativas a los dispositivos más idóneos para cada Zona MAR jerarquizados en base a su idoneidad.


  La metodología de trabajo seguida se puede utilizar para trabajar tanto en una zona concreta, aumentando la escala de detalle, como en escenarios análogos de otros lugares del mundo (con las correspondientes modificaciones).


  La aplicación diseada aporta una primera aproximación como sistema de soporte a la toma de decisiones, si bien, es preciso consultar cartografías de detalle y otras fuentes de información, así como acometer los oportunos estudios de detalle antes de implementar actuaciones concretas.
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  ABSTRACT


  This paper describes the theoretical and technical architecture of a digital watershed model (DWM) that can be used as a basis for storing data relative to a river basin and to run a spatially distributed hydrological model that is directly representable in a GIS (such as uDig). The DWM deployment is based on the integration of geospatial modelling libraries (the Geotools) by means of which geographical information is encoded and becomes an integral part of the modelling process. Subsequently, the paper identifies a sequence of operations that have to be performed in order to obtain the desired DWM, and briefly describes the necessary programs. For the topological ordering of the network, a generalisation of the Pfafstetter ordering scheme is presented as well as a partitioning scheme based on the distances to the divides (namely Hacks Lengths).


  These programs are stand-alone components which can be run in different ways by using: the uDig Spatial Toolbox interface, the user friendly Object Modelling System (OMS) console or by command line. The OMS console completes the work by allowing the connection of all parts to produce well-designed modelling solutions in which the components are connected and executed together. The tools presented have been applied to the Little Washita river basin (Oklahoma, US) and to the Piave river basin (Veneto, Italy).


  Key words: digital watershed, geotools, Hacks Lengths, Pfafstetter ordering.


  Representación digital de cuencas hidrográficas dentro del sistema NewAge-JGrass


  RESUMEN


  Este trabajo describe la arquitectura teórica y técnica de un modelo digital de cuenca (MDC) que puede utilizarse para almacenar datos relativos a una cuenca fluvial y ejecutar modelos hidrológicos espacialmente distribuidos que son directamente representables en un Sistema de Información Geográfica (como uDig). La estructura del MDC está basada en la integración de librerías de modelado geoespacial (los Geotools) por medio de las cuales la información geográfica es codificada para ser parte integral del proceso de modelado. Subsecuentemente el trabajo identifica una secuencia de operaciones que tienen que realizarse para obtener el MDC deseado, y describe brevemente los programas necesarios para obtenerlo. Para el ordenamiento topológico de la red, se presenta una generalización del esquema de ordenación de Pfafstetter así como un esquema de particionado basado en las distancia a las divisorias (las longitudes de Hack).


  Estos programas son componentes independientes que se pueden ejecutar de varios modos: la interfaz Spatial Toolbox de uDig, el modo amigable de consola Object Modelling System (OMS) o por comandos en línea. La consola OMS completa el trabajo permitiendo la conexión de todas las partes para producir soluciones de modelado bien diseñadas en las que los componentes están conectados y se ejecutan juntos. Las herramientas presentadas se han aplicado a la cuenca fluvial Little Washita (Oklahoma, EEUU) y la cuenca del río Piave (Veneto, Italia).


  Palabras clave: cuenca digital, geotools, longitudes de Hack, ordenamiento de Pfafstetter.


  VERSIÓN ABREVIADA EN CASTELLANO


  IIntroducción y metodología


  La definición e implementación de modelos digitales de cuenca (MDC) está adquiriendo cada vez más importancia en hidrología, especialmente con la introducción de las dimensiones espaciales en el modelado hidrológico. Un MDC, como representación electrónica de las características hidrológicas espaciales y de series hidrológicas temporales, tiene que operar con diferentes tipos de datos: elevación, características del agua, uso del suelo, datos de observación puntual, y/o datos sobre una malla regular (imágenes de satélites, productos climáticos, ). En este contexto los datos están relacionados y son utilizables para investigaciones en un ambiente participatorio para promover una amplia colaboración entre muchos tipos de científicos e ingenieros (http://www.cuahsi.org).


  
    Este trabajo presenta la arquitectura y la informática de un MDC capaz de almacenar datos relativos a una cuenca fluvial y ejecutarse sobre un modelo hidrológico espacialmente distribuido. Todos los elementos se pueden implementar y representar en un Sistema de Información Geográfica (GIS) de dominio público y código abierto, uDig que corre como cliente bajo diferentes plataformas (Windows, Mac OS/X, and Linux) y está orientado como servicio web.


    El nuevo MDC es una malla especial sobre la que el usuario puede ejecutar el modelo hidrológico semidistribuido NewAge-JGrass, un modelo continuo para predecir y modelar los recursos hídricos en general a escala de cuenca. Se integraron diferentes componentes hidrológicos en el sistema tales como diferentes tipos de algoritmos de interpolación meteorológica, balances energéticos de onda corta y onda larga, fusión de la nieve y modelado de la escorrentía. Por estas razones el modelo hidrológico semi-distribuido NewAge constituye un intento para representar y modelar todos los procesos hidrológicos. El diagrama de flujo de trabajo comienza con la delineación de subcuencas utilizando las herramientas disponibles en el SIG uDig y los JGrassTools. El sistema se basa en una partición geométrica del paisaje en base a laderas con enlaces. La unidad básica para la evaluación del balance de agua es la ladera, las cuales se tratan como cajas negras. Sin embargo, las laderas pueden diseccionarse todavía más dependiendo de los procesos a analizar. Cada ladera drena en un enlace simple asociado, en lugar de en celdas o píxeles. Los canales se describen como elementos vectoriales que están topológicamente interconectados en un grafo orientado simple. Además cada elemento de la red del río puede incluir estructuras antrópicas que regulan los regímenes de flujo, con lo que se hace posible simular entradas, gestión de presas, canales artificiales y extracciones de agua, por ejemplo para riego. Esta partición conceptual se desarrolló utilizando una informática con estructura vectorial para los canales y estructura ráster para las laderas.


    El artículo ilustra el procedimiento completo que el usuario ha de llevar a cabo para obtener su propio MDC, esto es, la estructura ladera-enlace de la cuenca. Se ha esquematizado en la figura 1. Para el ordenamiento topológico de la red, se presenta una generalización del esquema del ordenamiento de Pfafstetter así como un esquema de particionado basado en las distancias a las divisorias (longitudes de Hack).


    Las herramientas presentadas se han aplicado a dos casos de estudio, la cuenca del río Little Washita (Oklahoma, EEUU) y la cuenca del río Piave (Veneto, Italia) que presentan diferencias en tamaño y en complejidad topográfica.

  


  Resultados y discusión


  El trabajo discute el problema de la definición de un modelo digital de cuenca (MDC) en el contexto del sistema hidrológico NewAge-JGrass. El procedimiento para obtener el MDC se resume en dos pasos i) análisis geomorfológico de la cuenca con herramientas integradas en NewAge-JGrass y ii) ordenación y clasificación de las subcuencas. El flujo de trabajo del primer paso se presenta en la figura 2 e incluye: i) relleno de todas las posibles depresiones en algunos de los puntos del modelo digital de elevaciones; ii) cálculo de la dirección de drenaje; iii) extraer la red de canales de drenaje; iv) etiquetado utilizando el mismo número para cada canal y ladera que drena a dicho canal; v) cálculo del fichero shape que contiene información acerca de cada canal y enlace tal como: área, perímetros, elevación media, etc.


  
    La segunda parte está relacionada con el ordenamiendo de canales y subcuencas de la cuenca vertiente. Una versión modificada del esquema de ordenamiento de Pfafstetter se implementó y chequeó en dos cuencas de diferente tamaño. El procedimiento para calcular el ranking de la red de canales incluye: i) el cálculo de la distancia de Hack (la distancia desde la cuenca a lo largo de la red procediendo aguas arriba a lo largo de la línea de máxima pendiente); ii) cálculo de cauces Hack que numera una red de canales comenzando por el canal principal y finalmente iii) aplicación de la metodología Pfafstetter. El algoritmo es capaz de gestionar y etiquetar de un modo apropiado tanto lagos como infraestructuras antrópicas en la cuenca fluvial como pantanos y derivaciones. Los resultados de cada uno de los programas para las cuencas fluviales de Little Washita y Piave se presentan en las figuras 4, 5 y 6. Los MDCs estructurados en laderas y enlaces serán la base de los componentes hidrológicos de NewAge-JGrass. Cada ladera y enlace se puede relacionar a ficheros CSV conteniendo datos hidro-meteorológicos tales como lluvia media y temperatura media del aire para laderas, así como descarga media y velocidad media para canales. Sin embargo, está claro que el sistema se puede expandir para comunicarse fácilmente con la base de datos y servidores, de tal modo que se podrían escalar a situaciones operacionales reales donde tales sistemas son necesarios.


    Las salidas de las herramientas es un modelo de datos implementado utilizando características simples OGC, esto es, ficheros shape e información conectada a ellos. Cada herramienta es un componente, de acuerdo a las definiciones en Sistema de Modelado de Objetos (SMO), esto es, un entorno de modelado basado en Java desarrollado para modelado por componentes. Se basan en Geotools, librerías geoespaciales por medio de las cuales se codifica información geográfica. Las herramientas se pueden ejecutar por ellas mismas o se pueden conectar fácilmente con otros componentes OMS que construyen una cadena de modelos.


    Todos los programas presentados, así como los componentes NewAge, se pueden ejecutar de tres modos diferentes: la interfaz Spatial Toolbox uDig, presentada en la figura 3, la consola amigable SMO o la tradicional línea de comandos. En los primeros dos casos, una interfaz gráfica de usuario facilita el procedimiento de entrada-salida para las aplicaciones de las herramientas y los resultados se pueden visualizar fácilmente en el SIG uDig mediente la selección y arrastre de mapas en el panel de vista. Es más, uDig es capaz de tomar geo-datos servidos a través de estándares como el Web Feature Services (WFS), Web Map Services (WMS), y el Web Coverage Services (WCS). Esto posibilita el hecho de que la información topológica y geométrica relacionada con la cuenca fluvial se puede traducir muy fácilmente en tablas relacionadas de un geo-database SQL. Esta comunicación se realizó en una implementación piloto para la Autoridad de la Cuenca del Río Adige, donde se modelo la cuenca fluvial del río Adige.


    Para concluir, el trabajo presenta las herramientas y el procedimiento para obtener un MDC que puede ser usado como dominio espacial para la ejecución de modelos hidrológicos. En particular la ordenación Pfafstetter de la red se modifica y se aplica en dos casos de estudio. Permite una fácil navegación a través de la red fluvial, ayuda al usuario a determinar si dos cauces de río están conectados y cómo están conectados y finalmente permite analizar la cuenca a diferentes escalas de resolución espacial de acuerdo al objetivo del análisis desarrollado.

  


  Introduction


  Even though highly remarkable results have been obtained in hydrological science by using just point models (e.g Rodriguez-Iturbe and Porporato (2005), Eagleson (1970)), introducing spatial dimension in hydrological modelling is the source of more physical realism and of new dynamical features. One of the goals of NewAge-JGrass (Formetta et al., (2011)) is to advance this philosophy and to allow the construction of minimalist model solutions (MS) that are aware of the spatial information and its heterogeneity when they are used for predictions.


  Using this modelling strategy however, it is necessary to conceptualise basin description in formal terms, usually called the digital watershed model (DWM). A DWM is an electronic representation of a watersheds spatial characteristics and time-series hydrologic information. It can include elevation, water features, land use, point observation data, and/or gridded data, e.g. remote sensing, climate products, where the data are related and usable for investigations in a participatory environment to promote a broad collaboration among many types of scientists and engineers (from: http://www.cuahsi.org). One of the most mature digital watershed designs of schematisation is the one initially encoded by Maidment (2002), and subsequently endorsed by the Consortium of Universities for the advancement of Hydrological Sciences (CUASHI), and described for instance by Goodall and Maidment (2009). It distinguishes the basic units that make up a watershed and identifies an appropriate data model and storage formats for them. For instance, Arc Hydro, Maidment (2002), distinguishes the following as part of the basin:


  
    	the stream network subdivided in links


    	the basins subdivided in sub basins


    	the lakes and surface water bodies


    	the monitoring points

  


  The Arc Hydro data model also includes the groundwater features and dynamics (Strassberg et al., (2011)) that are not covered here. DWMs are usually stored as simple features according to the Open GIS Consortium (OGC) standard that can be processed by all major GISs and have a corresponding storage format within all major database systems that manage geographic features.


  The effective use of spatial information in models usually requires a further refinement, which is very much modelling dependent, and is usually based on the definition of the hydrologic response units (HRU) Ross et al., (1979), Flugel (1995), Krause (2002) and Viviroli et al., (2009). These are the elementary parts of the basins that are treated as black box units. Moussa et al., (2007) represents an example of a detailed partition of a basin for agricultural use. Within the AGE model (Ascough II et al., (1999)) sub-catchments are subdivided into many detailed functional parts which refer to the different treatments in soil use and/or land-cover which are thought to influence hydrological fluxes.


  In this paper we describe the digital watershed model, i.e. the modern data model, used in the NewAge JGrass modelling system. The DWM is aimed to be a flexible and efficient description of the spatial features of a basin. It is needed to drive spatially explicit hydrological models (or model components) and is able to include human infrastructures inside the river basin description, in order to account properly for anthropic alteration of the hydrologic cycle. Section 2 introduces the hydrological components of the NewAge-JGrass model and explains how they fit into the digital watershed model implemented into the system. Sections 3 and 4 introduce the method and the tools available in the system for performing the basin geomorphologic analysis and the consequent watershed delineation according a suitable modification of the Pfafstetter ordering scheme. Finally, two applications of the method are presented


  Concepts


  In NewAge-JGrass (Formetta et al., (2011), Formetta et al., (2013), Formetta et al., (2014a) and Formetta et al., (2014b)), the basin is partitioned into a hillslope-link (HL) structure, where the hillslopes are the basic hydrologic response units (HRU) for all that concerns rainfall-runoff. Channels are described as vector features that are topologically interconnected in a simple, directed graph. For computational reasons, partitioning of the area is not usually designed to identify all the physical hillslopes present in the system, but to define the dimensions of small watersheds. In the applications shown in this paper, these are of 2-10 Km2 on average. HRUs can either be represented as vector features or rasters.


  Within a model, any element of the river network can include anthropogenic structures that regulate the flow regimes, thus making it possible to simulate intakes, management of dams, artificial channels, and water abstractions, for example, for irrigation.


  Hillslopes can be further dissected depending on the processes to be analysed. For instance, when temperature is the concern, each hillslope can be further subdivided into altimetric bands, each one with its own temperature, that could eventually be manipulated to obtain a single value for the whole hillslope, depending on the requirements of the case in study. Regarding the estimation of radiation, or snow, the specific model components of NewAge-JGrass can either use information at pixel scale, which is subsequently averaged, or information from selected representative points within the hillslope. Therefore, besides, a generic delineation of the basin, each module component relative to a process can use the data and the geometries it requires, and in general the HL partition is a key for interrogating and treating other informative layers. One critical issue is how single units exchange the main hydrological fluxes. MYDHAS [Moussa et al., (2010)] and AGEs (Ascough II et al., (1999). HRUs, for instance, exchange runoff and subsurface fluxes in multiple directions and therefore have procedures to manage this complexity. NewAge-JGrass, at the present stage, just allows one hillslope to discharge into its channel link. In any case, the river network constitutes a hierarchy in which sources flow into the internal links and these, in turn, into larger streams. To account for this hierarchical simulation various strategies can be used. The most advanced scheme is probably Liu et al., (2013), which builds on the knowledge obtained by analyzing the Strassberg et al., (2011) generalised Pfafstetters scheme that is used here, and is described below.


  Whatever the conceptualisation, the challenge is to deploy the ideas in a robust, correct code. This is accomplished in NewAge-JGrass by using the Geotools libraries and their implementation of the geographic features which seamlessly integrate with the Object Modelling System version 3 (OMS3) (David et al., (2013) and uDig (http://udig.refractions.net/).


  To obtain this hierarchical structure it is first necessary to process the raster data from a digital elevation model. For the scope of building the DWM, this paper also covers the description of the main tools for basins and channels (river networks), which are included in the Horton Machine Rigon et al., (2006) and Abera et al., (2014), and serve as foundations. These have been evolved during the last twenty years in parallel to other suites of programs such as Taudem (Tarboton (2005)) and River-Tools (Peckham (2003)). In contrast, the Horton Machine (HM) is consistently integrated in a GIS system through the uDig Spatial Toolbox. Formetta et al., (2014a) describes in detail how each command can either work separately (from the command line or the OMS3 console) or by being connected to other commands through the functionalities offered by the OMS3 system, thus offering different possible operational modes.


  Catchment analysis


  The analysis of the catchment starts with the acquisition of a Digital Elevation Model (DEM) of the catchment, e.g. Wilson and Gallant (2000) and Peckham (2003). It is performed as illustrated in Figure 1 and summarized for the reader below.


  [image: ]


  
    Figure 1. The workflow for basin characterization in NewAge-JGrass.


    Figura 1. El flujo de trabajo para la caracterización de cuencas en NewAge-JGrass.

  


  The tools for basin characterization that the HM (Abera et al., (2014)) offers are, amongst others:


  
    	RasterReader: which imports raster maps (.asc, .grass, .geotifi) and converts them into GridCoverage, the object used in Geotools to store raster data.


    	VectorReader: which imports vector files (.shp) and converts them into the Features Collection, the object used in Geotools to store vector data.


    	Pitfiller (Tarboton (1997)): this tool fills the depression points in the DTM and assures that, for any point in the basin, except the outlet, there is a point lower, and so it allows the identification of the drainage directions at each point; the input for Pitfller is the DTM previously imported in the GIS. An example of the output is shown in Figure 2,a.


    	FlowDir (OCallaghan and Mark (1984) and Marks et al., (1984)): it calculates the drainage directions with the method of the maximal steepest descent slope, selecting one out of 8 possible directions (D8); the input for the command is the output map of the Pitfiller component.


    	DrainDir: this tool provides the drainage directions, minimising the deviation from the real flow. The deviation, calculated using a triangular construction, could be given in degrees (D8 LAD method) or as transversal distance (D8 LTD method), Orlandini et al., (2003) and Orlandini et al., (2012). The input raster maps are: the map in output from Pitfiller and Flowdir. The outputs are the raster maps of the drainage directions, (Fig. 2,b), and of the total contributing area, (Fig. 2,c).


    	
      [image: ]


      
        Figure 2. The Little Washita basin: output of the Pitfiller Horton Machine (a), DrainDir, (b) TCA (c) and Extract Network (d).


        Figura 2. La cuenca Little Washita: (a) salida de la Máquina Pitfiller Horton; (b) DrainDir; (c) TCA y (d) Extract Network.

      

    


    	ExtractNetwork: it extracts the channel network from the drainage directions. Three operational modes are implemented. They differ in the way in which the start of the channel is modelled:


    	
      
        	mode 0: by using a threshold value of the contributing areas (then only the pixels with contributing area greater than the threshold are the channel heads);


        	mode 1: by using a threshold value of the parameter: equivalent to a threshold value of the stress tangential to the bottom;


        	mode 2: by using a threshold value on the stress tangential to the bottom;

      


      After identifying the beginning of a channel, the points downstream of it are considered as channel. If mode 0 is used, the inputs of ExtractNetwork are the map outputs of Pitfiller and DrainDir (both drainage directions and TCA). The output will be the raster map and, if the user needs it, also a vector file an output of the river network, (Fig. 2,d ).

    


    	NetNumbering: it assigns different numbers to each network channel and labels it with the corresponding hillslope number, which is connected to the link. The input maps are: the file containing the flow directions (generated by DrainDir) and the map containing the channel network (generated by extractnetwork). There are two output raster maps: the network map with the numbered streams and the map containing the labelled sub-basins.


    	BasinShape: it computes the shape file of the basin split into hillslopes. The BasinShape inputs are the map output of Pitfiller and the map containing the labelled sub-basins (output of NetNumbering). The resulting shape file contains the basin split for each hillslope with some features such as:


    	
      
        	Area: the hillslope area [m2];


        	Perimeter: the hillslope perimeter [m];


        	Netnum: the hillslope ID;


        	MaxZ: the hillslope maximum elevation [m];


        	MinZ: the hillslope minimum elevation [m];


        	AvgZ: the hillslope average elevation [m];


        	Height: the hillslope centroid elevation [m];

      

    

  


  Figure 3 presents a screenshot of the SpatialTool-box-uDig GIS interface. An example of basin partition in hillslopes is presented; for each hillslope the user is able to visualize the geomorphological features such as area, perimeter, mean elevation, etc.
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    Figure 3. The Little Washita basin split into hillslopes by using the SpatialToolbox and uDig.


    Figura 3. La cuenca Little Washita dividida en laderas utilizando el SpatialToolbox y uDig.

  


  Basin ordering and classification


  In order to build the DWM it is necessary to assign a topology to the river network. In the past, a few methods for the topological ordering of the network were presented and the original historically was the Horton-Strahler [Horton (1945)]. This is the ordering method implemented in the HM.


  Strahler ordering was used in the original paper about the geomorphologic unit hydrograph [Rodriguez-Iturbe and Valdes (1979)] but cannot be considered still functional to modern semi-distributed models, where the topography is assumed (and is) known in great detail. Another topological partition of the basin was based on magnitude ([Rodriguez-Iturbe and Rinaldo (2001)] and this is also implemented in the HM). However, magnitude was just a surrogate for the total contributing area, when such a quantity was difficult to estimate (on maps). More recent classifications of streams rely on other quantities, such as the length from any point to the divides (e.g. Rigon et al., (1996) and Gangodagamage et al., (2011)) and on the Pfafstetter numbering schemes [Verdin and Verdin (1999)].
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    Figure 4. The Little Washita basin: output of HackLength, (a), and Hack Stream, (b).


    Figura 4. La cuenca Little Washita: (a) salida HackLength y (b) salida de Hack Stream.

  


  The Pfafstetter numbering scheme (PNS) algorithm is defined as follows: starting from the outlet of the watershed, the main stream is delineated first. It uses the river streams extracted from the tree-like network of the drainage directions according to the algorithm presented in the previous section. This river network presents links (channel segments) separated by junctions, where tributaries meet. Each stream is characterized by a total upslope area, which is the total area of the basin flowing into that stream. The main stream is obtained by following the river network, starting from the outlet going upstream. When coming to a junction, the direction of the stream follows the channel link with the largest upslope area. In the case of equal areas a random direction is chosen. Each junction separates the main stream into links, which are numbered with a series of odd numbers starting with 1 at the outlet, (see Fig.5, below). Tributaries of the main stream are numbered with increasing, even, numbers while going upstream (assuming that two tributaries do not flow into the main stream at the same point), Figure 5. This generalises the original Pfafstetter numbering where just 5 links and 4 tributaries were allowed to constitute the main rivernetwork tree in order to limit the use to 9 digits to identify any link. Tributaries can have sub- tributaries. As shown in Figure 5, one tributary has sub-tributaries, and therefore a second order numbering is used, represented by two digits separated by a point. The main stream of 8 is split into links 8.1 and 8.3 and two order 2 headwater basins are delineated: 8.2 and 8.3, where 8.3 is thought to continue the main stream of the tributary.
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    Figure 5. The Pfafstetter numbering scheme for the Little Washita watershed, Oklahoma (U.S.). The figure shows an example of the-Pfafstetter river-network numbering.


    Figura 5. El esquema de numeración de Pfafstetter para la cuenca vertiente de Little Washita, Oklahoma (EEUU). La figura muestra un ejemplo de la numeración de Pfafstetter para la red de drenaje.

  


  The commands to obtain the partition of the catchment are therefore:


  
    	Hack Length: at a given point in a basin, it calculates the distance from the watershed along the network proceeding upstream along the maximal slope length. The input raster maps are: the drainage directions map (obtained with DrainDir) and the contributing areas map. The output is the raster map of the Hack distances.


    	Hack Stream: it arranges a channel network starting from the main stream. The main stream is of order 1 and its tributaries of order 2, the sub-tributaries are of order 3, and so on. The input raster maps are: the drainage directions map (obtained with DrainDir), the total contributing areas, the Hack length map (obtained with hack length), and the channel network (obtained with extract network).


    	The Pfafstetter algorithm builds the topology of the network by numbering the river network structure according to a generalisation of the Pfafstetters numbering scheme (PNS) (e.g. Verdin and Verdin (1999), Furst and Horhan (2009)).

  


  Once the river network has been numbered according to Pfastetter, it is naturally subdivided into parts, if each channel is associated with its hillslope, so that any part of the basin is uniquely identified. Besides, PNS uniquely identifies the watershed channels downstream of a point of interest (i.e. a droplet falling into the 8.3 sub-catchment is guaranteed to flow into links 8.1, 7, 5, 3, 1).


  At the same time, it is known that, for instance, subcatchment 4.3 is neither upstream nor downstream of 8, but both merge into stream 3. A dense network ordering is presented in Figure 6, where the tools are applied for the Piave river basin (Italy).
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    Figure 6. Pfafstetter numbering scheme for the Piave river basin (Italy). The figure shows an example of the Pfafstetter river-network numbering.


    Figura 6. El esquema de numeración de Pfafstetter para la cuenca del río Piave (Italia). La figura muestra un ejemplo de la numeración de la red de drenaje de Pfafstetter.

  


  Conclusions


  The paper introduces a set of tools for analysis and ordering of channel networks from which a digital watershed model suitable for being used in spatially explicit hydrological modelling is obtained. The tool outcome is a data model implemented by using OGC simple features, i. e. shape files and information connected to them. The tools themselves are implemented as OMS version 3 components, to be used within the Spatial Toolbox of uDig. The conceptual core around which these tools were built is the use of a modified Pfafstetter numeration of the networks to account for the topology of the network and the basin. This is particularly useful because it allows: (i) an easy navigation through the river basin; (ii) to determine if two links are connected (for example a link 8.3 is the third link of the main stream of tributary 8); iii) to prune out the smaller channels to analyse the basin at different scales of resolution, therefore being able to deal with basins at multiple scales, according the scope of the analysis performed.


  The more important tributary numbering is presented. PNS, therefore, supplies the topological information that is otherwise missing in shape files representing the network.


  Clearly, the above topological and geometrical information can easily be translated into interconnected tables of an SQL database, as shown in a prototype implementation for the River Adige Basin Authority. In fact, the DWM described has been successfully used in the JGrass-NewAGE model, of which a detailed reference can be found in Formetta et al., (2011), Formetta et al., (2014a), Formetta (2013) and Formetta et al., (2013).
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  RESUMEN


  La disponibilidad de modelos digitales de elevaciones (MDE) de alta resolución ha permitido un tratamiento cuantitativo del relieve impensable hace tan sólo un par de décadas. En particular, los algoritmos de eliminación de depresiones permiten la identificación y cuantificación de las mismas. Dichas depresiones son las geoformas más característicos del exokarst a escala métrica (simas, uvalas y poljes) además de ser importantes por su función geomorfológica e hidrogeológica entre otros. En este trabajo se ha extendido la metodología de la detección y delimitación de depresiones kársticas a la detección y delimitación de mogotes kársticos. La metodología es completamente general y se podría detectar otro tipo de depresiones como cráteres o lagos o de relieves positivos como conos volcánicos o drumlins, por ejemplo. Se muestra la potencialidad de la metodología en el cálculo de índices morfometricos ofreciendo unos ejemplos calculados en el acuífero kárstico de la Sierra de las Nieves en la provincia de Málaga en el Sur de Espaa.


  Palabras clave: dolina, MDE, mogote kárstico, modelo ráster, SIG, tamao de celda.


  Analysis of karst terrains using the digital elevation model. Application to the Sierra de las Nieves (province of Málaga)


  ABSTRACT


  The availability of high resolution digital elevation models (DEM) has allowed the quantitative analysis of reliefs that was unworkable a few decades ago. In karst terrains in particular, the numerical analysis of the DEM allows the identification and delineation of the most typical landforms of the exokarst, at a metric scale, in the form of negative reliefs, i.e. depressions such as dolinas, uvalas and poljes and positive reliefs such as hills; as well as the morphometric characteristics of these geoforms. In this paper we show an extension of the method for identifying and mapping hills and other positive karst geoforms. The potential of the method is illustrated with the Sierra de las Nieves karst aquifer in the province of Malaga in southern Spain. The method is general for detecting and delineating any kind of depressions such as craters and lakes.


  Key words: cell size, DEM, doline, GIS, kart hill, raster.
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  IIntroduction and methods


  The digital elevation model (DEM) can be considered as the modern topographic map with the main advantage that it is especially suitable for numerical analysis. Terrain analysis can be carried out by using DEMs and geographical information systems (Burrough, 1998). The DEMs have found many applications such as obtaining digital terrain models (slope, curvature, orientation, etc.) and surface hydrologic modelling amongst others. In surface hydrology modelling, the DEMs are used to delineate drainage networks, watersheds and many parameters related with flow and runoff. It is in this hydrologic application where a great deal of research effort has been done for developing algorithms for pit removal. When these algorithms are applied to DEMs they produce pit-free DEMs and the delineation of the drainage network can be done without problems. In karst terrains however, one of the most distinctive features of the landform is the presence of depressions which size may cover several orders of magnitude. Amongst the medium to large scale (from a few meters to hundreds of meters) depressions there are the dolines, uvalas and poljes. The identification and delineation of those depressions is one of the many tasks of geomorphology mapping (Siart et al, 2009). The identification of karst depressions is also important for analyzing risks related with potholes, erosive models and so on to obtain neo-tectonic information and hydrogeology studies. It is important to have an automatic method of depression identification and delineation to complement field work in different circumstances, such as when the study area is very large, some zones are unaccessible or areas covered by vegetation. It is also important to delineate the karst hills as a positive relief (in contrast the depressions are negative reliefs). Both kinds of relief can be delineated using the same algorithm.


  The idea proposed in this paper is to identify and delineate the depressions by using the Jenson and Domingue (1988) pit removal algorithm in order to have depression-free MDEs and the depressions are simply the result of applying an algebra-map operation of subtracting the depression-free DEM from the original DEM with depressions. The details of the algorithm may be found in Jenson and Domingue (1988). The algorithm has a spatial iterative character, using region growing operations and it uses 8-connectivity, where two cells are connected if they share one side or one corner (Fig. 1). The same algorithm is proposed in this paper for mapping karst hills. It is sufficient to apply the algorithm to the MDE with the sign reversed, that is, multiplied by minus one.


  Results and Discussion


  The method has been applied to the Sierra de las Nieves karst aquifer (Fig. 2) in the province of Malaga in southern Spain. The DEM shown in Figure 2 has a spatial resolution of 5 m, that is, the length of the side of the raster cell square is 5 m. The maps of mapped depressions are represented in Figure 3A. Each depression has a map of depths relative to the rim of the depression, as may be seen in Figure 3B, that shows a zoom of a part of Figure 3A. Figure 3 shows a strong structural control on the form of the dolines, which are developed mainly on the intersection of the fractures. In fact, the main directions of the geometry of the dolines are coincidental with the directions of the geologic faults (Pardo-Iguzquiza et al, 2013). Figures 4 and 5 show detailed maps of different dolines. In Figure 5 shows how some depressions appear in relation to the streams of the drainage network. These small depressions are considered artifacts of the streams and thus a threshold size of 10 cells (i.e. 250 m) has been applied. Thus, only depressions with a size larger than the threshold are considered genuine karst depressions. After applying the size filter, the number of depressions remaining is 324 which occupy a surface of 1.1 km and constitute 1% of the total surface of the aquifer. To have the mapped depression on a DEM implies that they are suitable for morphometric analysis. Many morphometric indexes are shown in Pardo-Iguzquiza et al, (2013) and here for completeness we show a few more. In particular the histogram of depression size is shown in Figure 6. The fact that more than half of the depressions have a surface smaller than 700 m but very few have more than 2000 m can be seen. Nevertheless, the size of the depressions follow a fractal low as may be seen in the log-log graph of Figure 7. Figure 7 shows a linear relation between the surface of the depressions versus the probability of the depression having a surface larger than that value. Arnold (2010) has shown the same fractal relationship in other karst areas but the line has a different slope. This may imply that the fractal relation could be used for comparing depression fields from different karst terrains.


  Another result is that the important karst landscape of captured depressions (Fig. 8) cannot be detected by this procedure. With respect to the mapping of karst hills, Figure 9 shows the mapped hills in an area of Sierra de las Nieves and Figure 10 shows the map of depressions and hills together in the same figure. The strong structural control in the disposition of depressions and hills is clearly visible. The mapped depressions and hills can be included in the geomorphology map of the Sierra de las Nieves and is also a very interesting layer of information for hydrogeological modelling.


  To sum up, it may be said that the automatic identification and delineation of karst depressions and hills is of great practical interest for geomorphology and hydrology, amongst other geosciences. Combining the use of DEMs with field data and traditional sources of information, such as images from maps and satellites, allows a more efficient mapping of depressions that, with the assistance of a geographic information system, can improve the capabilities of analysis of the Earth scientist.


  Introducción


  Tradicionalmente la cartografía geomorfológica se ha hecho mediante mapas topográficos convencionales, fotografías aéreas y trabajo de campo. Aunque estas herramientas seguirán siendo importantes en un futuro, la aparición del modelo digital de elevaciones (MDE) ha venido a incrementar las posibilidades del análisis del relieve, especialmente su análisis numérico o cuantitativo (Ford and Williams, 2000). En el MDE de tipo ráster, el terreno se puede considerar dividido exhaustivamente en una malla regular de celdas, generalmente cuadradas, para las que se conoce el valor de la altura (media) del terreno para cada una de ellas. La longitud del cuadrado de la celda se considera como la resolución del MDE. Por ejemplo, la resolución del MDE que se utilizará en el caso de estudio de este trabajo es de 5 m lo que significa que se conoce el valor medio de la altura para cada celda de 5m x 5m. La resolución del MDE limita los elementos del relieve que se pueden detectar. Por ejemplo, no se podrán detectar rasgos de un tamao considerablemente menor a 5 m como son por ejemplo las acanaladuras (karren) de tamao centrimétrico o decimétrico. Por otra parte, consideraremos que los errores planimétrico y altimétrico son conformes a las técnicas de procesado que respetan los estándares de calidad cartográfica y que no afectan significativamente a los resultados obtenidos. De este modo el MDE puede ser tratado como la realidad vista con una determinada resolución. El procesado numérico de los MDE ha encontrado amplias aplicaciones en ciencias de la Tierra e ingeniería. Los MDE se usan extensivamente en análisis del terreno (Deng, 2007) aprovechando las posibilidades tecnológicas que ofrecen los sistemas de información geográfica (SIG), (Burrough, 1998). Además de la obtención de modelos digitales derivados del terreno (modelos de pendientes, modelos de orientaciones de ladera, modelos de curvatura del terreno, etc.), la principal aplicación de los MDEs ha sido en hidrología de superfice para la delimitación de redes de drenaje, cuencas vertientes y otros parámetros hidrológicos relacionados con el flujo y la escorrentía. Precisamente es en el uso de los MDEs en hidrología de superficie donde se ha dedicado un enorme esfuerzo en la investigación de algoritmos para eliminar las depresiones (pit removal) que dificultan la delineación de la red de drenaje. Sin embargo, en los terrenos kársticos, que son el objetivo de interés de este trabajo, una de las morfologías más distintivas del paisaje kárstico superficial es la presencia de depresiones cerradas cuyas dimensiones abarcan varios órdenes de magnitud (Ford and Williams, 2000). Dichas depresiones van desde el orden milimétrico y centimétrico de las kamenitzas al orden kilométrico de los poljes, pasando por los órdenes decamétrico y hectométrico de dolinas y uvalas. La identificación y cartografía de dichas depresiones es uno de los objetivos principales de la cartografía geomorfológica de terrenos kársticos (Siart et al, 2009). Además la cartografía de depresiones se ha realizado con el propósito de identificar riesgos asociados a simas (USGS, 2011), modelos erosivos (López-Vicente et al, 2009), para obtener información neotectónica (Faivre and Reiffsteck, 1999) y para estudios hidrogeológicos (Valois et al, 2011). La importancia de las depresiones en el karst, debido al papel que juegan en la recarga, en hidrogeología y en la evolución del propio sistema kártico, contrasta con el tratamiento de las depresiones en las aplicaciones hidrológicas del MDE en terrenos no kársticos donde las depresiones constituyen un problema para la generación automática de redes de drenaje, como se ha dicho con anterioridad. Por este último motivo se ha dedicado un gran esfuerzo para generar MDEs libres de depresiones (Arnold, 2010). Sin embargo, como se ha dicho, en los terrenos kársticos la detección de depresiones y su adecuada delimitación geométrica es muy importante. La detección automática de depresiones es ventajosa sobre la delineación manual en muchas ocasiones como cuando se trata de estudiar áreas de gran extensión, cuando el área es inaccesible o para áreas cubiertas de vegetación. Además de las depresiones, esto es, relieves negativos, es interesante el cartografiar los relieves positivos en el karst, es decir los mogotes y escarpes kársticos, que son o vestigios de roca entre depresiones que todavía no han sido enrasados por la disolución hídrica o rasgos morfoestructurales debido a la consistencia de las rocas carbonatadas. Ambos tipos de relieves, negativos y positivos, pueden ser detectados por el mismo algoritmo de detección de depresiones tal y como se describe en el siguiente apartado.


  Metodología


  La idea que aquí se propone para la detección y delineación de depresiones kársticas es simple pero muy eficiente. Se trata de utilizar los algoritmos existentes de generación de MDE sin depresiones (pit removal) y obtener el mapa de depresiones por una operación de álgebra de mapas simple como es calcular la diferencia entre el MDE libre de depresiones y el MDE original. Existen muchos algoritmos capaces de generar MDEs libres de depresiones. En este sentido, el trabajo de Jenson y Domingue (1988) ha propuesto el procedimiento fundamental, implementado en muchos programas informáticos de SIG y en el que se han basado gran parte de las variantes posteriores más modernas (Grimaldi et al, 2004; Grimaldi et al, 2007). Jenson and Domingue (1988), proporcionan un algoritmo básico de relleno de depresiones que se puede resumir en los siguientes pasos:


  
    	Relleno de depresiones constituidas por una única celda.


    	Calcular direcciones de flujo para cada celda. 3) Delinear las cuencas vertientes de flujo indefinido y definir una tabla de puntos de drenaje.


    	Encontrar el valor umbral para las cuencas vertientes de flujo indefinido e incrementar la elevación de todas las celdas de dichas cuencas que tienen una altitud inferior al valor umbral.

  


  Dos características adicionales del algoritmo son:


  
    	Su carácter espacial iterativo, esto es, utiliza procedimientos de crecimiento de regiones con lo que el algoritmo va más allá de la operación de vecindad simple.


    	La adyacencia que utiliza es la llamada conectividad-8 donde dos celdas se consideran adyacentes si comparten un lado o una esquina (Figura 1).

  


  Por consiguiente, las depresiones de una celda calculadas con conectividad-8 son aquellas celdas cuya altitud es menor que las ocho celdas vecinas (las cuatro que comparten lado y las cuatro que comparten esquina). Todo el procedimiento está descrito en detalle en Jenson and Domingue (1988).


  El mismo algoritmo se propone aquí por vez primera para la detección de mogotes kársticos (en el caso del karst) o geoformas de relieve positivo en general. Pare ello es suficiente con utilizar el simple artificio de cambiar de signo el MDE y los mogotes pasarán a ser depresiones con lo que se puede aplicar el algoritmo anterior de detección de depresiones.
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    Figura 1. A. Conectividad-4 y una depresión unicelda de acuerdo a este tipo de conectividad. B: Conectividad-8; de acuerdo a este tipo de conectividad la celda central ya no es una depresión unicelda ya que la celda de la esquina superior izquierda tiene una altitud menor (11 m) que la celda central (13 m) y por consiguiente el flujo que llega a la celda central se desaloja por la esquina superior izquierda.


    Figure 1. A. 4-connectivity and a single cell depression according to this kind of connectivity. B: 8-connectivity; according to this kind of connectivity the cell in the center is not a depression because the cell of the upper left corner has smaller altitude (11 m) than the central cell (13 m) and thus it is the outlet of the flow that arrives to the central cell.

  


  Resultados de la aplicación a la Sierra de las Nieves


  El procedimiento descrito en la metodología se ha aplicado al MDE de la Sierra de las Nieves (Figura 2) en la provincia de Málaga, en el sur de Espaa. En la figura 2 se muestra los límites del acuífero carbonatado que ha sido estudiado desde el punto de vista hidrogeológico por Lian-Baena (2005), desde el punto de vista geomorfológico por Delannoy and Guendon (1986) y desde el punto de vista geológico por Martín-Algarra (1987). El MDE de la figura 2 tiene una resolución de 5 m y lo ha elaborado el Instituto Geográfico Nacional (IGN) de Espaa. Este MDE de 5 m se ha obtenido por restitución fotogramétrica a partir de fotografías aéreas del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea  PNOA. El IGN es el responsable de mantener el sistema geodésico de Espaa utilizando los estándares de calidad cartográfica más elevados y por consiguiente el MDE disponible se considera como el producto final sobre el cual operar sin necesidad de ningún tratamiento de corrección de errores.
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    Figura 2. Modelo digital de elevaciones (mapa de altitudes topográficas con respecto al nivel medio del mar) con un tamao de celda cuadrada de 5 m de lado. La línea negra representa el límite del acuífero carbonatado de la Sierra de las Nieves.


    Figure 2. Digital elevations model (map of altitudes with respect to mean sea level) with a cell size of 5 m of length on a side. The black line represents the border of the karst aquifer of Sierra de las Nieves.

  


  Al aplicar el procedimiento explicado en la metodología al MDE de la figura 2 se obtiene el mapa de depresiones mostrado en la figura 3A. Cada depresión tiene información de su profundidad relativa con respecto a su borde tal y como se muestra en la figura 3B para la parte oeste del acuífero. En la figura 3 se observan los campos o grupos de dolinas y uvalas así como el fuerte control estructural de las depresiones que suelen desarrollarse a favor de la intersección de fracturas. En efecto, puede mostrarse como las direcciones de la geometría elongada de las depresiones es plenamente coincidente con las direcciones de las fallas geológicas de escala cartográfica tal y como se muestra en Pardo-Iguzquiza et al (2013).
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    Figura 3. A: Depresiones detectadas y delimitadas en Sierra de las Nieves. Se han detectado 324 dolinas con una superficie mayor a 250 metros cuadrados. La línea blanca representa el borde del acuífero. B: Detalle de las dolinas (con profundidad con respecto al borde de cada dolina) identificadas en la parte oeste del acuífero (cuadrado amarillo en A). La línea negra representa el límite del acuífero carbonatado. La depresión de la esquina superior izquierda corresponde a una cantera.


    Figure 3. A: Detected and delimited depressions in the Sierra de las Nieves. 324 dolines with a surface larger than 250 square meters each have been detected. The white line represents the border of the aquifer. B: Detail of the dolines (depth with respect to the rim of the doline) identified in the west part of the aquifer (yellow square in A). The black line represents the limit of the carbonate aquifer. The depression of the upper left corner corresponds to a quarry.

  


  La figura 4 muestra una ampliación de las dos dolinas centrales (dolina del Águila y polje del Navasillo en la toponimia local) de la figura 3 para poder observar el gran detalle de delineación y batimétrico que se obtiene mediante la metodología presentada. Otro detalle de dos dolinas (dolinas de Conejeras y de los Bloques) se muestra en la figura 5; en este caso para notar las pequeas depresiones que se detectan alineadas según el curso de cauces de drenaje y originadas como artefactos del MDE debido al encajamiento del cauce.


  Es por ello que para eliminar dichas depresiones espurias se ha establecido un valor umbral de 10 píxeles (esto es 250 m) de tal manera que no se consideran las depresiones con una superficie menor a dicho valor umbral. Este valor umbral se ha establecido por ensayo y error para eliminar las depresiones espurias que aparecían a lo largo de cauces y de modo que se minimice el número de depresiones verdaderas eliminadas. De todos modos por trabajo de campo se ha podido determinar que las depresiones muy pequeas no son abundantes y por la aplicación del anterior filtro no se alteran los resultados del estudio morfométrico. De este modo se han identificado, después de eliminar dichas depresiones espurias, 324 depresiones que se han mostrado en la figura 3A en un mapa binario con valores 1 para depresión y 0 para no depresión. La superficie total ocupada por depresiones es de 1.1 km, lo que supone el 1% de la superficie el acuífero.


  [image: ]


  
    Figura 4. Detalle de uvalas formada por coalescencia de dolinas que se han desarrollado con un claro control estructural. Puede observarse como las dolinas presentan elongaciones para direcciones coincidentes con las direcciones principales de las fallas geológicas en este sector.


    Figure 4. Detail of uvalas formed by coalescence of dolines and with a clear structural control. It may be seen how the dolines present elongations that are coincidental with the geological faults in this sector.
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    Figura 5. Detalle de las dolinas de Conejeras y de los Bloques así como depresiones espurias de poca superficie que aparecen alineadas a lo largo de la red de drenaje.


    Figure 5. Detail of dolines of Conejeras and Bloques as well as spurious depressions of small surface that occur along the drainage network.

  


  Una particularidad de las depresiones detectadas y delineadas en este entorno SIG es su adecuación para realizar el análisis morfométrico. Los parámetros morfométricos referentes a la relación del tamao de las depresiones con respecto a la altitud así como a la orientación de las depresiones se muestran en Pardo-Igúzquiza et al (2013). Aquí presentamos, por completitud, nuevos resultados en el estudio morfométrico de las depresiones de la Sierra de las Nieves. En particular calculamos el histograma de distribución de la superficie de las depresiones así como el carácter fractal de las mismas. El histograma del área de las 324 dolinas puede verse en la figura 6 donde también se han representado los estadísticos básicos del tamao (superficie) de las depresiones. Se observa la gran asimetría del histograma de la superficie de dolinas con muchas dolinas de tamao medio (más de la mitad de las dolinas tienen un área menor a 700 m) y muy pocas dolinas tienen un área mayor a 2000 m.
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    Figura 6. Histograma de la superficie de las 324 dolinas detectadas y delineadas. Se puede observar la gran asimetría del histograma.


    Figure 6. Histogram of the surface of the 324 dolines. It can be noted the high asymmetry of the histogram.

  


  Sin embargo la distribución de tamaos de dolina sigue una relación fractal como se puede ver al representar en un gráfico log-log (Figura 7) la relación entre la superficie de una dolina y la probabilidad de superar dicha superficie, esto es, el número de dolinas cuya superficie es mayor a dicho valor.
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    Figura 7. Representación en escala logarítmica del área frente a la probabilidad de que las depresiones de la Sierra de las Nieves superen dicha área. La relación lineal en escala logarítmica implica que esta relación de distribución se ajusta bien a una ley potencial, esto es, una ley fractal.


    Figure 7. Representation in logarithmic scale of the area versus the probability that the depressions in the Sierra de las Nieves have a larger area. The lineal relationship in the log plot implies that the relation fits a power lays and thus a fractal law.

  


  Esta misma relación ha sido presentada, para un área de estudio diferente, por Arnold (2010) aunque las pendientes de las rectas son distintas lo que puede indicar que este parámetro podría servir para caracterizar campos de dolinas de terrenos kársticos diferentes. Por otra parte las dolinas capturadas ya no forman depresiones cerradas y por consiguiente no pueden ser detectadas por el procedimiento descrito. Así en la Figura 8 se muestra un detalle del área del Cortijo del Rajete, situado en una antigua dolina capturada por la red fluvial, que no ha sido detectada por el procedimiento automático. Sin embargo, el algoritmo sí ha permitido detectar otras dolinas del entorno mucho más sutiles de poca profundidad (menos de un metro y medio).
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    Figura 8. Izquierda: Dolina capturada del Cortijo de Rajete (A) indicando la dirección del cauce que ha hecho la captura y B: dolina a punto de estar capturada. Derecha: fotografía de la dolina A desde la parte norte.


    Figure 8. Left: Captured doline in the Cortijo de Rajete (A) with indication of the direction of the stream that has captured the doline. Right: photograph the captured doline from its North part.

  


  En cuanto a la cartografía de mogotes kársticos, se sigue el mismo procedimiento que para las depresiones pero aplicando la metodología propuesta al MDE cambiado de signo de modo que los mogotes pasen a ser depresiones. El resultado se muestra en la figura 9 donde se han representado los mogotes, y otros relieves kársticos de mayor envergadura, y la figura 10 donde se representan conjuntamente depresiones negativas (dolinas y uvalas) y positivas (mogotes). Tanto en figura 9 como en figura 10 se observa la alineación de depresiones y mogotes a lo largos de pasillos con un marcado control estructural en relación a las fracturas de escala cartográfica que en esta zona presentan las típicas direcciones de las fracturas cartografiadas (Pardo-Iguzquiza et al, 2013).
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    Figura 9. Mogotes kársticos identificados por el procedimiento expuesto en la metodología en la parte oeste del acuífero. La línea blanca representa el límite del acuífero carbonatado.


    Figure 9. Karst hills identified in the west part of the aquifer by the procedure explained in the methodology. The white line represents the border of the aquifer.
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    Figura 10. Mogotes (1) y depresiones (2) en el mismo mapa. (3) representa o bien mogotes dentro de las depresiones (color naranja dentro del azul) o depresiones dentro del macizo kárstico (color naranja dentro del verde).


    Figure 10. Karst hills (1) and depressions (2) in the same map. (3) represents or a hil inside a depression (orange color inside the blue color) or depressions inside a karst massif (orange inside the green color).

  


  La cartografía de las dolinas y mogotes kársticos de la Sierra de las Nieves se puede incluir en la cartografía geomorfológica y además es una capa de información muy útil en el modelado matemático de la hidrogeología de dicha área.


  Conclusiones


  La detección automática de depresiones resulta de gran interés como una herramienta eficiente y rápida para la cartografía geomorfológica de ciertos elementos característicos de los terrenos kársticos, como son las depresiones kársticas. En este sentido el método propuesto permite el delinear y delimitar dolinas, uvalas y poljes. Adicionalmente en este trabajo se presenta una extensión del método de cartografía de depresiones (relieves negativos) para la cartografía de mogotes kársticos (relieves positivos). Mediante su uso combinado con otras técnicas complementarias tradicionales, como el análisis del mapa topográfico, la fotografía aérea o la fotografía de satélite y con el imprescindible apoyo del trabajo de campo, la detección automática permite poner de manifiesto la presencia de depresiones que podrían pasar desapercibidas, bien por la inaccesibilidad de ciertas áreas, por la cubierta vegetal, por la escasa impronta morfológica o por las grandes dimensiones del área de estudio. Los falsos positivos son sencillos de determinar. Por lo general, corresponden a depresiones antrópicas fácilmente identificables o están relacionadas con encajamientos fluviales que para el caso de estudio presentado se han eliminado tomando un valor umbral para el área de las depresiones detectadas. En cualquier caso, una vez hecho el censo de depresiones (positivas y/o negativas) están listas para su análisis morfométrico como se ha ilustrado para la distribución de la superficie de dolinas a partir de su histograma y de su gráfico log-log para determinar su distribución fractal. Se pueden calcular muchos más índices geomorfométricos y en cualquier caso las depresiones y mogotes delimitados pueden integrarse en el mapa geomorfológico.
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  PUBLICACIONES DEL IGME


  LAS PIEDRAS DEL CAMINO DE SANTIAGO EN GALICIA
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    Por motivos sobre todo religiosos y culturales, el peregrino, predominantemente espaol aunque no falta el peregrino extranjero, recorre principalmente el denominado Camino Francés. Algo más del 70% de los peregrinos a Santiago hizo esta ruta en el ao 2012.


    Desde numerosos países de todo el mundo y de todas las comunidades y ciudades autónomas espaolas, llegan peregrinos a Santiago de Compostela. Su actividad profesional es muy variada, desde agricultores, funcionarios y directivos entre muchos otros, a jubilados. Su edad es muy diversa, teniendo casi el 57% de ellos entre los 30 y los 60 aos; el 28% menos de 30 aos y casi un 14% son mayores de 60 aos. Predominan (57%) los hombres y cerca del 86% de los peregrinos hizo el camino a pie y algo más del 14% en bicicleta.


    El Camino de Santiago y en particular el Camino Francés, ruta ya famosa y recorrida en la Edad Media constituyendo un vehículo de transmisión de ideas y culturas (además de vía comercial) en la Europa medieval, va tomando, después de un largo periodo de decadencia, cada vez mayor auge.


    En el Ao Santo de 1976 llegaron a Santiago 243 peregrinos y solo 299 en el de 1981. Desde entonces se inicia la proyección mundial del Camino de Santiago, utilizando toda la fuerza de los medios de comunicación, para volver a ser un atractivo destino religioso y cultural. En el Ao Jacobeo de 1982 llegaron a Santiago de Compostela 1.868 peregrinos que serían ya 192.488 en el ao 2012, sin dejar de crecer en los aos santos de 1993, 1999, 2004 y 2010. En el ao 2013 ya se ha superado la cifra de peregrinos del ao anterior, por lo que se espera un incremento importante desde el último Ao Santo (2010) al próximo en 2021. Se peregrina principalmente desde los meses de abril a octubre, pero sobre todo en verano.


    En este marco se ha realizado esta guía geológica, publicada por el IGME en el marco del proyecto transnacional Atlanterra, que aprovecha el potencial geoturístico del Camino de Santiago para oportunamente difundir el patrimonio geológicominero de Galicia. Indican los autores de esta guía geológica, tenaces a cual más, por vocación y por profesiónen el empeo de transmitir lo cerca que tenemos ejemplos de hechos y procesos geológicosque no hay mejor afán de difusión que acercar al peregrino de esta ruta jacobea a algunos lugares que, sobre la base de sus condiciones geológicas y mineras, fueron utilizados para la extracción de la roca que sirvió para la construcción de los monumentos que le asombran. Nos ofrecen además una aproximación a las rocas que afloran en el entorno del Camino Francés.


    Esta guía geológica, de fácil lectura, con una introducción que nos convence de que hemos de mirar nuestro entorno incorporando los aspectos geológicos que tenemos tan a mano, nos indica también como utilizarla y qué podemos obtener. Nos ayuda, mediante numerosas referencias e incluyendo, al final del libro, un glosario de términos geológicos. ¡Ah! ¡Importante! el paisaje tiene en general y concretamente en Galicia, mucho que ver, con el sustrato rocoso, es decir con la geología, y así lo resaltan los autores.


    A continuación describen el contexto geológico por el que discurre el Camino Francés, encuadrando sus observaciones en las distintas zonas geológicas que se cruzan, resaltando sus litologías y destacando aquellas empleadas en la construcción de monumentos, con descripciones de recorridos a través de las distintas zonas, y con referencias a las relaciones entre los monumentos y su fábrica constructiva con las unidades geológicas de las que proceden las rocas. Así, con un lenguaje directo y claro nos llevan los autores entre iglesias, castillos, casonas, puentes, etc., y por las rocas y sus aplicaciones, atravesando las zonas geológicas Asturoccidental-Leonesa, Centro Ibérica y Galicia -Trás-os-Montes, que constituyen el entramado geológico de Galicia, por magníficos paisajes hasta Santiago de Compostela. No parece tan difícil incorporar el conocimiento geológico y minero a la parte siempre contada sobre los monumentos.


    Seguidamente se incluyen, encuadrándolos en tramos del Camino Francés, las descripciones de los monumentos más significativos que el peregrino puede visitar a lo largo de cada tramo. Además de mostrar el aspecto del monumento mediante alguna fotografía, y datos para su localización; se incluyen breves referencias históricas y a los elementos arquitectónicos; así como a las rocas con las que se ha construido. El formato es el de una ficha por monumento, por lo que rápidamente nos muestran lo más resaltable en cuanto al objetivo de divulgación de las piedras del Camino y su utilización.


    Las unidades geológicas y su descripción y caracterización tecnológica se incluyen tras lo anterior. Con ello, los autores nos ofrecen herramientas básicas para conocer las características técnicas de las rocas utilizadas en distintos monumentos o que pueden utilizarse en el caso de reparaciones o reconstrucciones. Se hacen en esta última parte del libro referencias concretas a canteras ubicadas en esas unidades geológicas a las que dan categoría de litotectos.


    Un mapa geológico de todo el recorrido del Camino Francés (desde Roncesvalles hasta Santiago de Compostela) con el trazado del Camino, nos ayuda a comprender las referencias a la geología que se realizan en el texto y facilitan la localización geográfica y geológica de los monumentos citados.


    Al final, y para saber más se dan algunas referencias a material (mapas, fotos aéreas) útil para obtener el mejor provecho del libro; así como un glosario de términos geológicos.


    En definitiva, una interesante y práctica guía geológica, con abundantes ayudas para quien no visite habitualmente los aspectos geológicos y mineros del entorno por el que se mueve, y que aporta otra mirada más a las numerosas variantes de conocimiento y disfrute que nos ofrece el Camino de Santiago, Patrimonio Mundial cultural.
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    El estudio de las inundaciones en la Península Ibérica se muestra de especial relevancia debido a que son éstas las causantes de la mayoría de las pérdidas económicas por daos debidos a Riesgos Naturales. Han sido muchos los eventos de tipo catastrófico que han terminado con pérdidas de vidas humanas y bienes materiales, y no por ello el conocimiento del medio en el que se producen es amplio en muchas zonas. En Espaa se conocen muy bien algunas cuencas, como la del Ebro o el litoral Valenciano, pero existen amplias zonas de la península en las que el desconocimiento es grande. Entre éstas zonas se encuentran gran parte de las cuencas de los ríos Guadiana y Duero, y las cabeceras de los ríos Tajo y Guadalquivir por citar algunas de los grandes ríos. Como mecanismos productores de precipitación, también se conocen bien el funcionamiento de las zonas del litoral levantino, asociado con lluvias convectivas, y las zonas más expuestas a los sistemas frontales de invierno, pero ¿qué ocurre con las zonas mixtas? Existen algunos territorios a mitad de camino entre la influencia de las lluvias intensas de tipo Mediterráneo y lluvias de tipo Atlántico donde, por lo aislado del lugar y la inexistencia de grandes núcleos urbanos, no han sido debidamente estudiados los mecanismos productores de precipitación que derivan en inundaciones en los ríos.


    En los últimos aos se han publicado numerosos artículos en revistas de prestigio, tesis y libros, relacionados con las inundaciones. La mayoría de ellos de tipo metodológico, abordando aspectos clave como cartografía, empleo de los datos geomorfológicos, paleohidrológicos, incorporación de la información dendrológica e incluso tratando de contemplar aspectos importantísimos como el papel de la carga sólida o el funcionamiento de sistemas tan frecuentes en Espaa, como los de tipo rambla. Evidentemente todos ellos son un claro avance que muestra el verdadero nivel de la investigación en inundaciones y la geomorfología de Espaa. Pero sin duda una barrera que todos estos trabajos encuentran es la falta de información base; buenos datos de lluvias, registros de avenidas históricas, datos de caudales medios e incluso de caudales de avenida. Los datos base y datos regionales-locales, son los mimbres para que una buena investigación metodológica se desarrolle, y precisamente la presente obra aborda todas estas cuestiones.


    Esta publicación del IGME del ao 2008: Las inundaciones históricas en el centro-sur de la península ibérica. Condicionantes geomorfológicos y climáticos, es una versión revisada de la tesis doctoral de Ángela Potenciano de las Heras, defendida en el ao 2004 en la Facultad de Geología de la Universidad Complutense de Madrid y dirigida por Da. Guillermina Garzón Heydt. El objetivo principal de la tesis era la mejora del conocimiento en la generación de inundaciones en el centro peninsular y sus relaciones climáticas, fundamentalmente mediante el estudio de la evolución histórica de las precipitaciones y de las inundaciones, y de las relaciones existentes entre ambas variables. En este sentido, podría parecer que un trabajo de investigación fundamentalmente desarrollado antes del ao 2004 y publicado en el 2008 habría perdido parte de su vigencia en el ao 2014, pero precisamente su valía viene de su carácter regional, por ser una obra recopilatoria de datos y eventos de precipitación e inundación. Como dice su autora, el gran volumen de datos que han sido analizados, puede constituir una buena base de información para posteriores estudios planteados en este sentido.


    No se trata de una obra con marcado carácter metodológico, que pueda ser mejorada y sustituida por estudios más recientes, sino una obra base para poder realizar este tipo de trabajos y por tanto, de consulta indispensable en la región. Ésta publicación del IGME, cubre varios de estos territorios poco conocidos, como el alto Tajo y cabecera del río Guadiana, y está estructurada de la siguiente manera: (1) análisis relativos al tipo de circulación atmosférica y mecanismos generadores de lluvias torrenciales en la zona de estudio. Quizá la parte más revisable, pues aunque los principales mecanismos siguen hoy vigentes, los avances en hidroclimatología y comprensión de los fenómenos han sido grandes en los últimos aos. (2) Inundaciones históricas en las cuencas de los ríos Tajo, Guadiana, Júcar y Segura. Una muy buena recopilación de eventos, algunas veces las más muy difíciles de localizar, dado lo agreste y solitario de muchas de las zonas. Incluye una interesante comparativa entre todas las zonas. (3) Análisis de series temporales de inundación y precipitación. De nuevo un buen trabajo comparativo entre cuencas y análisis estadístico que muestra de forma científica algunas cuestiones intuitivamente obvias, como la similar respuesta a las inundaciones entre sí de las cuencas Atlánticas y Mediterráneas y la independencia entre ambas. La existencia de subzonas dentro de las grandes cuencas. En ésta parte se echa en falta una visión más moderna que incluya lluvias, inundaciones, periodos húmedos y secos, con oscilaciones a mayor escala como NAO y WMO, aspectos más estudiados y desarrollados con posterioridad a la publicación en 2008 del presente libro. (4) Análisis geomorfológico de las subcuencas, incluyendo un interesante análisis de las variables morfométricas relevantes para los estudios de inundación. (5) Análisis estadístico de relaciones entre caudales de avenida, geomorfología y precipitación. Esta es otra importante contribución, pues saca a la luz información contenida en la miríada de datos recogida desde hace aos por las distintas estaciones de precipitación y aforos. (6) Contrastación de caudales de avenida mediante diversos métodos hidrológicos. Apartado de comparación clásico donde la estimación teórica de caudales queda algo anticuada mediante el uso del método racional, aunque por otra parte queda justificado puesto que es el empleado de forma normativa en Espaa.


    Se trata en definitiva de un libro interesante y de obligada consulta para la zona de ámbito del estudio, además de mostrar un buen desarrollo metodológico en el tratamiento estadístico de datos hidrometeorológicos.
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      Schuster, W. and Thomson, T.J. 1991. Description of the natural factors affecting the environmental conditions in the side of Llandose (Illinois). International Journal of Environmental Sciences, 5 (3), 112-134.

    


    	Books:


    	
      Didier, J. 1973. Granites and their enclaves. Elsevier, Amsterdam, 393 pp.

    


    	Chapters of books:


    	
      Quesada, C. 1983. El Carbonífero de Sierra Morena. En: Martínez, C. (ed.), Carbonífero y Pérmico de España. Instituto Geológico y Minero de España, Madrid, 243-278.

    


    	Conference proceedings:


    	
      Delgado, F., Ovejero, G. y Jacquin, J.P. 1971. Localización estratigráfica y medio paleogeográfico de las mineralizaciones (galena y fluorita) de Sierra de Baza (Granada, España). I Congreso Hispano-Luso-Americano de Geología Económica, Madrid, 2, 119-128.

    


    	Unpublished reports and works:


    	
      Author or authors, year and location of the reports should be cited.


      Baltuille, J.M. 1998. Estudio estadístico tras la revisión de la totalidad de los artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero durante el decenio 1989-1998. Informe inédito. Comité de Redacción del Boletín Geológico y Minero, Centro de Documentación del IGME, Madrid, 13 págs.+19 págs. (anexos).

    


    	Web pages:


    	
      In this case the following information should be provided: Title of page, author or authors, editing organisation or institution, place of origin of the server, date of access to information and electronic address both of the web page and the root directory, as well as contact e-mail. Example: Kluwer Academic Publishers Information Service (KAPIS), Holanda, 24/03/99, e-mail: texhelp@wkap.nl

    

  


  All references to units of measure and their abbreviations should be made following the International System of Units (SI) adopted by the General Conference on Weights and Measures (CGPM) and currently in force in the European Union. For further details on the basic units of the SI for different magnitudes, the name of the unit and its symbol or abbreviation, the Royal Decree 2032/2009, published in the Official Bulletin of the State n 18 of 21st January 2010, can be consulted. As an example, the abbreviation and symbols of the units of measure will not have a dot at the end, nor can they be pluralized.


  TABLES: Tables containing texts and numerical data organized in rows and columns will be cited as tables and will be sized to one or two columns (80 or 170 mm) and the proportional height with a maximum dimension of a full page or even two full pages. The text or numbers included, in that case, should be clearly readable at the selected size, but never under 8 pt. The format of the table should avoid, whenever possible, the use of vertical and horizontal lines grids to separate rows and columns. It is recommended the use of only some horizontal lines. Tables will be included at the end of the text showing their position within the main text, or in one o several individual files, created with a standard word processor (MS Word or similar), or in image format (TIFF file) following the specifications for figures. In articles in Spanish table captions should also be in italics and in English, and vice versa in articles in English.


  FIGURES: Original illustrations (drawings, maps, sketches, diagrams, photographs, etc.), will be cited in the text and will all be numbered correlatively as figures and will be sized to one or two columns (80 or 170 mm) and the proportional height with a maximum dimension of a full page or even two full pages in case of need. The text or numbers included, in that case, should be clearly readable at the selected size, but never under 8 pt. In general figures will be prepared in black and white or grey scale, although they might be published in colour in case this is justified by the need to illustrate an element of particular colours or the use of an ample palette of colours. In those cases, authors will send the figures in colour and the Editor will decide on the final format of the publication. Captions of figures should also be in English and italics. Figures will always be submitted as individual image files (TIFF, JPG, EPS or similar format), with 300 ppp minimum resolution for the final editing size and indicating its position on the text. Figures should be original and sole property of the authors and, if they have editorial or reproduction rights, it is the responsibility of the authors to request the necessary authorisations for their publication in the Bulletin. In any event, the original sources from where the figures were obtained modified or adapted should be specifically cited.


  SUBMISSION OF MANUSCRIPT: Papers will be sent in digital format (as above specified) by any of the following means:


  
    	Using the internet on-line submission system located in the Bulletin web page (www.igme.es/boletin), previously compressing all files in ZIP format.


    	By electronic mail to the magazine (boletin@igme.es), only if the files do not exceed 10 Mb per message.

  


  When files of figures or tables are huge in size, post mail or courier can be used, and all files might be sent in a digital support (CD-ROM, DVD or pendrive) to the Servicio de Publicaciones of the Instituto Geológico y Minero de España. Alternatively the Editor can be contacted to enable a space in a ftp server to drop the files.


  The main author will receive a confirmation of reception and of all the steps of the editorial process.

  


  
    Editorial correspondence and subscriptions should be addressed to:


    Servicio de Publicaciones: Instituto Geológico y Minero de España


    Ríos Rosas, 23  28003 Madrid


    Fax: (34) 91 349 57 62  Correo electrónico: boletin@igme.es

  


  BOLETÍN GEOLÓGICO Y MINERO
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  El Boletín Geológico y Minero es una publicación trimestral, cuyo objetivo es la difusión de estudios y trabajos de investigación relacionados con las Ciencias de la Tierra, dirigidos a la comunidad científica internacional, especialmente europea e iberoamericana, y cuya cobertura temática abarca disciplinas como:


  
    	Estratigrafía, sedimentología y paleogeografía


    	Geología histórica y regional


    	Tectónica y geología estructural


    	Geofísica


    	Geología marina


    	Geomorfología


    	Hidrología e hidrogeología


    	Edafología y ciencias del suelo


    	Mineralogía, cristalografía, metalogenia y yacimientos minerales


    	Petrología endógena y sedimentaria


    	Geoquímica
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    	Sistemas de información geocientífica y cartografía geológica


    	Geología ambiental, paleoclimatología y cambio global


    	Geología planetaria
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    	Prospección e investigación minera y explotación de recursos minerales


    	Mineralurgia, ingeniería metalúrgica, ciencia y tecnología de los materiales


    	Historia y epistemología de las disciplinas de las Ciencias de la Tierra


    	Divulgación y cultura geocientífica


    	Geodiversidad, patrimonio geológico y minero, y geoconservación


    	Riesgos geológicos


    	Aspectos económicos de las Ciencias de la Tierra


    	Otros temas afines

  


  El contenido fundamental de la revista son artículos originales e inéditos de investigación científica y aplicada que supongan un avance en el conocimiento. Además, se incluyen reseñas de publicaciones recientes en relación con la temática del Boletín, prólogos y presentaciones en números monográficos, y cartas del equipo editorial. De forma justificada en forma y fondo se admiten escritos de comentario o respuesta a artículos publicados y cartas al Editor.


  INFORMACIÓN SOBRE EL PROCESO EDITORIAL


  El Boletín Geológico y Minero cuenta con la gestión electrónica integral de los manuscritos recibidos, mediante un sistema de envío a través de Internet (on-line submission), y una aplicación informática propia de gestión de todo el proceso editorial.


  A cada manuscrito original remitido al Boletín se le asigna un Gestor por parte del equipo editor, entre los miembros del Comité de Redacción o, en el caso de números monográficos, Editores Invitados. El Gestor es el responsable de seguir y garantizar la transparencia de todo el proceso de revisión del artículo, empezando por la elección y comunicación con los revisores, traslado de correcciones y sugerencias a los autores, y valoración final del artículo.


  Cada artículo es revisado, al menos, por dos evaluadores expertos en la materia del mismo (revisión por pares), en su mayor parte ajenos a la institución editorial. En caso de discrepancia en las valoraciones de ambos revisores, se elige un tercer revisor.


  El sistema de revisión es de ‘ciego simple’, mediante el cual el revisor, si lo desea, puede mantener el anonimato de cara al autor. En casos excepcionales, a petición de los autores, y por causa justificada, se puede aplicar el sistema ‘doble ciego’, en el que tanto autores como revisores desconocen la identidad mutua. Se aceptarán por parte de los autores sugerencias de nombres de posibles revisores, sin que implique su aceptación por parte del Gestor; esto será de interés en caso de manifiesta relación de amistad o animadversión con otros científicos que pudieran actuar como revisores. La revista no dispone de una sección de correspondencia como tal, pero admite el debate y discusión sobre los artículos publicados, a través del envío de nuevos artículos de discusión y réplica, que seguirán igualmente las normas de la revista.


  Los autores son informados de manera automática (correos electrónicos enviados por la aplicación informática) sobre la fase del proceso editorial en el que se encuentra su artículo, desde la propia recepción de los originales hasta las distintas revisiones y la valoración final.


  Una vez aceptado el manuscrito, pasa a ser maquetado y compuesto de acuerdo a la plantilla del Boletín. En caso de ser necesarias se realizarán ligeras correcciones de estilo y revisiones a los textos en inglés. Al autor de contacto, le serán enviadas unas únicas pruebas de imprenta para su corrección. Todos los autores de cada artículo deben rellenar y firmar un escrito de cesión de los derechos de edición del mismo a favor del Boletín.
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  Cada fascículo de la revista, con una tirada media de 600 ejemplares (hasta 1000 en el caso de monográficos), se distribuye, por suscripción, venta o intercambio, a prácticamente todos los servicios geológicos europeos e iberoamericanos, centros de investigación y bibliotecas universitarias de Ciencias de la Tierra de España e Iberoamérica, lo que implica una muy importante cobertura internacional en su campo temático.
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  THEMATIC SCOPE AND READERSHIP


  The Geological and Mining Bulletin is a quaterly journal whose aim is the difussion within the international scientific community particularly European and Latin American  of research studies and works related with Earth Sciences, and whose thematic scope covers a wide range of topics such as:


  
    	Stratigraphy, sedimentology and palaeogeography


    	Historical and regional geology


    	Tectonics and structural geology


    	Geophysics


    	Marine geology


    	Geomorphology


    	Pedology and soil sciences


    	Mineralogy, crystallography, metallography and mineral deposits


    	Endogene and sedimentary petrology
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    	Palaeontology


    	Geoscientific information systems and geological mapping
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    	Geological hazards
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  The Bulletin contains mainly original, unpublished articles dealing with scientific and applied research topics contributing to the advancement of knowledge. Also included are reviews of recent publications related to the thematic areas covered in the Bulletin, prologues and introductions to monographic issues, and letters to the Editor. Occasionally, where justified, comments or replies to published articles or letters to the Editor may be accepted.


  EDITORIAL PROCESS INFORMATION


  The Bulletin has an integrated electronic management of the manuscripts received by an on-line internet submission system and a specifically in-house designed management software of the whole editorial process.


  The editorial team assigns the original manuscripts sent to the Bulletin to a supervisor from the editorial staff or from the guest editors (in the case of monographs). The supervisor is responsible for monitoring and guaranteeing the review process, including selection and coordination of reviewers, communication of corrections and suggestions to the authors and the final evaluation of the article.


  Each paper is reviewed by at least two experts on the subject matter (peer review), chosen from a team of almost two hundred researchers, mostly external to the editing institution. Where there is any discrepancy in the evaluation of the two reviewers, a third reviewer is selected.


  The review system used is ’simple blind’, where the reviewer can choose to remain anonymous. When justified, in exceptional cases and at authors’ request, the ‘double blind’ system, where both authors and reviewers remain anonymous, can be employed. Potential reviewers suggested by the authors will be acknowledged, although this does not imply their acceptance by the supervisor. This might be of interest in case of noticeable acquaintance or aversion of authors with other scientists who might act as reviewers. The magazine does not have a section for correspondence as such, but debates and discussion over the papers published are accepted by means of new papers of discussion or replies which will follow the normal editorial process.


  Authors are automatically notified (using an automatic email message facility) of the progress of their paper through the editorial process, from reception of the originals through the different reviews to the final evaluation.


  Once the manuscript has been accepted, it is typeset and prepared for publication in the standard Bulletin format. A single copy of the final proofs is then forwarded to the contact author for correction. At this point, the authors of each paper must complete and sign the required form ceding publishing rights to the Bulletin.


  Once the paper has been published, the main author will receive one copy of the relevant issue of the journal in printed and pdf format. The Geological and Mining Bulletin adheres to the scientific production open access policy, and grants the authors of the articles all the rights referred to their distribution and public communication through personal or institutional web pages, and institutional or thematic repositories of public access or organized in a centralized way.


  Each issue of the magazine, with an average print-run of 600 copies (or up to 1000 in the case of monographs), is distributed by subscription, sale or interexchange to almost all European and Latin American geological surveys as well as to all Earth Sciences research centres and university libraries in Spain and Latin America. This represents a very important international coverage in its thematic field.
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  Premios anuales Manuel Fernández de Castro a los mejores artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero


  Con objeto de reconocer el esfuerzo de los autores y la calidad de los trabajos que se publican en el Boletín Geológico y Minero, se establecen los premios a los mejores artículos publicados cada año.


  Se consideran dos categorías:


  
    	Premio al mejor artículo publicado a lo largo de cada año natural.


    	Premio al mejor artículo publicado, en el mismo periodo, por pre-Doctores o Doctores recientes.

  


  En la primera categoría participarán automáticamente todos los artículos publicados en el Boletín Geológico y Minero sin necesidad de que sus autores realicen ninguna acción. El mero hecho de someter un artículo para su publicación en el BGM implica la aceptación de las presentes bases y las decisiones del Jurado, constituido por el Comité Editorial.


  En la segunda categoría se considerarán los artículos cuyo primer autor esté realizando su tesis doctoral o dentro de los dos años siguientes a la obtención del título de Doctor. En esta categoría sólo participarán los artículos cuyo primer autor cumpla el anterior requisito y exprese, por escrito, su deseo de que su artículo sea valorado en dicha categoría. La participación de estos artículos en la primera categoría es automática, dado el carácter de la misma.


  En ambas categorías, el Comité de Editorial considerará la calidad científica del trabajo publicado y su contribución al avance del conocimiento científico en cualquiera de las áreas de las Ciencias de la Tierra. Los premios se concederán al final de cada año y consistirán en una mención y diploma honoríficos.


  Manuel Fernández de Castro Best Paper Awards


  The best paper awards are established in order to recognize the effort of the authors and the quality of their work published in the Boletín Geológico y Minero.


  There are awards in two categories:


  
    	Award to the best paper published each year.


    	Award to the best paper published each year whose first author is either a PhD student or in the two following years after having finished the PhD degree.

  


  All the papers published in the Boletín Geológico y Minero are automatically included in the first category.


  Those papers whose first author is a PhD student or an author who has obtained his/her PhD degree in the last two years are included in the second category. Obviously these papers are automatically considered in the first category as well. However, to participate in the second category, the first author must apply to do so by sending a letter to the Editorial Board.


  In both categories, the Editorial Board will judge the scientific quality of the published papers and their contribution to the advancement of the Earth Sciences.


  The awards will be given at the end of each year and will consist of an honorary diploma.


  
    1. Note that this term could have also been estimated based on the information contained within window W. However, we chose to use the whole extent of the city as a reference. Therefore, in this case the information provided by the inundation profiles within W was not used. In fact, the term P(FP│,W) for simplicity is referred to as P(FP│) hereafter.


    << Return to text.

  


  
    2. The conditioning on W is left out for brevity and simplicity of formulations.


    << Return to text.

  


  
    3. Strictly speaking, the formulation in Eq. 9 should have been conditioned on the correct identification of the flood-prone areas for window W (see Eq. 2). However, for the sake of simplicity and tractability of the equations, we have used the symbol W in order to imply in, a concise manner, all the additional information about the inundation profile contained within window W.


    << Return to tex.
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    Tabla 1. Listado con la totalidad de las capas recopiladas, tratadas y empleadas en el proceso de cálculo y en la elaboración de las cartografías.


    Table 1. List with all of the layers collected, treated and used in the calculation process and the elaboration of maps.


    << Volver al texto.
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    Figura 8. Inventario de dispositivos de recarga gestionada potencialmente aplicables en las Zonas MAR (modificado de DINA-MAR, 2010).


    Figure 8. Inventory of potentially applicable managed aquifer recharge devices in the MAR-zones (modified from DINA-MAR, 2010).


    << Volver al texto.
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    Tabla 4. Aspecto de la tabla-matriz que relaciona factores físicos e indicadores con los dispositivos MAR asociado al SIG.


    Table 4. Aspect of the table-matrix that relates indicators versus physical factors with the most willing MAR device associated by means of GIS.


    << Volver al texto.
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    Tabla 4. Aspecto de la tabla-matriz que relaciona factores físicos e indicadores con los dispositivos MAR asociado al SIG.


    Table 4. Aspect of the table-matrix that relates indicators versus physical factors with the most willing MAR device associated by means of GIS.


    << Volver al texto.
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