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Resumen

En el presente articulo se presenta el flujo de trabajo para la obtencién de informacidn espacial utilizada
para el analisis de cambios geomorfoldgicos fluviales en el tramo alto del rio Cinca (Pirineo Aragonés) du-
rante el periodo comprendido entre el afio 1927 y el afio 2015. Los productos finales tras la aplicacion de la
metodologia SfM-MVS son ortomosaicos, con un error medio cuadratico (RMSE) entre 0,5y 1 m, y nubes de
puntos con un RMSE entre 1y 2 m. Los resultados indican que el tramo de estudio del Alto Cinca ha sufrido
una fuerte reduccién de la anchura activa del cauce (52%) con un elevado proceso de incision (e.g. >5 m en
algunos puntos). Ademas, se observa una clara simplificacion en el patrén del cauce (reduccidon del indice de
multiplicidad de canales y paso de patron multicanal a unicanal). Estos procesos estan directamente influen-
ciados por los impactos antrdpicos asociados a las extracciones de aridos y a la construccién de escolleras
(escala de tramo), y por los efectos sobre la produccion y trasferencia de sedimentos (escala de cuenca)
debido a los cambios en los usos del suelo a partir de la década de 1950 del siglo XX.

La metodologia que se presenta en este trabajo es de gran utilidad para el diagnéstico del estado morfo-
sedimentario de sistemas fluviales. En el caso particular del Alto Cinca, los resultados son de gran interés para
la mejora de la comprensidn de las relaciones causa-efecto en la dindmica morfo-sedimentaria observada
para el periodo 1927-2015. Esta mejora puede ayudar a modificar los planes de gestion de cuenca mediante
una vision mas integral de los procesos contemporaneos.
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Abstract

This work presents the workflow used to obtain spatial information to analyze geomorphological changes
in the upper reach of the Cinca River (Southern Pyrenees) during the 1927-2015 period. The final products
after application of the SfM-MVS methodology are orthomosaics with a root mean square error (RMSE) of
0.5-1 m, and point clouds with an RMSE of 1-2 m. The results of the study indicate that the study reach has
suffered a clear reduction of the active channel width (i.e. 52%) with a high incision processes associated
(e.g. >5m in some points), and a simplification in the channel pattern (i.e. reduction of the braiding index
and changes from a multi-channel pattern to a single-channel one). These processes are directly influenced
by the anthropogenic impacts associated with in-channel gravel mining and the associated impacts related to
channel embankment (reach scale, localized impacts), and also influenced by the impacts on the production
and transfer of sediment (catchment scale) due to land use changes since the 50s of the 20™ century.

The methodology presented in this paper is very useful for the diagnosis of the morphosedimentary state of
river systems. In the particular case of the Alto Cinca River, the results are of great interest for the improve-
ment of the understanding of the cause-effect relationships in the morphosedimentary dynamics observed
for the period 1927-2015. This improvement can help modify basin management plans through a more
comprehensive view of contemporary processes.

Key words: digital photogrammetry; SfM-MVS; historical geomorphological analysis; fluvial dynamics.

1. Introduccion dio han sido de erosién o sedimentacién (e.g.

la desaparicién de una barra indica que el pro-
El estudio evolutivo de la morfologia fluvial ceso dominante entre el periodo analizado es
ha sido tradicionalmente analizado mediante erosivo). Existen varias incertezas y errores
el analisis de los cambios en el cauce y en la asociados a este tipo de analisis, como son
llanura de inundacidn entre dos o mas perio- por ejemplo los errores de georreferencia-
dos temporales a partir de la interpretacién cion (e.g. Vericat et al., 2009). La magnitud de
de fotografias aéreas o mediante la repeticién estos errores esta influenciada por el proceso
de observaciones topograficas. De manera de georreferenciacién y la posterior creacién
general, son dos los tipos de analisis para este del mosaico que se lleva a cabo mediante Sis-
estudio: (a) el analisis planimétrico; y (b) el temas de Informacion Geografica (SIG). De la
analisis altimétrico o topografico (e.g. Vericat misma forma, la resolucién de los datos tam-
et al., 2017; Vericat y Batalla, 2016). bién condiciona la calidad de los resultados,

especialmente en los casos de las fotografias
El analisis planimétrico por medio de la inter- y mapas histéricos en los que suele ser baja.
pretacion de mapas histéricos y fotografias El punto fuerte de esta metodologia es que
aéreas (e.g Batalla et al., 2006; Calle et al., permite el estudio de la evolucién morfoldgi-
2017; Comiti et al., 2011; Ibisate et al., 2013; ca para un amplio periodo temporal debido
Sanchis-Ibor et al., 2017; Surian et al., 2009) a la elevada disponibilidad de fotogramas vy
permite la delimitacién y caracterizacion de la mapas histoéricos. Por el contrario, una de las
geometria de unidades morfoldgicas. De esta limitaciones de esta metodologia recae en la
forma, mediante la comparacién de cartogra- frecuencia en la que se dispone de sucesivos
fia de sucesivos afos, se puede observar la fotogramas o mapas, lo que significa que los
evolucion morfoldgica en planta (e.g. cambios cambios observados son el resultado del total
en la extensién de las unidades, variacién de de los procesos ocurridos entre periodos y, al
la anchura activa, frecuencia de canales), asi incrementar la escala temporal, se integra la
como determinar las areas en las que los pro- dindmica asociada a multiples episodios com-
cesos dominantes durante el periodo de estu- petentes.

54



Cuaternario y Geomorfologia (2018), 32 (1-2), 53-73

Dentro del analisis altimétrico o topografico,
la obtencidon de secciones topograficas permi-
te caracterizar la geometria del cauce y eva-
luar los cambios topograficos entre periodos
mediante la comparacién de los perfiles de
cada seccidn. Este método se limita a escalas
de tramo (centenares de metros), y mediante
la interpolacidn (i.e. propagacién de los re-
sultados entre secciones) se pueden obtener
cambios volumétricos para el conjunto del
tramo analizado. La baja densidad de obser-
vaciones hace que la fiabilidad y represen-
tatividad de las zonas interpoladas fuera de
las propias secciones sea relativamente baja
(Lane et al., 1994). Se trata de un método co-
mun hasta principios de siglo XXI debido a la
limitacion de las técnicas de adquisicion de
datos topograficos. Actualmente sigue siendo
utilizado por algunos autores, sobre todo en
trabajos donde el objetivo es el analisis his-
toérico (e.g. Arnaud et al., 2015; Comiti et al.,
2011; Morettoetal., 2014; Surianetal., 2009).
Los avances en los campos de la geomatica y
la teledeteccidn desde finales de los afios 90
y principios del siglo XXI (ver la Figura 1 en
Brasington et al., 2012 y en Passalacqua et al.,
2015) ha permitido la obtencién de informa-
cidon topografica de elevada resolucién. Esta
informacion es fundamental para la creacién
de Modelos Digitales del Terreno (MDT) de
tramos fluviales (e.g. Brasington et al., 2012;
Williams, 2012; Williams et al., 2013). Asi
pues, los MDT permiten una representacion
continua de la superficie, simplificada por
medio de celdas regulares, y de distinta ti-
pologia a la disponible a partir de secciones
topograficas. Del mismo modo, la compara-
cién entre MDT o DoD (DoD del inglés DEMs
of Difference) permite observar la evolucién
topografica, pudiendo localizar y cuantificar
los procesos de erosion y sedimentacion que
hayan tenido lugar en un tramo determinado
(Brasington et al., 2000; Lane et al., 1996; Ve-
ricat et al., 2017; Wheaton et al., 2010).

En la actualidad, los avances en el post-
proceso de imdgenes aéreas (e.g. nuevos
algoritmos, mejoras computacionales) han
permitido desarrollar una novedosa, rapida
y econdmica metodologia basada en técni-
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cas de fotogrametria cldsica. Los algoritmos
Structure from Motion y Multi View Stereo
(SfM-MVS) permiten la identificacién espacial
de puntos comunes en diferentes fotografias,
habitualmente mas de tres. A partir de estos
puntos se orientan y localizan las cdmaras
y, posteriormente, se obtiene una nube de
puntos (i.e. informacidn topografica) en tres
dimensiones, asi como ortomosaicos rectifi-
cados geométrica y geograficamente (i.e. in-
formacion planimétrica; ver mds detalles del
método en Carrivick et al., 2016; Micheletti et
al., 2015a; Smith et al., 2016; Ullman, 1979).
Los algoritmos SfM-MVS no requieren infor-
macién interna de las cdmaras (e.g. lentes) ni
datos de orientacion ni ubicacién 3D de las
mismas para la reconstruccion de la escena
(Westoby et al., 2012). Aun asi, el estableci-
miento de una red de puntos de control to-
pograficos permite el registro de la informa-
cién a un Sistema de Coordenadas Geografico
(georreferenciacion) para la comparacion de
la informacién o la integracién con datos ya
disponibles y registrados. Ademas, esta técni-
ca es, junto con las técnicas de laser terrestre,
la que mayor versatilidad ofrece para garan-
tizar altas densidades de informacidn de ele-
vada resolucidn a escalas espaciales amplias
(e.g. Smith y Vericat, 2015).

Desde el punto de vista del analisis historico,
este enfoque metodoldgico ofrece un am-
plio abanico de posibilidades para el estudio
geomorfoldgico. Por un lado, a partir de fo-
tografias aéreas con cierto solape es posible
extraer atributos topograficos relativos de
las zonas a las cuales representan, los cuales
tendran una resolucion directamente depen-
diente de la resolucién y solape de las foto-
grafias, y de los puntos de control desde los
cuales se registre la informacion para obtener
valores relativos a un Sistema de Coordena-
das determinado. Por otro lado, los ortomo-
saicos permiten el estudio planimétrico de
unidades de interés y su evolucién. En este
contexto, este articulo presenta un flujo de
trabajo para la obtencion de informacién to-
pografica y ortomosaicos a partir de SfM-MVS
aplicada a fotografias aéreas histéricas para
el analisis morfolégico de cauces fluviales. La
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Figura 1. (A) Localizacion del area de estudio dentro del contexto de la Peninsula Ibérica
y Cuenca del Alto Cinca. (B) Imagen del tramo bajo de la zona de estudio con los limites aproximados del cauce activo
en 1957 y 2016 respectivamente.

Figure 1. (A) Study area location and Iberian Peninsula and Upper Cinca catchment context. (B) Image of the lower
section of the study area with the approximate limits of the active channel in 1957 and 2016 respectively.
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metodologia se aplica en un tramo de 13 km
del Alto Cinca (aguas arriba del municipio de
Ainsa, Huesca; Pirineo Central) durante el pe-
riodo de tiempo comprendido entre los afios
1927 y 2015. Mediante la aplicacion de esta
metodologia es posible realizar un diagndsti-
co del estado morfoldgico de la zona de estu-
dio para cada una de las series temporales,
asi como los procesos y cambios geomorfold-
gicos sucedidos entre dichas series. Es impor-
tante remarcar que, en el caso particular de la
cuenca del Alto Cinca, parte de este enfoque
metodoldgico ha sido presentado por Llena
et al. (en revision). Este trabajo se centra en
analisis de cambios topograficos a causa de la
construccién de una carretera en una laderay
la extraccion de piedra de una cantera a cie-
lo abierto, teniendo en cuenta el andlisis y la
propagacién de errores de los correspondien-
tes modelos, lo cual busca un objetivo distin-
to con respecto al presente articulo.

2. Area de estudio

La cuenca del Alto Cinca ocupa una superficie
de 848 km? y estd localizada en la cabecera
del rio Cinca, dentro de la cuenca del Ebro. El
tramo de estudio se situa en la parte baja de
la cuenca y abarca 13 km de rio entre el mu-
nicipio de Escalona y el embalse de Mediano,
en las inmediaciones del municipio de Ainsa
(Huesca). En este tramo se reduce claramente
la pendiente respecto al tramo de aguas arri-
ba, comportdndose como una zona receptora
de todo el sedimento procedente de las ca-
beceras. Se trata de un tramo muy dindmico,
con multiples canales, barras sedimentarias
de distinta tipologia y con distintos niveles
de vegetacion. El promedio de la anchura del
canal activo estd entorno a los 200 m, mien-
tras que la profundidad media con caudales
medios es de 0,3 m. La granulometria super-
ficial va desde arenas a grandes bloques (i.e.
0,5 a 2000 mm), con una mediana del tamario
de los sedimentos superficiales de alrededor
de los 64 mm (ver mas detalles de la zona de
estudio en Béjar et al., 2017 y Béjar et al.,
2018). El tramo de estudio ha sufrido impor-
tantes impactos antrépicos que han afectado
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directa o indirectamente la geomorfologia
del lecho fluvial, especialmente a partir de
la segunda mitad de siglo XX. Impactos que
van desde los cambios en los usos del suelo
y el abandono rural, los cuales han tenido un
efecto importante sobre la transferencia de
aguay sedimentos (e.g. Begueria et al., 2006;
Garcia-Ruiz et al., 1996), hasta impactos di-
rectos en el cauce como son las extraccio-
nes de aridos y la construccion de escolleras,
especialmente a partir de los afos 1980 del
siglo XX. Asi, se trata de un tramo en el que
la morfologia fluvial del cauce ha cambiado
substancialmente, especialmente a partir de
los aflos 1950-1960 del siglo XX (Figura 1B), lo
gue permite un contexto muy propicio parala
aplicaciéon y evaluacion de la metodologia que
se presenta en este trabajo.

3. Metodologia

El flujo metodoldgico que se ha llevado a cabo
en el presente articulo se presenta en forma
de diagrama esquemdtico en la Figura 2. La
metodologia consta de 5 bloques. Los apar-
tados descritos a continuacién corresponden
a la explicacion detallada de cada uno de los
bloques del diagrama. Con el objetivo de op-
timizar el espacio y la representatividad de las
figuras, el tramo que aparece cartografiado
en las figuras corresponde a la parte baja del
tramo de estudio (i.e. 3 km), el cual es repre-
sentativo de los procesos y cambios geomor-
folégicos que ha tenido el conjunto del tramo
de estudio (i.e. 13 km).

3.1. Fotografias aéreas historicas

La seleccidon de los fotogramas y los periodos
temporales de analisis viene determinada
por su disponibilidad, el grado de solape, la
calidad y la resolucidn de los mismos. De este
modo, en el caso particular del Alto Cinca y
para el periodo de estudio comprendido en-
tre el afio 1927 y 2015, se analizaron las si-
guientes series temporales: 1927, 1957, 1977,
1984, 1997, 2006, 2012 y 2015. De estas,
se pudieron obtener fotografias aéreas con
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Figura 2. Flujo de trabajo para la obtencién de ortomosaicos e informacion topografica a partir de fotografias aéreas: 1.

Obtencion de fotografias aéreas histdricas; 2. Establecimiento puntos de control; 3. Proceso fotogramétrico (SfM-MVS);

4. Post-procesado de los productos; y 5. Obtencion de resultados. Los cuadros rojos corresponden a los inputs y outputs
mientras que los negros corresponden a procesos.

Figure 2. Workflow for obtaining ortomosaics and topographic data from aerial photographs: 1. Obtaining historical
aerial photographs; 2. Establishment of control points; 3. Photogrammetric process (SfM-MVS); 4. Products post-
processing; and 5. Results obtaining. The red squares correspond to the inputs and outputs, while the black squares
correspond to processes.
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solape de las series de los afios 1957, 1977,
1984 y 2015, mientras que para el resto de
las series solo se pudo obtener ortomosaicos
ya ortorectificados (afios 1997, 2006 y 2012)
y fotoplanos sin referencia espacial ni solape
(afo 1927), los cuales fueron georreferencia-
dos mediante un SIG (ArcGIS 10.3). Asi, para
estas ultimas series no se extrajo informacién
topografica, obteniendo solo informacidn
morfoldgica en planta. En cuanto a las fuen-
tes de informacioén, todas las series fotogra-
ficas histdricas fueron adquiridas del Centro
Nacional de Informacién Geografica (CNIG) a
excepcion de a) los fotoplanos de 1927 que
pertenecen a la Confederacion Hidrografica
del Ebro (CHE); b) la serie de 1957 que se ob-
tuvo del Centro Cartografico y Fotografico del
Ejército del Aire (CECAF); y c) la serie de 1997
gue se obtuvo del Centro de Informacién Te-
rritorial de Aragdn (CINTA). Debido a que el
formato original de los fotogramas histdricos
es el analégico, para poder procesarlos me-
diante algoritmos SfM-MVS, las imdagenes se
escanearon mediante un escaner fotogramé-
trico de alta resolucién (1200 dpi) y se trans-
formaron en un formato de imagen digital
(i.e. TIF). El escaneo y envio de los fotogramas
se realizd por parte de los organismos con ti-
tularidad de los fotogramas (Tabla 1).

La Unica serie temporal que no se obtuvo por
medio de estas fuentes fue la del afio 2015,
la cual se tomd como serie contemporanea
de referencia. Esta fue facilitada por el Gru-
po de Investigacidon de Dinamica Fluvial de la
Universidad de Lleida (RIUS). Estas fotografias
forman parte del proyecto de investigacion
MorphSed dentro del cual se enmarca el pre-
sente articulo (ver referencia en los agradeci-
mientos). Los fotogramas se tomaron con un
vuelo bajo (max. 200 m de altura) realizado
con un autogiro biplaza tripulado. El resul-
tado fue un ortomosaico de alta resolucion
(0,1 m), asi como informacion topografica de
elevada densidad con errores medios cuadra-
ticos (i.e. RMSE de sus siglas en inglés Root
Mean Square Error) por debajo de los 0,05 m
(ver mas detalles en Vericat et al., 2016).

Una vez obtenidas las fotografias, el siguiente
paso consistié en el pre-proceso de las mis-
mas para facilitar y mejorar el proceso foto-
gramétrico. En primer lugar, se realizé una co-
rreccion de la imagen mediante el ajuste del
contraste y exposicién con el software Adobe
Photoshop Lightroom®© 6.6.1. En segundo lu-
gar, mediante la herramienta de enmascara-
miento del propio software SfM (i.e. Agisoft
Photoscan Profesional 1.2.2 en el presente
estudio), se eliminaron los marcos de los fo-

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de las fotografias aéreas utilizadas en el Alto Cinca.

Table 1. Technical characteristics of aerial photographs used in the Upper Cinca River.

Afio Fecha Tipo Fuente Escala N2 Fotogramas
1927 - Pancromatico CHE 1/10.000 -

1957 Agosto Pancromatico CCFEA 1/33.000 18

1977 Julio - Septiembre Pancromatico CNIG 1/18.000 21

1984 Octubre Pancromatico CNIG 1/30.000 7

1997 Septiembre RGB CINTA 1/5.000 -

2006 Agosto - Octubre RGB CNIG 1/5.000 -

2012 Julio RGB CNIG 1/5.000 -

2015 Marzo RGB RIUS - 800

CHE: Vuelo histérico de 1927. Confederacion Hidrografica del Ebro. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Am-

biente

CCFEA: Centro Cartografico y Fotografico del Ejército del Aire
CNIG: Centro Nacional de Informacién Geografica

CINTA: Centro de Informacion Territorial de Aragon

RIUS: Grupo de Investigacién de Dindmica Fluvial de la Universidad de Lleida
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togramas en los cuales sale reflejada cierta
informacion técnica (e.g. marcas fiduciarias,
altura de vuelo, focal cdmara), asi como otros
elementos que pudieran provocar distorsio-
nes en el proceso fotogramétrico (e.g. partes
aeroplano, zonas borrosas).

3.2. Puntos de control de terreno (GCP)

El primer paso para realizar la georreferencia-
cidn consiste en la creacidn y establecimiento
de una red homogénea de puntos de control
(i.e. GCPs; de sus siglas en inglés Ground Con-
trol Points) alrededor del tramo de estudio.
Existen varios autores que ofrecen diferentes
pautas para establecer el nimero y la distri-
bucién de los GCPs para la obtencién de mo-
saicos a partir de fotografias aéreas de distinta
resolucion con el objetivo de evaluar los cam-
bios geomorfoldgicos en cauces fluviales (e.g.
Hughes et al., 2006; Leys y Werrity, 1999; Mu-
fnoz-Narciso et al., 2014; Vericat et al., 2009).
Leys y Werrity (1999) o Mufioz-Narciso et al.
(2014) sefialan que la manera de minimizar
los errores de georreferenciacién recae en la
localizacién de los GCPs con un patrén peri-
metral sobre una amplia distribucién. Este
criterio es apropiado en fotografias aéreas
que tienen relativamente poco error, ya sea
debido a zonas de poco relieve o fotografias
con una alta resolucién. En cambio, Hughes
et al. (2006) indica que se consigue un menor
error de georreferenciacion mediante la con-
centracidon de GCPs cerca de las areas de in-
terés. En el caso del presente trabajo, se tuvo
en cuenta una combinacién de ambos crite-
rios, intentando tener una densidad de GCPs
constante en todo el tramo. Se debe remar-
car que se tiene una fuerte dependencia del
hecho que existieran GCPs identificables en el
maximo numero de series posibles para que
estos sean validos para todas (i.e. puntos en
los que la topografia no se haya modificado).

En el caso particular del Alto Cinca, la elec-
cién de los puntos de control se basé en la
localizacién de puntos identificables desde las
fotografias en zonas que potencialmente no
hayan variado de posicion (i.e. x, y, z) a lo lar-

60

go del tiempo (e.g. cruces de caminos, lindes
de campos, construcciones bajas). Es impor-
tante evitar la seleccion de puntos de control
en elementos volumétricos o con una geome-
tria irregular puesto que esto podria producir
errores importantes en la cota de la nube de
puntos final. Para la identificacion de estos
puntos de control se eligi6 como referencia
el ortomosaico del afio 2012 del PNOA (Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea) asi como la
consulta de las fotografias aéreas de las series
fotograficas de los afios 1927, 1957, 1977 y
1984. Se digitalizaron un total de 95 GCPs en
el tramo de estudio, con una densidad apro-
ximada de 2 GCP km™. Para evaluar la sensi-
bilidad de los errores a la densidad de la red
de control, se redujo alrededor del 50% el
numero de puntos iniciales (45 puntos). Esta
reduccion supuso un incremento del error del
modelo resultante de 0,6 m a 2 m. Todo ello
indica, tal y como ya se ha discutido en diver-
sos estudios ya expuestos (e.g. Hughes et al.,
2006; Leys y Werrity, 1999; Mufoz-Narciso et
al., 2014; Vericat et al., 2009), la necesidad
de tener en cuenta la distribucién de los pun-
tos de control y su densidad para reducir las
fuentes de incertidumbre en el post-proceso
y asi reducir los errores a valores que se adap-
ten al objeto de estudio.

Tal y como se ha introducido, las coordenadas
planimétricas (x, y) de los GCPs se extrajeron
del ortomosaico del afio 2012 del PNOA, la
cual utiliza el sistema de coordenadas UTM
ETRS 1989 Huso 31. Por otro lado, la informa-
cion de la cota o elevacidn (z) se extrajo del
levantamiento LIDAR del CNIG del afio 2010,
el cual tiene una densidad de 0,5 puntos m?y
precision de <0,2 m (RMSE de la coordenada
z). Para validar esta informacion se realizaron
mediciones en campo mediante un GPS dife-
rencial Leica VIVA® GS15 con correccidon RTK
gue permite obtener informacién topografi-
ca (x, y, z) con errores inferiores a los 0,05 m
(errores 3d, integracién de las tres coordena-
das). Se tomaron las cotas de 35 del total de
puntos fijos localizados (i.e. 32% de los GCP).
Los errores (i.e. RMSE) en cota se situaron en
0,6 m RMSE. Este ejercicio permite concluir
que se dispone de una red de control con



Cuaternario y Geomorfologia (2018), 32 (1-2), 53-73

errores aceptables teniendo en cuenta: que
los errores asociados al proceso de georre-
ferenciacion de fotografias aéreas histéricas
suelen estar entre los 2 y los 5 metros (e.g.
Arnaud et al., 2015; Clerici et al., 2015; Comiti
et al., 2011; Surian et al., 2009); y la precision
del LIDAR utilizado para extraer la elevacién
o cota de los GCPs. Pese a ello, se debe se-
nalar que existe mucha incertidumbre asocia-
da al hecho de suponer que estas alturas son
iguales en todas las series temporales, puesto
gue, pese a tratarse de puntos considerados
fijos o estables, en los que es dificil que se
produzcan variaciones topogrdéficas, los re-
sultados indican que existe una considerable
incertidumbre asociada (i.e. 0,6 m). De este
modo, para la elaboraciéon de modelos con la
maxima rigurosidad, lo éptimo seria disponer
de coordenadas (x, y, z) tomadas en campo
para cada una de los periodos de analisis, in-
formacion dificil de obtener cuando se rea-
lizan estudios evolutivos en los que existen
series temporales muy amplias.

3.3. Proceso fotogramétrico

3.3.1. Aplicacién de Structure from Motion
(Sfm)

Las imagenes fueron post-procesadas foto-
gramétricamente mediante el software Agi-
soft Photoscan Profesional 1.2.2. El primer
paso consiste en la importacién y alineamien-
to de las fotografias. En este proceso, el soft-
ware busca elementos comunes visibles en
varias fotografias desde diferentes puntos de
vista e identifica su correspondencia. Poste-
riormente, mediante una serie de algoritmos
se estima la geometria en 3D de la escena,
tanto las coordenadas de los puntos comunes
encontrados, como la posicién de las cdmaras
(i.e. calibracidon extrinseca) y los parametros
internos de la cdmara (i.e. calibracién intrin-
seca; Ullman, 1979). Asi pues, se genera una
primera nube de puntos de baja densidad
dentro de un sistema de coordenadas local.
Cabe destacar que en la actualidad existen ya
algunos trabajos que describen de manera
detalla la metodologia SfM con aplicaciones
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sobre el estudio geomorfoldgico. En este ar-
ticulo tan solo proporcionamos informacion
general de este proceso (ver mas detalles e.g.
Carrivick et al., 2016; Micheletti et al., 2015a;
Smith et al., 2016).

Cuando se trabaja con fotogramas histéricos,
existen dos factores determinantes que con-
dicionan la calidad final de los productos: a)
el solape entre fotogramas y b) la calidad de
los mismos (Micheletti et al., 2015b; Bakker y
Lane 2016). Para identificar un elemento co-
mun es necesario un minimo de dos fotogra-
mas, pero se recomienda un minimo de 3 para
validar geométricamente dicho punto, puesto
que la fiabilidad de éste aumenta cuando sea
identificado desde un mayor numero de foto-
grafias (i.e. mayor solape entre fotogramas).
En el caso de los fotogramas histéricos del pre-
sente articulo (i.e. 1957, 1977 y 1984), esto su-
pone un importante limitante puesto que casi
el 80% de los puntos de la nube de baja den-
sidad solo es visto desde 2 fotogramas, exis-
tiendo muchos vacios (sin datos) en el area de
estudio debido a la inexistencia de solape. En
cuanto a la calidad de laimagen del fotograma,
ésta determina la textura del mismo, que es la
que facilita la identificacion de elementos co-
munes. En fotogramas histéricos, la calidad de
la imagen se ve afectada en muchas ocasiones
en el proceso de escaneado, el cual no siempre
se hace con la resolucidon o cuidados necesa-
rios, lo que propicia la pérdida de calidad de
las imagenes (e.g. zonas borrosas, presencia
de artefactos) y un consecuente incremento
de errores en el proceso de alineacion. Estos
dos factores limitantes pueden generar errores
importantes y en algunos casos, en zonas en la
que la calidad de la imagen es baja se observa
en la nube de puntos una especie de superficie
abultada de hasta £ 2 m.

Este hecho condiciona el tipo de andlisis que
se haga de las nubes de puntos histéricas, li-
mitando el estudio de cambios topograficos a
casos donde los errores de cota en las nubes
de puntos superan la magnitud del cambio
observado. Por otro lado, en los casos que se
aplica SfM-MVS sobre fotogramas histéricos,
existe otra posible fuente de error importan-



Cuaternario y Geomorfologia (2018), 32 (1-2), 53-73

te. Se trata de vuelos que se planificaron con
criterios basados en la fotogrametria cldsica,
por lo que la geometria de la toma vertical y
los ejes paralelos pueden dar lugar a impor-
tantes errores sistematicos no lineales tipo
“domo” (e.g. Wackrow y Chandler, 2008; Elt-
ner y Schneider, 2015).

3.3.2. Georreferenciacion

La correccion geométrica o georreferenciacion
de la imagen es una transformacién que impli-
ca cambiar de posicion y escala de los pixeles
de una imagen original, para dotarla de coor-
denadas reales (Chuvieco, 1995). La georrefe-
renciacion de la nube de puntos requiere las
tres coordenadas espaciales (x, y, z) de dis-
tintos puntos de control (GCPs). En el caso de
Agisoft Photoscan Profesional 1.2.2, la georre-
ferenciacion se realiza mediante un modelo
lineal obtenido a partir de 7 pardmetros de
transformacion: 3 pardmetros de translacién; 3
de rotacién y 1 de escala. Por otro lado, el soft-
ware permite calibrar las cdmaras de manera
automatica para minimizar los errores asocia-
dos a las distorsiones ocasionadas mayorita-
riamente por la lente. Se trata de un proceso
automatizado que mejora substancialmente la
calidad de los resultados. Adicionalmente, es
posible realizar una optimizacién de la georre-
ferenciacidon que se basa, de manera general,
en la minimizacién de la suma de errores de
georreferenciacion a partir de la modificacion
reiterativa de la posicién estimada para todas
las camaras. Estos pasos permiten una reduc-
cién substancial de los errores de georreferen-
ciacién. En el caso de este trabajo, mediante
este proceso, los errores (i.e. RMSE) se reduje-
ron un orden de magnitud, de un promedio de
30-50ma3-5m.

Una vez realizada la optimizacién se analizan
los errores asociados a cada uno de los GCPs
en relacién a su posicién espacial dentro del
modelo georreferenciado. Antes de aceptar la
georreferenciaciéon se deben eliminar aque-
llos GCPs con errores muy elevados (i.e. valo-
res atipicos). Ademas, en el presente estudio,
también se eliminaron los GCPs que presen-
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taban errores que se consideraron superiores
al umbral de aceptacién en funcidn a la reso-
lucion de la informacion. El umbral de acepta-
cién en el presente estudio fuede 1 m (i.e. 1,7
veces el RMSE de la validacién de campo de
los GCPs, ver seccion 3.2). Una vez eliminados
estos GCPs, se comprobd la validez de dicha
modificacién mediante la actualizacion del
proceso de georreferenciacién. Este proceso
permite disminuir la magnitud de los errores
de georreferenciacion. En el caso particular
del alto Cinca los errores (RMSE) de georre-
ferenciacién para los modelos de las series
de 1957, 1977 y 1984 fueron de 0,72, 0,62 y
0,66 m respectivamente, un 80% inferiores a
los errores iniciales, eliminando menos de un
5% del total de los GCPs (i.e. valores atipicos).

3.3.3. Obtencion de nubes densas de puntos

Una vez obtenida la nube de puntos de baja
densidad georreferenciada dentro de un sis-
tema de coordenadas conocido, el siguiente
paso consiste en la aplicacidn de distintos al-
goritmos (e.g. Multi View Stereo; MVS) para
incrementar la densidad de la nube de puntos
al menos dos érdenes de magnitud. Existen
varios tipos de algoritmos MVS (Seitz et al.,
2006; Smith et al., 2016). Agisoft Photoscan
Profesional 1.2.2 usa una combinacién de
métodos basados en el calculo del mapa de
profundidad por pares (i.e. Smooth y Height-
field) y un método basado en un enfoque de
multiples vistas (i.e. Fast method; Semyonov,
2011). Si se esta interesado en los algoritmos
especificos de calculo seria necesaria una re-
vision detallada de la versién y los métodos
de calculo (revision mas alla del objetivo del
presente estudio).

3.3.4. Ortorectificaciéon y obtencién de orto-
mosaicos

El ultimo paso en el flujo de trabajo fotogra-
métrico consiste en el proceso de ortorecti-
ficacion. Mediante este proceso se obtiene
una unica fotografia corregida geogrdfica y
geométricamente gracias a la informacién es-
pacial que aporta la nube de puntos georre-
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ferenciada. En este proceso se realiza una co-
rreccion del color en las zonas de limite entre
fotogramas mediante homogeneizacién de
los histogramas de las fotografias colindan-
tes. En el caso del Alto Cinca, la resolucion del
tamano de pixel seleccionada fue de 1 m para
todos los ortomosaicos producidos.

3.4. Post-procesado

Los productos (i.e. nubes de puntos y ortomo-
saicos) obtenidos a partir de esta metodolo-
gia son post-procesados con el fin de mejorar
la interpretacién y andlisis de la informacion
producida. El post-proceso de la informacién
resultante se basa en cuatro procedimientos:
(1) Co-registro; (2) Clasificacidon supervisada
de las imagenes; (3) Regularizacion de la in-
formacion; y (4) Obtencion de los MDTs.

(1) Pese a que los errores en el proceso de
georreferenciacion de la nube de puntos son
relativamente bajos, existen zonas (principal-
mente las mas alejadas de los GCPs) que pue-
den sufrir errores de posicionamiento y orien-
tacidn superiores, especialmente en nubes
de puntos extraidas de fotogramas histéricos
con baja calidad de la imagen. Con el objeti-
vo de minimizar los errores asociados a este
hecho, es recomendable aplicar el co-registro
de cada una de las nubes de puntos histdricas
con la nube de puntos de referencia (LIDAR
del afio 2010). Este proceso permite reajustar
la nube de puntos obtenida a partir de zonas
comunes entre esta y una de referencia. Estas
zonas deben cumplir el requisito de que no se
hayan desplazado (i.e. x, vy, z) entre los perio-
dos de estudio. En el caso de este estudio se
utilizé el software CloudCompare 2.6.2 para la
realizacién de dicho proceso. Posteriormente,
se compararon las nubes de puntos obtenidas
y la del LIDAR de zonas estables (i.e. aflora-
mientos rocosos sin cobertura vegetal). Este
analisis permite estimar el error de las nubes
de puntos obtenidas una vez realizado el co-
registro de la informacion. En el caso del Alto
Cinca, la comparacién de las nubes de punto
se realizé mediante el algoritmo M3C2, inclui-
do en el software libre CloudCompare 2.6.2,
el cual permite realizar una comparacién
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entre nubes de puntos teniendo en cuenta
irregularidades topogréficas y la rugosidad de
la superficie, asi como introducir un valor mi-
nimo de deteccién para tener en cuenta las
incertidumbres en los calculos de diferencia
(Lague et al., 2013). En todos los casos se ob-
tuvieron diferencias en cota inferiores a los 2
m, siendo inferior a los 0,5 m en el caso de la
nube de puntos de 1957.

(2) Se recomienda realizar la clasificacion su-
pervisada de los ortomosaicos de cada una de
las series de estudio con el fin de eliminar los
puntos de las diferentes nubes de puntos que
estuvieran dentro de las zonas clasificadas
como vegetacién o agua, y de esta manera
eliminar la incertidumbre de cota asociada a
estos.

(3) Una vez filtradas las nubes de puntos, el
siguiente paso consiste en la regularizacidn
de las nubes de puntos mediante técnicas de
geoestadistica. Para ello se utilizé el algorit-
mo ToPCAT de libre distribucion desarrollado
por Brasington et al., (2012) e implementado
en ArcGIS 10.3 a través de Geomorphic Chan-
ge Detection (GCD, disponible en http://gcd.
joewheaton.org/; ver mas detalles metodo-
l6gicos del GDC en Wheaton et al., 2010).
ToPCAT permite definir una malla regular de
analisis que se superpone a la nube de pun-
tos y, para cada conjunto de datos ubicados
en cada una de las celdas de la malla calcula
una serie de estadisticos: (a) el nimero total
de observaciones (n); (b) el valor minimo de
elevacion (z_ ) y su posicion exacta en el es-
pacio (i.e. x, y); (c) el valor maximo de eleva-
cién (z__ )y su posicion exacta (i.e. x, y); (d)
la elevacion media (z__ ) dentro de la celda;
(e) la desviacidon estandar de los valores de
elevacidn en cada celda; y (f) la desviacién es-
tandar de las elevaciones (ver mas detalles en
Brasington et al., 2012).

(4) En el caso del Alto Cinca, la variable selec-
cionada de los resultados de ToPCAT para la
elaboracion de los MDTs fue el valor medio
de cada celda. En cuanto a la resolucidn, te-
niendo en cuenta la resolucién y errores en el
proceso y el objetivo del estudio, se seleccio-
nod un tamano de celda de analisis de 5 m. El
método seleccionado para la creacién de los
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Figura 3. (A) Secuencia de la distribucion y tipologia de las unidades sedimentarias en el tramo representativo de la zona
de estudio para las series temporales de los afios 1957, 1977, 1997 y 2012. (B) Distribucion espacial de los procesos
morfosedimentarios sucedidos entre los afios 1957 y 2012; obtenidos a partir de la combinacidn analitica de series

temporales (matrices de cambio).

Figure 3. (A) Sequence of the distribution and typology of the sedimentary units in the representative section of the
study area for the time series of the years 1957, 1977, 1997 and 2012. (B) Spatial distribution of the morphosedimentary
processes that occurred between the years 1957 and 2012, obtained from the analytical combination of time series
(change matrices).

MDTs de cada uno de los periodos de estudio
fue la interpolacién mediante el método de
Vecino natural en ArcGIS 10.3.

3.5. Obtencion de resultados: Andlisis morfo-
Iégico (planta) y topogrdfico (cota)

Desde el punto de vista del andlisis morfolé-
gico en planta, a partir de los ortomosaicos
y mapas de clases obtenidos a partir de las
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clasificaciones supervisadas de éstos, se pue-
de realizar una primera clasificacién y carto-
grafia de las unidades morfoldgicas del cauce
del rio en cada una de las series de estudio.
Entendiendo como unidad morfoldgica las di-
ferentes tipologias de estructuras sedimenta-
rias presentes en el tramo de estudio (barras
sedimentarias; e.g. Church y Jones 1982). En
la Figura 3A se puede observar un ejemplo
de las unidades identificadas y cartografiadas
en este trabajo. A partir de la caracterizacién
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morfoldgica realizada para cada una de las se-
ries de estudio se analiza la evolucién de la
geomorfolégica del cauce lo largo de todo el
periodo. En el caso especifico del Alto Cinca,
las variables que se tuvieron en cuenta para
ello son: anchura activa del cauce, indices de
multiplicidad de canales y matrices de cam-
bio morfoldgico. El andlisis de la anchura ac-
tiva a lo largo de todo del tramo de estudio
se puede realizar mediante la observacion de
la amplitud de una serie de secciones trans-
versales comunes para todas las series, con
una separacién regular entre seccion (lon-
gitudinalmente). En el caso de este articulo
la separacién fue de 300 m (Figura 4A). Los
indices de multiplicidad permiten cuantificar
el grado de complejidad morfolégica para un
momento determinado, observando su evo-
lucion a lo largo del tiempo mediante la com-
paracion entre series (Figura 4B). Los indices
seleccionados en el presente articulo fueron:
el indice de niumero de canales de Hong y

Davies (1979); el indice de sinuosidad segun
Mosley (1981) y el indice de barras sedimen-
tarias segin Germanoski y Schumm (1993).
Cabe destacar que muchos de estos indices,
asi como la anchura activa, son dependientes
del caudal que circula en el momento de la
toma de las fotografias y su interpretacion se
tiene que realizar teniendo en cuenta este he-
cho. Finalmente, el analisis de los cambios de
las unidades morfolégicas a lo largo del perio-
do de estudio se hizo a través de la combina-
cién analitica de series temporales (matrices
de cambio; Figura 3B). Este analisis se basa
en la interseccién de capas entre distintos
periodos, tanto consecutivos como no conse-
cutivos, y el cdlculo de cambios que se atri-
buyen a cada pixel de andlisis. Por ejemplo, si
un determinado pixel se encuentra en el afio
1957 en una zona categorizada como barra
sedimentaria y en el afio 2012 ha pasado a
canal de aguas bajas, consideraremos que ha
sufrido un proceso de erosion. Por otro lado,

Figura 4. Resumen de los cambios morfoldgicos en planta en el tramo Alto del rio Cinca. (A) Evolucién de la anchura
activa para todo el tramo de estudio entre los afios 1957 y 2015. (B) Mapa de calor del indice de multiplicidad para las
diferentes series temporales. *El indice de Complejidad de Cauce (ICC) ha sido calculado a partir del promedio de los
indices de canal, sinuosidad y barra previamente normalizados para cada una de las secciones.

Figure 4. Summary of the morphological changes in the upper section of the Cinca River. (A) Evolution of the active width
for the entire study section between 1957 and 2015. (B) Heat map of the multiplicity index for the different time series.
* The Channel Complexity Index (ICC) has been calculated based on the average of the channel, sinuosity and bar rates
previously normalized for each of the sections.
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si sucede lo contrario, y este pixel pasa de
canal de aguas bajas a barra sedimentaria se
considerara que se ha producido un proceso
de sedimentacién (Figura 3B).

Mientras que el andlisis morfoldgico en plan-
ta tiene como objetivo el estudio de cambios
geomorfoldgicos planimétricos, el andlisis al-
timétrico o topografico en cota tiene como
objetivo del estudio de los cambios topografi-
cos del cauce activo. El andlisis topografico se
realizé mediante la comparaciéon de modelos
de superficies (2D) o MDTs con célculos basi-
cos de algebra de mapas disponible en todos
los softwares de SIG (Figura 5). Es importan-
te remarcar las limitaciones de estos calculos
asociadas a la exactitud de las nubes de pun-
tos obtenidas (informacién topografica), los
posibles errores asociados a la interpolacion
para obtener los MDTs, y la superficie ocupa-
da por el cauce activo mojado y la vegetacion.
En ambos casos no es posible obtener infor-
macion topografica del terreno e influenciara
a los célculos correspondientes.

4. Resultados: Evolucidon morfoldgica
del Alto Cinca

A partir de los cambios morfolégicos en plan-
ta se observé cierta tendencia a la reduccion
de las barras centrales, mientras que las ba-
rras laterales se mantuvieron mas o menos
estables (Figura 3A). El resto de tipologias de
barras no siguidé ningln patrén evolutivo a lo
largo del tiempo, a excepcion de las barras de
confluencia o de tributario, las cuales siguie-
ron un patréon claramente decreciente. Esta
reduccién del tamafo de este tipo de acumu-
laciones pudo ser debida a la disminucidn del
aporte sedimentario de los tributarios latera-
les, causado probablemente por la combina-
cién de multiples factores como la reduccién
de las tasas de erosion por los cambios de los
usos del suelo y el aumento de la cubierta ve-
getal, la desconexion sedimentaria de estos
tributarios respecto al cauce principal debi-
do al confinamiento lateral causado por la
construcciéon de escolleras, o el déficit de se-
dimentos asociado a las extracciones de ari-

66

dos y los posibles cambios en la capacidad de
transporte del rio debido a la concentracion
del flujo asociado a la reduccién de la anchura
activa del cauce por las escolleras (Figura 4A).

La reduccion en la anchura activa del cauce
fue uno de los principales procesos observa-
dos en el tramo de estudio, llegando en algu-
nos puntos como el tramo final en las proxi-
midades del km 10 aguas abajo del inicio de
la seccidon de estudio, a reducirse casi 400 m
(Figura 4A). Esta reduccion fue debida princi-
palmente a la construccidn de escolleras du-
rante los afios 1980. Por otro lado, la Figura
3B muestra un mapa de calor del indice de
Complejidad del Cauce (ICC). El ICC corres-
ponde al promedio normalizado del indice de
canal, indice de sinuosidad e indice de barras.
Esta Unica variable permite analizar la varia-
bilidad espacial y temporal de la complejidad
morfoldgica del cauce entre el periodo com-
prendido entre 1927-2015. Tal y como se ha
dicho, este estudio se ha hecho a partir de un
mapa o digamma de calor en el cual se pre-
sentan los valores mas elevados de ICC con
colores calidos y los mas bajos con colores
frios. En este caso el mapa de calor muestra
la evolucion del ICC en el tiempo (i.e. eje y, re-
presentado por las series estudiadas) y en el
espacio (i.e. eje de las x, distancia aguas abajo
des del inicio del tramo de estudio de la sec-
cion analizada). Tal y como se observa en la
Figura 4B, existe una clara reduccién del valor
del ICC (i.e. reduccién dela complejidad; valo-
res azules en el mapa de calor). Aun asi, exis-
ten ciertas zonas en las cuales la reduccion de
la complejidad fue de mayor magnitud y muy
concentrada en un periodo temporal deter-
minado. De manera especifica, en el tramo
bajo del tramo de estudio detallado de este
articulo (10 km aguas abajo del punto inicial
de estudio) se aprecia un primer periodo con
una elevada complejidad (i.e. dindmica) atri-
buida principalmente al régimen de crecidas
(i.e. valores rojos en el mapa de calor). A par-
tir del afio 1977 se observa una reduccién de
la complejidad muy notable. Esta disminu-
ciéon fue debida a la importante reduccion de
la anchura activa en esta drea asociada a la
construccién de escolleras. La reduccion de
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Figura 5. Cambios geomorfoldgicos en cota en el tramo bajo de la zona de estudio: A) Modelo de cambios
topograficos (DoD) calculado a partir de las diferencias de los MDTs de los afios 1957 y 2015 (se muestra la
ortomosaico del afio 1957 como referencia). Los valores negativos indican erosion, mientras que los positivos,
sedimentacion. Cabe destacar que aquellos cambios entre £ 2 m se han considerado inciertos, por debajo del nivel
minimos de deteccion, lo que significa que no se han representado en el mapa de cambios obtenido. B) Evidencias
observadas en campo de los cambios topograficos analizados. C) Situacion de los cauces de aguas bajas para los afios
1957 y 2015 y localizacién de las escolleras construidas en los afios 1980 (ortomosaico afio 2015). El tramo que se
presenta en la figura consiste en el tramo que se indica como tramo de detalle en el mapa de calor de la figura 3C.

Figure 5. Geomorphological changes in elevation in the low section of the study area: A) Model of topographic
changes (DoD) calculated from the differences of the DTMs of the years 1957 and 2015 (the orthomosaic of the
year 1957 is shown as reference). Negative values indicate erosion, while positive sedimentation. It should be noted
that those changes between + 2 m have been considered uncertain, below the minimum level of detection, which
means that they have not been represented in the map of changes obtained. B) Evidences observed in the field of
topographic changes analyzed. C) Situation of the low water channels for the years 1957 and 2015 and location of the
ripraps built in the 1980s (ortomosaic year 2015). The section shown in the figure is the section of detail that appears
on the heat map of Figure 3C.
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la anchura a su vez conlleva asociado un pro-
ceso de incision del cauce (mayor competen-
cia del flujo), el cual se ve agravado por las
extracciones de gravas realizadas en él. Este
proceso queda comprobado si se analizan los
cambios topograficos sucedidos entre el pe-
riodo 1957-2015. En la zona de cauce activo
actual se pueden observar incisiones genera-
lizadas que pueden llegar hasta los 5-7 m en
algunos puntos (i en la Figura 5), mientras que
en las zonas del cauce desconectadas por la
construccion de las escolleras se observan im-
portantes procesos de sedimentacion (ii en la
Figura 5). Por otro lado, el establecimiento de
una planta de aridos también ha provocado
cambios topograficos notables en la llanura
de inundacién que pueden ser cuantificados a
partir de la comparacién de MDTs de distintos
periodos (iii en la Figura 5).

Por ultimo, una simple cartografia del cau-
ce activo para distintos periodos temporales
(e.g. Figura 5C) permite estudiar cuales son
los impactos de infraestructuras hidraulicas
sobre la conectividad lateral. En el caso del
tramo Alto del rio Cica, se puede observar que
no solo hay una reduccién de la complejidad
morfoldgica del cauce a distintos niveles, sino
gue también existe un impacto directo sobre
la conectividad lateral debida a la construc-
cion de escolleras, aislando parte de la llanu-
ra de inundacioén. Esta sintesis de resultados
muestra como la metodologia que se presen-
ta en este trabajo es de gran utilidad para el
diagnodstico del estado morfo-sedimentario
de sistemas fluviales. En el caso particular del
Alto Cinca, los resultados son de gran interés
para la mejora de la comprensién de las rela-
ciones causa-efecto en la dindmica morfo-se-
dimentaria observada para el periodo 1927-
2015 (Llena et al., en preparacion). Esta me-
jora puede ayudar a modificar los planes de
gestion de cuenca mediante una vision mas
integral de los procesos contemporaneos.

5. Discusién y conclusiones

El estudio de cambios geomorfoldgicos histé-
ricos en sistemas fluviales se ha realizado tra-
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dicionalmente desde el punto de vista del ana-
lisis planimétrico (e.g. Arnaud et al. 2015; Co-
miti et al. 2011; Downs et al. 2013; Latapie et
al. 2014). Este hecho limita de manera impor-
tante la interpretacién de procesos geomor-
foldgicos, puesto que no se tienen en cuenta
las variaciones en cota debidas a los cambios
topograficos. Una de las opciones ha sido la
utilizacion de secciones topograficas (e.g. Ar-
naud et al., 2015; Comiti et al., 2011; Moretto
et al., 2014; Surian et al., 2009), aunque en
muchas ocasiones, la baja densidad dificulta la
interpretacion delos procesos. Frente a ello, la
aplicacion de fotogrametria digital basada en
algoritmos Structure from Motion - Multi View
Stereo se presenta como una metodologia de
gran aplicabilidad e interés para la obtencion
de informacion geomorfoldgica (e.g. Carrivick
et al. 2016; Micheletti et al. 2015b; Smith et al.
2016; Westoby et al. 2012), tanto a nivel plani-
métrico como topografico.

En los Ultimos afos se han realizado nume-
rosos estudios en los que se aplica SfM para
la obtencién de informacion geomorfoldgica
histérica, siempre en casos donde los cam-
bios morfoldgicos son de una elevada magni-
tud: geomorfologia glacial (e.g. Mertes et al.
2017; Midgley y Tonkin, 2017); geomorfolo-
gia vulcanoldgica (e.g. Gomez 2014; Gomez
et al. 2015; Ishiguro et al. 2016), o el estudio
de grandes deslizamientos y desprendimien-
tos (e.g. Dugonjic et al, 2016; Warrick et al.
2017). En cambio, existen pocos trabajos que
traten sobre la aplicacion de SfM en el cam-
po de la geomorfologia fluvial (se considera
el trabajo de Bakker y Lane, 2016 como uno
de los Unicos). Esto es debido principalmen-
te a que los cambios topograficos son de una
magnitud relativamente baja, lo que dificulta
su deteccién con la metodologia SfM histéri-
ca. De este modo, en sistemas fluviales, es im-
portante seguir un flujo de trabajo riguroso,
en el cual se traten de minimizar cada uno de
los errores asociados al proceso fotogramétri-
co. Tal y como se ha visto, en el analisis SfM
de fotogramas histéricos los errores vienen
determinados principalmente por a) las ca-
racteristicas de los propios fotogramas y b) el
establecimiento y calidad de la red de control.



Cuaternario y Geomorfologia (2018), 32 (1-2), 53-73

Los fotogramas histéricos suelen tener un
bajo grado de solapamiento, lo que supone
una menor redundancia de imdgenes en la
identificacién de elementos comunes, propi-
ciando la reduccién de la estimacion geomé-
trica de los mismos. Por otro lado, la calidad
de la imagen de los fotogramas histéricos no
suele ser la 6ptima (e.g. mal estado de con-
servacion de los fotogramas originales, erro-
res en el proceso de escaneo) lo que provoca,
entre otras cosas, la reduccién de la resolu-
cién original, con una consecuente modifi-
cacion de la textura. Segun Bakker y Lane
(2016) la modificacion de la textura es una de
las principales limitantes de la densidad de
la nube de puntos, puesto que determina la
identificacion de elementos comunes entre
fotogramas. Mertes et al. (2017) proponen
realizar una correccion de la imagen median-
te el ajuste del contraste y exposicién para la
mejora de la calidad y textura de la imagen,
proceso que también se ha hecho en el pre-
sente estudio. Por otro lado, tal y como se ha
demostrado en este trabajo, el co-registro de
las nubes de puntos producidas previo a su
analisis puede evitar los errores asociados al
posicionamiento de los puntos lejanos a los
GCPs del modelo. Este proceso fue aplicado
también por Bakker y Lane (2016) obteniendo
en algunos casos mejoras del error medio en
cotade 0,4 m.

La red de control es uno de los elementos
criticos que condicionara la precisién y exacti-
tud de los resultados (e.g. Mertes et al. 2017,
Midgley y Tonkin, 2017). El establecimiento
de puntos de control precisos para fotografias
histdricas es critico puesto que en muy pocos
casos (i.e. Gomez, 2014) se dispone de medi-
das directas. En el resto de casos se utilizan
coordenadas actuales en puntos que poten-
cialmente no hayan variado sus coordenadas
(x, y, z). En el caso de los errores planimétri-
cos de georreferenciacién (x, y), estos suelen
ser menores a 1 m, muchas veces aceptables
para la cartografia en planta de unidades
morfoldgica de interés. En cambio, la incer-
tidumbre asociada a la estimacién de la cota
(z) es frecuentemente mas elevada, lo que di-
ficulta algunos estudios cuando los procesos

69

esperados son del orden del error obtenido.

En este trabajo se ha desarrollado y aplicado
una metodologia de gran interés para la ex-
traccion de informacion geomorfoldgica (i.e.
planimétrica y altimétrica) a partir de foto-
grafias aéreas histéricas a multiples escalas
temporales y espaciales. La metodologia se
ha aplicado al tramo Alto del rio Cinca (Piri-
neo Aragonés), un tramo de elevada comple-
jidad morfo-sedimentaria que ha sufrido im-
portantes cambios geomorfoldgicos durante
la segunda mitad del siglo XX debido a per-
turbaciones, tanto naturales (e.g. crecidas)
como antrdpicas (e.g. extraccion de gravas).
La puesta a punto de esta metodologia indica
que:

(a) es posible obtener informacioén en planta
e informacién topografica a partir de la
restitucién fotogramétrica digital median-
te algoritmos SfM de fotografias aéreas
histéricas;

(b) los errores planimétricos asociados a los
ortomosaicos producidos mediante esta
técnica (i.e. RMSE 0,5 m) pueden ser me-
nores que los que se producen mediante
otras técnicas convencionales de georre-
ferenciacion;

(c) los errores de cota asociados a las nubes
de puntos (i.e. RMSE +/- 2m) han permi-
tido analizar el impacto en la geomorfo-
logia fluvial de las perturbaciones antro-
picas sucedidas en el tramo de estudio
durante el periodo histdrico analizado; y

(d) la calidad de los productos finales, espe-
cialmente las nubes de puntos 3D, estd
muy condicionada por la calidad y reso-
lucion de los fotogramas, el grado de so-
lapamiento entre estos, asi como de la
disponibilidad y calidad de los puntos de
control o GCPs. Es muy importante tener
en cuenta estos aspectos para producir
un producto que sea valido para el anali-
sis geomorfoldgico histérico, siempre te-
niendo en cuenta el objeto de estudio y
su magnitud.
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La metodologia que se presenta en este tra-
bajo es de gran utilidad para el diagndstico
del estado morfo-sedimentario de sistemas
fluviales, en especial de sistemas modificados
como el caso del Alto Cinca. Este diagndsti-
co puede ser determinante para entender la
dindmica contemporanea asociada a zonas
criticas que requieren trabajos de adecua-
cion del cauce para la solucidn de problemas
puntuales de erosién lateral o inundacién.
Del mismo modo, estos estudios sirven como
base sdélida a la hora de hacer estimaciones
sobre la topografia del lecho en reconstruc-
ciones de crecidas histdricas, las cuales son
de gran interés para analizar la recurrencia de
crecidas de gran magnitud.
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