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Resumen

Las formaciones vegetales de ribera destacan por su gran diversidad y por el dinamismo de sus
habitats, sin embargo, en determinados ambitos se hayan transformadas por las actividades so-
cioeconémicas del ser humano. El objetivo principal de este trabajo es analizar la continuidad
espacial (longitudinal, transversal y vertical) del bosque de ribera mediante el indice RFV (RFV -
Riparian Forest Evaluation) en un sector del tramo medio del rio Ebro, considerando también las
diferencias estructurales entre orillas concavas y convexas y las caracteristicas geomorfolégicas
del cauce. Ademadas se ha querido obtener una cartografia del area de estudio prestando especial
atencion a las especies vegetales invasoras. Se han utilizado los datos LiDAR (Light Detection And
Ranging) del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea para obtener modelos digitales de superficie y
meétricas sobre la distribucion de los retornos laser, asi como una imagen del satélite Sentinel-2.

Los resultados muestran que la continuidad longitudinal de la vegetacién presenta un estado mo-
derado, la continuidad transversal tiene un estado bueno y la continuidad vertical un estado mo-
derado-deficiente, segun el indice RFV. También son notables las diferencias entre orillas, desta-
cando algunos estadisticos como el coeficiente de variacion de la altura de los retornos laser co-
mo una variable interesante para analizar dichas diferencias. Finalmente, la cartografia del corre-
dor riberefio realizada mediante la combinacién de la imagen JOptica y de las métricas LiDAR per-
mite identificar zonas con especies invasoras.

Este trabajo realiza un uso pionero de los datos LiDAR de alta resolucion del PNOA y abre nuevas
lineas de trabajo futuro relacionadas con la caracterizacion automéatica de la geomorfologia del
cauce y de la vegetacion riparia. Con ello se busca una metodologia que reduce el trabajo de
campo para gestionar estos espacios de forma sostenible.

Palabras Clave: Teledeteccion, indice RFV, geomorfologia fluvial, bosque de ribera, Random
Forest.

Abstract

The riverside plant formations stand out for their great diversity and for the dynamism of their
habitats. However, in certain areas they have been transformed by the socio-economic activities
of the human being. The main objective of this work is to analyse the spatial continuity (longitu-
dinal, transversal and vertical) of the riverbank forest using the RFV index (Riparian Forest Eval-
uation) in a sector of the middle section of the Ebro River, also considering the structural differ-
ences between concave and convex banks and the geomorphological characteristics of the riv-
erbed. In addition, we wanted to obtain a mapping of the study area focusing to invasive plant
species. LiDAR data from the National Plan of Aerial Orthophotography have been used to obtain
digital surface models and metrics on the distribution of laser returns, as well as a Sentinel-2
satellite image.

The results show that the longitudinal continuity presents a moderate state; the transversal con-
tinuity has a good state and the vertical continuity a moderate-deficient state according to the
RFV index. The differences between shores are significant, highlighting some statistics such as
the coefficient of variation of the height of the laser returns as an interesting variable to analyse
these differences. Finally, the mapping of the riverside corridor made by combining the optical
image and LiDAR metrics allows identifying areas with invasive species.

This work is pioneer in the use of the high-density LIDAR-PNOA data and opens new lines of fu-
ture work related to the automatic characterization of the channel geomorphology and the ripari-
an vegetation. The exposed methodology reduces the field work to manage these areas in a sus-
tainable manner.

Key Words: Remote Sensing, RFV index, fluvial geomorphology, riparian forest, Random Forest.
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1. INTRODUCCION

1.1. Las &reas de ribera: vegetacion riparia y geomorfologia fluvial

Las zonas de ribera son lugares de transicion donde los ecosistemas terrestres y acuaticos entran
en contacto e interactlan entre si, ocupando un espacio que se extiende desde las margenes del rio
hasta el borde de los sistemas de ladera (Arizpe et al., 2008). Estas zonas de ribera son sistemas conec-
tados de manera longitudinal, transversal y vertical por procesos hidrolégicos, geomorfoldgicos y de
sucesion ecoldgica (Gregory et al., 1991).

Las formaciones vegetales de ribera destacan por su gran diversidad bioldgica, su elevada produc-
tividad y el gran dinamismo de sus habitats (CEDEX, 2019), sin embargo, en determinados ambitos se
hayan fuertemente alteradas por las actividades socioecondmicas del ser humano. Cabe destacar que
estas formaciones vegetales sirven de refugio para especies propias de zonas climaticas frescas y hu-
medas dentro de areas mas calidas y secas (CEDEX, 2019). La degradacion debida a factores antropi-
cos que han sufrido estas formaciones vegetales es el principal motivo que impulsa al estudio de la
vegetacion riparia con el fin de evaluar hasta qué punto se ven degradadas estas zonas de gran valor
ecoldgico. De esta manera, caracterizar las comunidades riparias permite identificar tramos de rios con
elevado valor ecologico que puedan tomarse como ejemplo para la restauracion de zonas degradadas
(CEDEX, 2019).

Los elementos geomorfoldgicos constituyen la base fisica sobre la cual se asienta la vegetacion
riparia, ya que la distribucion, estructura y caracteres de la vegetacion vienen determinadas por las
caracteristicas geomorfologicas (Ollero, 1993). Se entiende como geomorfologia fluvial aquella rama
de la geomorfologia que estudia el modelado de los lechos fluviales (Mufioz, 1995). Uno de los ele-
mentos principales estudiados por la geomorfologia fluvial y tratado a lo largo de este trabajo es el
nivel de “bankfull” o caudal geomorfico, es decir, el caudal que cabe en el cauce menor completo. La
delimitacion de éste es fundamental ya que permite conocer el caudal que circula durante las crecidas
ordinarias. Ademas, se trata del caudal que mayor movilizacion de carga de fondo produce, ya que
todavia no se ha producido el desbordamiento y la velocidad y energia del agua es potente. Su periodo
de retorno medio anual es de 1,5 afios para rios como el Ebro, mientras que en rios que cuyo lecho es
impermeable supera los 2 afios y hasta 6 afios en el caso de las ramblas (Ollero, 2014).

Como se puede observar en la Figura 1, la vegetacion de ribera y la geomorfologia fluvial estan
directamente relacionadas formando parte del sistema de ribera, de ahi la importancia de integrar am-
bas en este trabajo.
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Figura 1. Vista tridimensional de un sistema de ribera. Tomado de Arizpe et al. (2008).




El valle medio del rio Ebro, también conocido como “Ebro de meandros libres”, abarca desde Lo-
grofio (42° 28" 12” N — 2° 26" 44” W) hasta la localidad zaragozana de La Zaida (41° 19" 20” N — 0°
257317 W), a lo largo de 346 km de cauce (Ollero, 1996). Los meandros de este tramo adquieren una
acentuada sinuosidad, convertidos en meandros libres o divagantes (Sanchez Fabre et al., 2015). Este
tramo medio esta determinado por un régimen pluvio-nival, presentando los méximos caudales en el
mes de febrero, minimos en agosto, y disimetria en las curvas de ascenso y descenso con una prolon-
gacion de las aguas altas en primavera y las bajas en otofio (Ollero, 1992). Estos maximos en los me-
ses invernales se deben a la influencia pluvial oceanica de las precipitaciones en el noroeste de la
cuenca hidrografica del Ebro.

El cauce del Ebro en este tramo medio presenta una pendiente muy baja (0,067 %), discurriendo
por un amplio valle y con un indice de sinuosidad de 1,505 (Ollero, 1993). Geomorfoldégicamente des-
taca la presencia de numerosas barras de grava a pesar de la pérdida de carga s6lida del rio en las Glti-
mas décadas debido a la regulacion de embalses y a la reduccién de la dindmica natural del cauce.
Otro elemento geomorfoldgico destacable son las numerosas islas que aparecen en el cauce, de gran
importancia ecoldgica, ya que en ellas se asientan los ecosistemas con menor alteracion debido a la
dificultad de acceso (Ollero, 1993).

En el tramo medio del Ebro se encuentran riberas naturales que suponen un valioso corredor ver-
de dentro del ambiente semiarido del centro de la Depresion del Ebro (Ollero, 1996). La vegetacion de
ribera destaca por su dinamismo, ya que cada crecida altera el equilibrio y obliga a la adaptacion de las
formaciones vegetales preexistentes. La tendencia natural de esta vegetacion de ribera es convertirse
en bosques de tipo alameda, sauceda, olmeda o tamarizal (Ollero, 1993).

En este ecosistema de ribera destacan los sotos, es decir, bosques de ribera caducifolios con espe-
cies tipicas de ambientes eurosiberianos (Puente, 2006), debido al microclima mas fresco y himedo
que se genera. Estos sotos presentan anchuras poco notables en la mayor parte de los casos, ya que
cuando el rio no estaba regulado por embalses como ocurre actualmente, las margenes concavas retro-
cedian y las convexas avanzaban, realizandose talas en éstas para el aprovechamiento agricola (Puente,
2006). Los estudios llevados a cabo en esta zona, como el de Ollero (1992) llevan a concluir que en el
tramo medio del rio Ebro, las orillas cdncavas son fértiles para el cultivo por la presencia de materiales
mas finos y por lo tanto son orillas protegidas y con un menor desarrollo de la vegetacion. Por el con-
trario, es en las orillas convexas donde la mayor sedimentacion permite el desarrollo de los principales
sotos.

En el corredor riberefio del rio Ebro, en su tramo de meandros libres, se puede destacar la presen-
cia de numerosos sotos, debido principalmente al elevado nivel del freatico (Ollero, 2000) que permite
la formacion de diversas comunidades vegetales, desde las mas pioneras hasta las de mayor desarrollo
(Ollero, 1996). Cabe destacar que la mayor parte de los sotos del tramo medio del rio estan protegidos
y pertenecen al Habitat de Interés Comunitario (HIC) 92A0 (Bosques galeria de Salix alba y Populus
alba) segun el Anexo | de la Directiva 92/43/CEE, en el cual aparecen formaciones de choperas, ala-
medas, olmedas y saucedas. Por otro lado, estas zonas de ribera se encuentran fuertemente degradadas
en algunos sectores debido a las actuaciones antropicas que se vienen realizando a lo largo de las ulti-
mas décadas. La gran regulacion del rio por grandes embalses, la presencia de motas que constrifien el
cauce, la disminucion de caudales y de crecidas ordinarias y extraordinarias, y la introduccion de espe-
cies exoticas invasoras son diferentes presiones que han ido alterando las zonas riberefias, impidiendo
la dindmica geomorfoldgica y el correcto desarrollo de la vegetacion. Por ello la importancia de estu-
diar estas zonas de gran valor ecoldgico con el objetivo de corregir estas situaciones y llegar a un equi-
librio entre naturalidad de las riberas y actividades humanas.

La vegetacion de ribera ha sido estudiada tradicionalmente mediante el inventario de especies, la
identificacion de comunidades y la descripcion de los patrones espaciales y temporales de las diferen-
tes especies en funcién de los factores ambientales (Dufour et al., 2019). En la actualidad, la caracteri-
zacion del estado de la vegetacion de ribera se realiza mediante diferentes indices, ya que la Directiva
2000/60/CE establece que es necesario valorar la calidad hidromorfoldgica de los cauces naturales y




entre otros aspectos es necesaria la evaluacion de la calidad del bosque de ribera (Magdaleno et al.,
2010).

En Espafia se pueden encontrar varios indices como el QBR (“Qualitat del Bosc de Ribera”)
(Munné et al., 1998) cuyo objetivo es el de establecer un indice de calidad para valorar el estado de
conservacion de los bosques de ribera (Confederacion Hidrogréafica del Ebro, 2013). Otros autores
como Gonzélez del Tanago et al. (2006) proponen el indice RQI (“Riparian Quality Index”) que su-
pone un método de evaluacion en campo, rapido y facil de aplicar y que recoge de forma cuantitativa
informacidn sobre la estructura de la vegetacion riparia evaluando de esta manera su estado ecoldgico
(Gonzalez del Tanago y Garcia del Jalon, 2011). Gutierrez et al. (2001) desarrollaron el IVF (indice de
Vegetacion Fluvial) que pretende evaluar el estado de conservacion de las riberas utilizando la vegeta-
cion de ribera como bioindicadora de naturalidad (Agéncia Catalana de I"Aigua, 2006). Finalmente
otro indice a destacar es el RFV (“Riparian Forest EValuation”) propuesto por Magdaleno et al.
(2010). Este indice esta disefiado para evaluar la continuidad longitudinal, transversal y vertical de la
vegetacion autdctona mediante tablas de valoracidén con puntuaciones que se han de otorgar de acuer-
do con el grado de cubrimiento del dosel. Este indice ha sido aplicado con éxito en masas de agua de
diferentes cuencas hidrograficas, como las de los rios Guadiana, Guadalquivir, Tajo, Duero, Cantabri-
co y Mifio-Sil (Magdaleno y Martinez, 2014), sin embargo no ha sido aplicado en el contexto de la
cuenca hidrogréfica del Ebro.

1.2.  Laaplicacion de la teledeteccion para el estudio de las areas de ribera

Los estudios cientificos sobre vegetacion riparia han experimentado un crecimiento exponencial a
partir de 1990, sobre todo los relacionados con el analisis de procesos y patrones espaciales. Tradicio-
nalmente se ha hecho uso de las fotografias aéreas para el estudio diacronico de la vegetacion, pero en
las ultimas décadas, la disponibilidad de imagenes capturadas por satélites de alta resolucidn espacial y
temporal, el desarrollo de sistemas de teledeteccion activos como el LIDAR (“Light Detection And
Ranging ), y el auge de los drones, ha provocado un uso creciente de estos datos (Dufour et al., 2019).
En la Figura 2 se muestra la evolucidn de la literatura cientifica dedicada a la vegetacion de ribera,
evidenciandose el aumento desde la década de los 90 del siglo pasado.
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Figura 2. Evolucién de la literatura cientifica sobre vegetacion de ribera (Dufour et al., 2019)

La caracterizacion espectral de la vegetacion mediante imagenes Opticas de teledeteccion esta de-
terminada por una serie de factores, tales como los pigmentos foliares, la estructura celular de la hoja y
su contenido de humedad. Las caracteristicas geométricas de la planta, es decir, su area y forma foliar,
y la geometria del dosel, son otros factores condicionantes. También hay que considerar otros aspectos
derivados de la situacion geogréafica (pendiente, orientacion, altitud, reflectividad del sustrato, condi-
ciones atmosféricas, etc.) (Chuvieco, 2010). Algunos autores como Narumalani et al. (1997), Congal-
ton et al. (2002) y Puig-Mengual et al. (2019) han estudiado zonas de ribera utilizando imagenes sate-




litales de media-alta resolucion espacial con el objetivo de diferenciar cubiertas vegetales y cartogra-
fiar la zona de ribera, obteniendo resultados satisfactorios.

Cabe destacar que el programa de observacion de la Tierra de la Unién Europea “Copernicus”
ofrece informacidn satelital destinada a aumentar los conocimientos acerca del calentamiento global,
la monitorizacion de los recursos naturales, la sobrepoblacién, etc. En este sentido, la irrupcion de los
satélites Sentinel 2A en 2015 y Sentinel 2B en 2017 ha ofrecido a los usuarios de teledeteccion optica
una interoperabilidad completa con otros programas espaciales ya existentes como SPOT y Landsat.

En el caso concreto de los sensores LIiDAR aerotransportados, la informacién de caracter tridi-
mensional que proporcionan (nubes de puntos con coordenadas de latitud, longitud y altura de la su-
perficie terrestre) ya se ha utilizado con éxito en la estimacion de diferentes pardmetros forestales,
como la altura del dosel, el volumen de madera, la biomasa, etc., de forma automéatica y con mayor
precision a la alcanzada con técnicas de inventario tradicional (Vosselmann y Maas, 2010; Maltamo et
al., 2014). Ademas, los datos LIiDAR permiten generar cartografia de la geomorfologia fluvial de gran
detalle, lo cual hace del LIDAR una herramienta idonea para la gestion y la caracterizacion de las
areas de ribera. (Martinez et al., 2009).

Existen algunas experiencias como la de Magdaleno et al. (2010) que utilizaron los datos LIDAR
de un vuelo especifico para calcular el indice RFV destinado a la valoracion del estado del bosque de
ribera en rios permanentes, teniendo en cuenta que se puede obtener a partir de estos datos LIDAR
informacion muy detallada sobre las alturas de las copas del bosque riberefio con una precision tanto
horizontal como vertical centimétrica (Arizpe et al., 2008). Este y otros indices similares como los
nombrados anteriormente se basan en el trabajo de campo y en la valoracion, mediante fichas de mues-
treo, de la calidad y del grado de alteracion del bosque ripario. En este sentido, surge la necesidad de
desarrollar metodologias semi-automaticas y objetivas para determinar la continuidad estructural de la
zona riberefia y ayudar asi en la caracterizacion de la calidad hidromorfoldgica del cauce.

Por ultimo, cabe resefiar que durante los Gltimos afios comienza a destacar la combinacion de
imagenes satelitales y datos LIDAR con el objetivo de lograr resultados de mayor precision en la iden-
tificacion de las zonas de ribera. Varios autores como Bork y Su (2007), Johansen et al. (2010), Jeong
et al. (2016) han llevado a cabo metodologias que combinan ambos tipos de fuentes de informacion en
zonas riberefias obteniendo buenos resultados al aprovechar la informacion espectral proveniente de la
teledeteccion optica con la informacion estructural que proporcionan los datos LIiDAR.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Master es caracterizar la vegetacion riparia y
la geomorfologia del cauce de un sector del tramo medio del Ebro mediante datos LiDAR aeroporta-
dos de la segunda cobertura del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) e imagenes Sentinel-
2, todo ello para valorar el estado en el que se encuentra la zona de ribera.

Este objetivo principal se fundamenta en la hipdtesis de que es posible derivar una serie de des-
criptores basicos sobre la vegetacion y la morfologia del cauce mediante el uso y la integracion de
datos de teledeteccidn activa y Optica de alta resolucién. Esta hipdtesis descansa en el hecho de que la
caracterizacion de las areas de ribera es compleja y requiere de un intenso trabajo de campo, por lo que
surge la necesidad de proponer metodologias mas automaticas y eficientes para trabajar desde gabinete
y ayudar en la gestion. Dado que los recientes datos LIDAR-PNOA de la C.F. de Navarra superan en
su resolucion espacial (10 puntos/m?) a los disponibles para otras CC.AA (0,5-2 puntos/m?), se consi-
deran idoneos para acometer el objetivo principal propuesto. Ademas, cabe destacar que se trata de un
uso pionero de estos datos, por lo que también se evaluara de forma indirecta su potencialidad.

Para dar cumplimiento al objetivo principal es necesaria la consecucion de una serie de objetivos
especificos:

1) Obtener el nivel de “bankfull ” mediante perfiles topobatimétricos para determinar los li-
mites del &rea de ribera.




2) Seleccionar las variables o métricas relacionadas con los retornos LIDAR mas Utiles para
cartografiar el estrato arbustivo y arbéreo del bosque de ribera y valorar la continuidad
longitudinal, transversal y vertical de la vegetacion riparia.

3) Analizar las diferencias estructurales de la vegetacion riparia entre orillas cncavas y con-
vexas.

4) Obtener una cartografia sobre la vegetacion de ribera mediante la combinacion de iméage-
nes Sentinel-2 y meétricas LIDAR y evaluar mediante ella la situacion actual, prestando es-
pecial atencion a las especies invasoras.

La consecucion de los tres primeros objetivos especificos se ha llevado a cabo durante el periodo de
practicas (275 horas) en la Direccion Territorial de Aragon del Grupo TYPSA, con sede en Zaragoza. Di-
cha Direccidn desarrolla trabajos de consultoria en los campos de ingenieria civil, arquitectura, industria y
energia, y medio ambiente. Concretamente, este trabajo final de master se ubica dentro de los proyectos de
restauracion hidrologico-forestal encargados por la Confederacion Hidrogréafica del Ebro.

3. AREADE ESTUDIO

La zona de estudio se enmarca en el centro de la depresion del Ebro, en el tramo medio del rio
Ebro. En la Figura 3 se muestra la localizacion del tramo estudiado, que se extiende 5,33 km de longi-
tud aguas abajo de la localidad de Novillas (C.A. de Aragén), comenzando a una cota de 227,64
m.s.n.m. y finalizando a una cota de 225,70 m.s.n.m. Desde el punto de vista administrativo, el area de
estudio se encuentra en su totalidad dentro de la Comunidad Auténoma de Aragén, integramente en el
municipio de Novillas, colindante con la C. F. de Navarra.
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Figura 3. Area de estudio.




La eleccién de este tramo responde a la disponibilidad de datos LIDAR-PNOA de alta densidad
de puntos correspondientes a la segunda cobertura, capturados en el afio 2017, y a la existencia de un
corredor verde diverso en su estructura (Ferndndez de Sevilla et al., 2008). Ademas, se trata de una
zona de ribera con una intensa actividad agricola que se ve afectada de forma recurrente por las aveni-
das tanto ordinarias como extraordinarias del Ebro, siendo una zona protegida en ambas margenes por
motas que estrechan el espacio del rio e impiden el desarrollo de la vegetacion en algunas zonas. El
corredor riberefio de esta zona se encuentra protegido por el LIC (Lugar de Interés Comunitario) “So-
tos y Mejanas del Ebro” y es considerado HIC segun el Anexo I de la Directiva 92/43/CEE (cédigo
92A0).

A continuacion se muestran dos fotografias de la zona de estudio (Figura 4). En la fotografia de la
izquierda (Figura 4A) se observa un camino que discurre sobre una mota por la margen derecha del
rio. Se puede observar como en la margen derecha apenas se ha desarrollado la vegetacion al tratarse
de una orilla erosiva protegida con la mota. Por el contrario la margen izquierda es una orilla sedimen-
taria en la que abunda la vegetacion arbérea. Esta fotografia fue tomada en invierno (mes de febrero)
tal y como se puede ver en la vegetacion que carece de hojas. Por otra parte, la fotografia de la derecha
(Figura 4B) fue tomada en el mes de agosto sobre una barra lateral protegida con escollera. Se trata
también de la margen derecha del rio Ebro. La barra lateral esta colonizada por vegetacion herbacea
debido a la ausencia de crecidas recientes en el afio 2019, mientras que en la orilla de la margen iz-
quierda se desarrolla la vegetacion arbérea de alto porte. En la Parte | del Anexo se incluyen mas foto-
grafias del tramo estudiado.
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Figura 4. Fotografias de la zona de estudio tomadas por J. Viar.




4.  MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describe la metodologia seguida para la consecucion del objetivo principal, asi
como de los objetivos secundarios sefialados. En la Figura 5 se sintetiza graficamente el proceso me-
todoldgico seguido mediante un diagrama de flujo.
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Figura 5. Esquema de la metodologia aplicada.

4.1. Datos LiDAR

4.1.1. Caracteristicas generales de los datos LIDAR-PNOA

El LiDAR es un tipo de sensor activo que emite pulsos laser sobre la superficie terrestre entre las
regiones del espectro del ultravioleta y del infrarrojo proximo (Kobayashi, 1987). Mediante un foto-
diodo se recoge la radiacion devuelta por el “objeto” ubicado sobre la superficie, mientras que median-
te un telémetro de obtiene la distancia que separa al sistema del “objeto”, obteniendo de esta manera
una nube de puntos en 3D georreferenciada, con un nivel de precision centimétrico. Existen diferentes
tipos de sistemas LIiDAR en funcién de la plataforma donde se coloca el sensor laser (terrestre, aero-
transportado y satelital). En la Figura 6 se muestra un sensor LIiDAR aerotransportado enviando pulsos
laser a la superficie terrestre.

Figura 6. Sistema LiDAR aerotransportado en el que se indican las partes que lo componen. Tomado de Vosse-
Iman y Maas (2010).




Los inicios de la tecnologia LIDAR se remontan a los afios 70 del siglo pasado, utilizados dentro
de los programas de investigacion realizados por la Agencia Espacial Estadounidense (Magdaleno y
Martinez, 2006). En Espafia el uso de los datos LiDAR se generalizé a partir el afio 2008, en el marco
del PNOA, que pretendia sobrevolar todo el territorio nacional con sensores laser para caracterizar las
zonas inundables (PNOA, 2019). Actualmente este proyecto consta de dos coberturas: una primera
realizada entre los afios 2008-2015 y una segunda cobertura que comenzé en el afio 2015 y que se pre-
vé que finalice en el afio 2020. Como se observa en la Figura 7, todavia quedan varias provincias des-
provistas del segundo vuelo LIiDAR, tales como el norte de las provincias de Zaragoza y Huesca, las
provincias andaluzas, gran parte de Castilla y Ledn, etc.
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Figura 7. Estado de la segunda cobertura del proyecto LIDAR-PNOA (IGN, 2019).
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Figura 8. Densidades de puntos por m?en la segunda cobertura del proyecto LIDAR PNOA (IGN, 2019).

Los datos LIDAR utilizados en este trabajo corresponden al vuelo que realizé el PNOA sobre la
C. F. de Navarra entre los meses de septiembre (17/09/2017) y octubre de 2017 (23/10/2017). En aquel
momento el rio Ebro presentaba un marcado estiaje, con una altura media de la lamina de agua alrede-
dor de 1,40 — 1,70 m en la estacién de aforo de Novillas (SAIH Ebro, 2019). Se ha observado que el
sensor “Single Photon LIiDAR” (SPL100) empleado ha registrado datos en las zonas de agua hasta un
méaximo de 3 m de profundidad, lo que proporciona informacion batimétrica del cauce principal.




Las nubes de puntos cuentan con una densidad de 10 puntos/m? (Figura 8) y un error inferior a 20
cm tanto en altimetria como en planimetria, se distribuyen en ficheros de 1x1 km de extensidn, presen-
tan alturas elipsoidales y estan clasificadas automaticamente (IDENA, 2019). En la Tabla 1 se mues-
tran las caracteristicas principales de este vuelo LiDAR.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del vuelo LiDAR de Navarra. (IDENA, 2019).

Caracteristica Descripcion
Sensor “Single Photon LiDAR” (SPL 100)
Campo de vision transversal (FOV) Maximo de 50° efectivos
Densidad de puntos 10 puntos /m?
Sistema geodésico de referencia ETRS 89
Tipo de altitudes Elipsoidales (elipsoide GRS80)
Proyeccidn cartografica y huso UTM UTM 30 N
Distribucién de hojas Archivos de 1x1 km
Modelo de Geoide EGM2008-REDNAP
Fecha de pasada E-W 17/09/2017
Fecha de pasada transversal 23/10/2017

4.1.2. Obtencién de modelos digitales

Como ya se ha comentado anteriormente, la nube de puntos original es proporcionada en alturas
elipsoidales y por lo tanto es necesaria la transformacion a cotas ortométricas mediante el software
“TcLasConverter ”, distribuido por el Gobierno de Navarra. Asimismo, se ha llevado a cabo una recla-
sificacion de la nube de puntos para separar aquellos correspondientes al suelo desnudo del resto. Este
filtrado se realizd mediante las herramientas de “LasTools” (Rapidlasso GmbF, 2019). Concretamente
la herramienta utilizada es “lasground”, basada en el algoritmo de clasificacion de Axelsson (2000). El
filtro desarrollado por este autor crea una malla regular que se superpone a la nube de puntos, selec-
cionando de cada celda los puntos méas bajos correspondientes al suelo a partir de los cuales crea una
superficie mediante una red de triangulos irregulares (TIN). Esta superficie es la que se utiliza como
referencia para clasificar el resto de puntos. Se van realizando iteraciones y en cada uno de los triangu-
los un punto no clasificado es afiadido a la superficie TIN que se va construyendo con los puntos de
suelo (Montealegre, 2017).

Los puntos de la nube clasificados como suelo fueron empleados para obtener el Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) que describe la topografia del terreno de la zona de estudio. Para ello se convir-
tieron los puntos en una superficie raster de 50 cm de resolucion espacial mediante el método de inter-
polacion “TIN a raster” (Vosselmann y Maas, 2010). Este modelo ha sido necesario para la normali-
zacion de las alturas de los puntos de la nube, es decir, para obtener el valor real de altura de cada pun-
to sobre el terreno local y para la obtencion de los perfiles topobatimétricos.

Ademas de este MDE se ha obtenido también el Modelo Digital de Superficies (MDS) que repre-
senta la elevacion de la capa superficial de los objetos sobre el terreno (Fuentes et al., 2012). En este
caso se han utilizado los puntos correspondientes a los Unicos retornos y a los primeros retornos.

Una vez obtenido el MDS se ha de obtenido el Modelo Digital de Superficies Normalizado
(nMDS) para conocer las alturas de cada uno de los elementos de la superficie terrestre. Para ello se
calculd la diferencia de elevacion entre el MDS y el MDE.




4.1.3. Célculo de métricas LIDAR

A partir de las nubes de puntos es posible extraer un conjunto de métricas relacionadas con la dis-
tribucién y la variabilidad de las alturas de los retornos laser, asi como con la densidad de puntos por
unidad de superficie. En este caso, teniendo en cuenta que el indice RFV se basa en porcentajes de
cubrimiento para valorar la continuidad longitudinal y transversal, se ha calculado con el software
“FUSION 3.80” (McGaughey, 2018) el porcentaje de primeros retornos de arbolado (ecuacion 1) y de
matorral (ecuacion 2) en pixeles de 3x3 m. La eleccidn de este tamafo de pixel es debido a que es un
tamarfio adecuado para las dimensiones de las copas de los arboles y de los matorrales de mayor porte.
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Donde rj es el valor de altura del retorno i, y N es el nimero total de observaciones o retornos. Se
ha establecido el umbral de 5 m de altura para considerar los retornos de arbolado y el rango de 0,5a 5
m para seleccionar los retornos del matorral. Ambos umbrales responden a un criterio experto debido
al conocimiento sobre el bosque de ribera de la zona de estudio.

Para la valoracion de la continuidad vertical se han calculado, con el mismo software, las cobertu-
ras en formato raster de los percentiles 25, 50, 75 y 95 con el fin de conocer la distribucion de las altu-
ras de la vegetacion (Martinez, 2015). Al igual que en el caso del porcentaje de cubrimiento, la resolu-
cion espacial de estos raster es de 3 m. Tambien se han extraido perfiles de la nube de puntos normali-
zada con el software “Global Mapper 20" para ayudar en la caracterizacion de la continuidad vertical.

Con el fin de analizar la complejidad estructural de la vegetacion en las orillas concavas y en las
convexas, asi como para llevar a cabo un posterior proceso de clasificacion digital, se han extraido las
siguientes métricas en formato raster: altura media, coeficiente de variacion, desviacion estandar, por-
centaje de retornos por encima de la media, porcentaje de primeros retornos por encima de la media,
porcentaje de retornos por encima de la altura de corte (0,5 m), porcentaje de primeros retornos por
encima de la altura de corte, percentiles 25, 50, 75, 95, curtosis y asimetria. En este caso el tamafio de
pixel es de 10x10 m, equiparandose al tamario de pixel de las imagenes de Sentinel-2 que se utilizaran
posteriormente. Todas estas métricas son extraidas con el comando “GridMetrics” del software “FU-
SION 3.80” (McGaughey, 2018). En la Tabla 2 se muestran todas las métricas extraidas con su corres-
pondiente descripcion.

Tabla 2. Métricas LIDAR, donde x; es el valor de la observacion (altura del retorno), N es el nimero total de
observaciones, r; es el retorno. Adaptado de Lekuona et al. (2017) y Montealegre (2017).

Métrica Descripcion

Los diferentes valores de percentiles fueron calculados utilizando
la siguiente metodologia:

I es la parte entera de (N — 1)P
d es la parte decimal de (N — 1)P

. Donde N es el nimero de observaciones y P es el percentil dividi-
Percentiles 25 %, 50 %, do por 100.

75 %, 95 % (P25, P50, P75, P95)

(N—1)p=1+d{

Sid = 0 entonces Percentil = x;44
Sid > 0 entonces Percentil = x; ;1 + d(Xj12 — Xi+1)

Donde x; es el valor de la observacion teniendo en cuenta que las
observaciones estan ordenadas de manera ascendente.
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Métrica

Descripcion

Porcentaje de primeros retornos por enci-
ma de un umbral de altura determinado
(0,5 m) (% de cubrimiento)

N
Zi:l rl primeros > umbral

x 100
YN
i=1Ti primeros

Porcentaje de primeros retornos por enci-
ma de la media

N .
Y T i > media
=1"'"1iprimeros
L P x 100

N
Zi=1 T primeros

Porcentaje de todos los retornos por enci-
ma de la media

YN . 1 > media
N

x 100

Porcentaje de todos los retornos por enci-

»N . 71 >umbral 100

ma de la altura de corte (0,5 m) N
N .
Altura media () M
N
- - - - O-
Coeficiente de variacion ; X 100

Desviacion estandar (o)

Z?;l(xi - #)2

N
N o _ 4
Curtosis Ziza(i — 1)
(N —1)o*
N (v _ N3
Asimetria Ziza(i — 1)
(N —-1)o3

4.2. Imagen Sentinel-2

4.2.1. Caracteristicas generales de las imagenes Sentinel-2 y descarga

Las imagenes satelitales de Sentinel-2 pertenecen a proyecto “Copernicus” de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA). Desde el afio 2015 en el caso de Sentinel-2A y desde 2017 en el caso de Sentinel-
2B, estan a disposicion de manera gratuita y con una elevada resolucién temporal (periodo de revisita
de 5 dias teniendo en cuenta ambos satélites). Estos satélites tienen una anchura de barrido de 290 km?
y su érbita es helio-sincrénica con una inclinacion de 98,62° y situada a 786 km de la Tierra (ESA,
2019). Sentinel-2 lleva a bordo un sensor MSI (“Multispectral Instrument”) de alta resolucién, con 13

bandas (Tabla 3) que registran en diferentes regiones del espectro electromagnético (ESA, 2019).

Tabla 3. Bandas, longitudes de onda centrales y resolucion espacial de las imagenes Sentinel-2 (ESA, 2019).

Banda (B) Longitud de onda central (um) | Resolucién espacial (m)
B1 — Aerosoles costeros 0,443 60
B2 — Azul 0,490
B3 — Verde 0,560 10
B4 — Rojo 0,665
B5 — Borde rojo 0,705
B6 — Borde rojo 0,740 20
B7 — Borde rojo 0,783
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Banda (B) Longitud de onda central (um) | Resolucién espacial (m)
B8 — Infrarrojo cercano 0,842 10
B 8a — Borde rojo 0,865 20
B 9 — Vapor de agua 0,945
B10 — SWIR-Cirros 1,375 °0
B 11 - SWIR 1,610
B12 - SWIR 2,190 20

Para el desarrollo del presente trabajo se ha utilizado una escena correspondiente al 16 de sep-
tiembre de 2017, ya que el objetivo es trabajar con las mismas condiciones de la vegetacion, estado de
la lamina de agua, etc. que se registraron durante el vuelo del LIDAR-PNOA. La escena fue descarga-
da del servidor de la ESA y corresponde al satélite Sentinel-2A, concretamente al Level-2A (BOA -
“Bottom of Atmosphere”), por lo que no fue necesaria ninguna correccion de la imagen. El tamafio de
las escenas es de 100x100 km y tienen una proyeccion UTM WGS84. Cabe destacar que se ha hecho
uso de las bandas de 10 m de tamafio de pixel para obtener un resultado con la maxima resolucién es-
pacial posible.

4.2.2. Calculo de indices de vegetacion

Un indice de vegetacion se basa en la combinacion de las bandas espectrales de la imagen dptica
para realzar la respuesta espectral de vegetacion. El resultado permite obtener una nueva imagen don-
de los pixeles muestran el vigor y el estado de las cubiertas vegetales (Gilabert et al., 1997). Estos in-
dices se derivan del peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacion (Chuvieco, 2010), espe-
cialmente en las longitudes de onda del rojo y del infrarrojo proximo. En la Tabla 4 se muestran los
indices de vegetacion utilizados en este trabajo con su descripcion correspondiente.

Tabla 4. indices de vegetacion empleados.

Formula segun las bandas de

Denominacion del indice Sentinel-2 Descripcion
Desarrollado por Rouse et al. (1974),
. . . es el indice de vegetacion mas popular
Ve N;:;T?g:ii%g{'iﬂz{\leg(\:z) (B8 — B4) / (B8 + B4) en la literatura cientifica y que relacio-
g na la banda del infrarrojo préximo con
la del rojo.

Desarrollado por Huete (1988), afiade
a la férmula del NDVI el parametro
“L”, una constante para ajustar la linea

“Soil Adjusted Vegetation vegetacion-suelo al origen (Chuvieco,

(B8 — B4) / (B8 + B4 + L))x(1 + L)

Index” (SAVI) 2010). En este caso el valor que se le
ha otorgado a “L” es de 0,5. Este valor
es idoneo para densidades de vegeta-
cién intermedias.
Desarrollado por Gitelson et al. (1996).
“Green Normalized Differ- A diferencia del NDVI utiliza la banda
ence Vegetation Index” (B8 — B3)/ (B8 + B3) del verde en sustitucion a la del rojo.
(GNDVI) Utilizando esta banda se identifica

mejor la concentracion de clorofila.
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4.3. Caracterizacion de la morfologia del cauce

Con el objetivo de realizar un analisis de la geomorfologia fluvial del tramo en estudio se ha de-
terminado el nivel de “bankfull ”, se ha calculado la anchura del cauce principal relacionandolo con la
anchura de las bandas riparias, se han calculado las pendientes transversales de la orilla a la llanura de
inundacion, se ha calculado la relacién entre anchura y profundidad del “bankfull ” y se ha calculado la
pendiente longitudinal del “thalweg”, todo ello de acuerdo con la metodologia propuesta por Fernan-
dez de Sevilla et al. (2008).

A) Determinacion del nivel de “bankfull ”

En primer lugar es necesaria la caracterizacion del nivel de “bankfull 7, ya que a partir de la an-
chura de éste se determinarén las dimensiones de los tramos de muestreo o transectos para aplicar el
indice RFV (Magdaleno et al., 2010). Para la delimitacién del nivel de “bankfull” se ha utilizado la
extension “HEC-GeoRAS” (US Army Corps of Engineers, 2019), incorporada en “ArcGIS 10.3”. Se
han establecido 25 perfiles separados entre si 200 m, los cuales se han superpuesto sobre el MDE para
extraer los perfiles topobatimétricos correspondientes a cada uno de ellos. A partir de la extension “Ri-
ver Bathymetry Toolkit” (Boise Aquatic Sciences Lab, 2019) implementada en “ArcGIS 10.3” se ha
identificado el nivel “bankfull ” y se han digitalizado sus limites.

Una vez determinada la anchura media del “bankfull ” se pueden definir los transectos para anali-
zar la continuidad transversal y vertical de la vegetacion riparia siguiendo los criterios marcados por
Magdaleno et al. (2010).

B) Anchura del cauce principal y su relacion con la anchura de las bandas riparias.

Se ha calculado la anchura del cauce activo y la anchura de la franja riparia para cada margen, con
el objetivo de obtener el indice “R” (Figura 9) propuesto por Fernandez de Sevilla et al. (2008). Para
ello se ha utilizado el MDS a partir del cual se ha medido la anchura de la franja riparia para cada uno
de los transectos, mientras que la anchura del cauce se ha medido a partir de la ortofoto del PNOA del
afio 2018, asi como el MDE.
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Bl = ancho de la banda ripaia izquierda
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Figura 9. Esquema gque muestra el procedimiento llevado a cabo para calcular la relacion entre la anchura de la
franja riparia y el cauce activo. Tomado de Fernandez de Sevilla et al. (2008).

C) Pendientes transversales de la orilla a la llanura de inundacion

A partir del MDE vy los limites del cauce se calcularon las cotas de los limites de la franja riparia.
Posteriormente, se obtienen las coordenadas de los puntos de interseccion del perfil con los limites de
la franja riparia y el limite del cauce, y se calcula la pendiente.

D) Medicion de la profundidad del “bankfull ”, anchura y su relacion

Se ha calculado la anchura de cada perfil del “bankfull ”y su profundidad para luego calcular su
relacion (Figura 10) de acuerdo con el indice propuesto por Fernandez de Sevilla et al. (2008). Estos
datos han sido obtenidos a partir de los resultados que proporciona la herramienta “River Bathymetry
Toolkit” (Boise Aquatic Sciences Lab, 2019).
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Figura 10. Esquema que muestra el procedimiento llevado a cabo para calcular la relacion entre la anchura y
profundidad del “bankfull ”. Tomado de Fernandez de Sevilla et al. (2008).

E) Célculo de pendientes longitudinales a nivel de “thalweg”

Se ha establecido el nivel del “thalweg” a partir del MDE. Para ello se han utilizado las herra-
mientas de “Hidrology” de “ArcToolbox”. Se calcula en primer lugar la direccién de flujo de cada
celda del raster, se rellenan los sumideros del MDE con el fin de corregir posibles errores en la inter-
polacion y finalmente se calcula el flujo acumulado. Este flujo da como resultado la red hidrografica y
muestra el nivel de “thalweg” en formato raster del tramo de rio Ebro que posteriormente se convierte
en formato vectorial.

4.4. Caracterizacion de la vegetacion riparia

4.4.1. Valoracion mediante el indice RFV

Una vez realizada la caracterizacion geomorfologica del cauce el objetivo es analizar el estado de
la vegetacion de ribera del tramo en estudio. Los criterios seguidos estan basados en el indice RFV,
propuesto por Magdaleno et al. (2010). Este indice esta basado en la valoracion de la continuidad lon-
gitudinal, transversal y vertical del bosque de ribera de los rios permanentes a partir de unas tablas de
valoracion (Tablas 5 y 6) basadas en el cubrimiento del dosel vegetal. Segun Magdaleno et al. (2010),
es el régimen hidrologico el factor que condiciona en mayor medida los atributos geomorfologicos de
un sistema fluvial, quedando esto patente en la relacion que se establece entre el caudal dominante y la
anchura del “bankfull . Es por ello que Magdaleno et al. (2010) consideran la anchura media del
“pbankfull ” a la hora de aplicar de este indice.

Tabla 5. Valoracion de la continuidad longitudinal y transversal. Adaptado de Magdaleno et al. (2010).

Estado | Puntuacion | Porcentaje de cubrimiento de la vegetacion
Excelente | 5 > 90 %
Bueno 4 70-90 %
Moderado | 3 50-70 %
Deficiente | 2 30-50 %
Malo 1 <30 %

Tabla 6. Valoracion de la continuidad vertical. Adaptado de Magdaleno et al (2010).

Estado | Puntuacién Descripcion
Excelente | 5 Bosques muy densos con sotobosque variado
Bueno 4 Bosques densos con sotobosque poco variado
Moderado | 3 Bosques claros con escaso sotobosque
Deficiente | 2 Bosques muy claros y sin apenas sotobosque
Malo 1 Pies aislados
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Como se puede observar en la Tabla 5, al tratarse de criterios de valoracion basados en una com-
ponente estructural de la vegetacion, el analisis mediante datos LIDAR permite realizar el trabajo des-
de gabinete, ahorrando costes econdémicos y disminuyendo el trabajo de campo.

A continuacion se detalla la metodologia llevada a cabo para la caracterizacion estructural del
bosque de ribera a partir de este indice RFV.

A) Valoracion de la continuidad longitudinal del bosque de ribera

La continuidad longitudinal indica la conexion de la vegetacion lefiosa a lo largo del corredor ri-
berefio (MAPAMA, 2017). Se ha utilizado el porcentaje de cubrimiento extraido de los datos LIDAR.
Dicho porcentaje de cubrimiento se ha desglosado tanto para el estrato arbdéreo como para el estrato
arbustivo con el objetivo de realizar un analisis mas exhaustivo.

B) Valoracidon de la continuidad transversal del bosque de ribera

La continuidad transversal evalGa la conexion de la vegetacion lefiosa a lo largo del eje perpendi-
cular al cauce fluvial (MAPAMA, 2017). La continuidad transversal se ha estudiado a lo largo de 14
transectos diferentes con una anchura de 10 m (se ha considerado una anchura suficiente para recoger
la variabilidad de la vegetacién dentro de cada transecto), separados entre si aproximadamente 500 m,
ya que es lo que establece como norma el indice RFV tras conocer la anchura media del “bankfull .
Al igual que en el caso anterior, se utiliza el porcentaje de cubrimiento de cada transecto, obteniendo
como resultado final el valor medio de cubrimiento del dosel vegetal de cada uno de ellos.

C) Valoracion de la continuidad vertical del bosque de ribera

La continuidad vertical permite analizar las relaciones existentes entre los diferentes estratos de la
formacién vegetal (MAPAMA, 2017). Se han utilizado los mismos transectos que en caso anterior.
Para ello, ademas del porcentaje de cubrimiento, se ha analizado la distribucion de las alturas de los
retornos laser mediante los percentiles 25, 50, 75 y 95. Asimismo, se han extraido perfiles 3D de cada
uno de los transectos a partir del software “Global Mapper 20", que permiten visualizar la nube de
puntos de cada uno de ellos.

4.4.2. Analisis de las diferencias estructurales entre orillas concavas y convexas

El objetivo de este tratamiento de los datos LIDAR es encontrar una o varias variables estadisticas
(métricas) que ayuden a caracterizar las diferencias estructurales de la vegetacion entre orillas conca-
vas (activas o erosivas) y orillas convexas (inactivas o sedimentarias). El tratamiento estadistico se ha
Ilevado a cabo con el software “SPSS Statistics 20 .

A partir de las métricas descritas en la Tabla 2, se han seleccionado de manera aleatoria 150 pixe-
les para cada tipo de orilla con el objetivo de que sea un analisis equitativo, ya que la muestra es mu-
cho mayor en las orillas convexas que en las orillas concavas. Todos estos pixeles escogidos se en-
cuentran dentro de los transectos transversales utilizados para la caracterizacion de la vegetacion de
ribera mediante el indice RFV.

A continuacion se ha utilizado el test de normalidad de “Shapiro Wilk” para determinar si la
muestra presenta una distribucién normal. Dado que los datos no eran normales, se aplico la prueba no
paramétrica de la “U de Mann Whitney ”, para saber si existen diferencias significativas entre las ori-
Ilas concavas y las convexas (Rivas-Ruiz et al., 2013).

4.4.3. Obtencidn de la cartografia de la vegetacion de ribera

La clasificacién digital supervisada de una imagen es el proceso a partir del cual a cada elemento
de la imagen se le asigna una categoria o clase informacional, basandose en las areas de entrenamiento
(Borras et al., 2017) que se han definido previamente a partir del trabajo de campo o del conocimiento
previo de la zona a clasificar. El objetivo de esta clasificacidn digital es realizar una cartografia en la
cual se diferencien las coberturas del suelo del tramo estudiado, haciendo especial hincapié en la iden-
tificacion de especies exoticas invasoras como el caso de la especie Arundo donax, vulgarmente cono-
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cida como cafa, que ha colonizado las riberas de numerosos rios mediterraneos con efectos negativos
en la biodiversidad (Bruno et al., 2019).

Para la realizacion de esta clasificacion se han combinado las bandas procedentes de la imagen
Sentinel-2 con resolucion espacial de 10 m, los indices de vegetacion explicados en la Tabla 4 y las
métricas extraidas de los datos LIiDAR (Tabla 2).

El método elegido para la realizacion de la clasificacion digital ha sido “Random Forest” (Brei-
man, 2001), que es de tipo no paramétrico (Canovas-Garcia et al., 2016), ya que no es necesario que
las variables tengan una distribucion normal. Ademas, este método de clasificacion digital utiliza arbo-
les de decision, donde cada clasificador contribuye con un voto para la asignacion de la clase mas fre-
cuente (Del Toro, 2015). Se trata de una técnica de clasificacion ideal para trabajar con una gran canti-
dad de datos y variables, ya que para elaborar cada arbol selecciona submuestras (Medina y Nique,
2017). En este caso la clasificacion digital se ha realizado con el software “RStudio” utilizando el pa-
quete “randomForest” (Liaw y Wiener, 2002). Ademas de este paquete se han utilizado los paquetes
“rgdal ” y “raster”. El primero de ellos permite leer los archivos vectoriales con las localizaciones de
los pixeles de entrenamiento, mientras que el segundo permite cargar los archivos en formato réaster.

En primer lugar, a la hora de abordar una clasificacion digital hay que analizar la zona de estudio
con el objetivo de determinar cuales van a ser las categorias informacionales que se pretenden identifi-
car. Como se observa en la Tabla 7, se han establecido seis categorias. La categoria 2 es la mas com-
pleja ya que engloba un abanico de cuatro especies diferentes. Se ha considerado necesario agrupar
estas especies en una sola categoria debido a la imposibilidad de diferenciar entre éstas con los medios
utilizados en el trabajo (el tamafio de pixel de 10 m es demasiado grande como para diferenciar estas
especies de gran similitud en cuanto a respuesta espectral y estructura).

Tabla 7. Categorias informacionales elegidas para la clasificacion digital.

Identificador Categoria informacional
1 Suelo desnudo (generalmente barras de grava)
5 Popul_us (Populus_ alt_)a y Populus nigra) Como especie dom_inante, acompafiado de fresnos
(Fraxinus angustifolia) y sauces (Salix alba) en menor medida.
3 Herbaceas
4 Cafa (Arundo donax)
5 Agua
6 Tamarizales (Tamarix gallica y Tamarix africana)

Tras la eleccion de las categorias informacionales se han seleccionado puntos de entrenamiento en
gabinete para las categorias informacionales que no presentan duda (1, 3, 4 y 5). Posteriormente se
realizé trabajo de campo en el mes de febrero con el objetivo de tomar puntos con un equipo GNSS
Leica Viva GS15 para georreferenciar las diferentes especies que se pretendian identificar, delimitan-
do parcelas de entrenamiento de 15 m de radio en torno al punto tomado con el equipo GNSS. En el
mes de julio se realizo otra salida de campo con el fin de seguir tomando puntos de entrenamiento, en
este caso con la aplicacion para Android “Mapas de Espafia” del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Una vez seleccionados todos los puntos (un total de 466) se dividio la muestra en dos partes: pun-
tos de entrenamiento (356 pixeles) y puntos de validacion (110 pixeles) para comprobar los resultados
de la clasificacion y realizar la validacion. Dicha validacion se realizd mediante la tasa de error OOB
(“Out Of the Bag”), la tasa de error “test”, el coeficiente “Kappa de Cohen” y las matrices de confu-
sion. Ademas se calculd la importancia de cada una de las variables que forman parte del modelo de
clasificacion.

La tasa de error OOB permite estimar el error insesgado de la clasificacion. En el proceso que uti-
liza “Random Forest” se deja aproximadamente un tercio de los casos de la muestra para la valida-
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cion, es decir, no participan en el modelo. Este tercio de la muestra es conocido como OOB (Medina y
Nique, 2017). Por otra parte, la tasa de error “test” es la que se calcula a partir de los puntos de vali-
dacion establecidos previamente.

El coeficiente “Kappa de Cohen” fue desarrollado por Cohen (1960) con el objetivo de medir el
grado de concordancia de métodos cuyo resultado es categorico. Este indice representa la proporcion
de acuerdos observados respecto del méximo acuerdo posible mas alla del azar (Borras et al., 2017).
Los valores estan comprendidos entre 0 y 1, siendo el valor de 1 la mayor concordancia.

En la matriz de confusidn se registran los valores predichos por el modelo (filas) frente a los ob-
servados (columnas). Se obtienen dos matrices de confusion, una con los puntos OOB y una segunda
con los puntos de validacion.

Finalmente se obtiene el “Mean Decrease Accuracy ” (MDA) y el “Mean Decrease Gini” (MDG)
que permiten conocer la importancia de cada una de las variables utilizadas en el modelo.

5. RESULTADOS

5.1. Morfologia del cauce

En la Figura 11 se muestra tanto el perimetro del “bankfull ” como el nivel de “thalweg”. En con-
junto, la anchura media del “bankfull ” en el tramo de estudio es de 200 m, lo que ha permitido deter-
minar el nimero y separacion de los transectos para la valoracién de la continuidad estructural de la
vegetacion de acuerdo con Magdaleno et al. (2010). Finalmente se ha trabajado con 14 transectos (7
en cada margen), separados entre si aproximadamente 500 m y cuya anchura es de 10 m (véase Figura
11).
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Figura 11. Perimetro del “bankfull ”, “thalweg "y perfiles transversales.

En la Tabla 8 se muestra la relacion entre la anchura de la banda riparia y la anchura del cauce. Se
observan ratios elevados en los transectos 1-2 y 11-12, coincidiendo con zonas donde la franja de la
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orilla sedimentaria o convexa se encuentra muy desarrollada, mientras que en transectos como el 3-4 o
el 9-10 los valores de la ratio son bajos, siendo zonas de estrechamiento del cauce y una franja riparia
poco desarrollada, debido principalmente a la presencia de motas que impiden el desarrollo transversal
de la vegetacion.

Tabla 8. Relacion de anchura del cauce con la anchura de las franjas riparias.

Transecto Anchura banda izquierda | Anchurabandaderecha | BI+BD | Anchura cauce Ratio
(B1) (m) (BD) (m) (m) (m)

1-2 241 58,22 299,22 80 3,74
3-4 13,15 78 91,15 124 0,74
5-6 24,83 201 225,83 69 3,27
7-8 12 207,05 219,05 63 3,48
9-10 66 121 187 116 1,61
11-12 216 14 230 54 4,26
13-14 157 21 178 210 0,85

En la Tabla 9 se muestra la pendiente transversal de cada transecto desde la orilla a la llanura de
inundacion. Se puede observar la existencia de una clara relacion entre elevadas pendientes y orillas
céncavas con escaso desarrollo de la vegetacion, mientras que en el caso de las orillas convexas la
pendiente es mucho menor, lo que permite un mayor desarrollo de la vegetacion.

Tabla 9. Pendientes transversales de la orilla a la llanura de inundacion.

Transecto Cota de inicio | Cota final | Diferenciaentre cotas | Distancia horizontal Pendiente
(m) (m) (m) (m) (%)
1 229,18 233,50 4,31 58,22 7,40
2 228,95 233,09 4,14 241 1,72
3 230,03 235,58 5,51 78 7,07
4 227,38 232,98 5,60 13,15 42,57
5 228,58 232,53 3,94 201 1,96
6 228,55 234,80 6,25 24,83 25,17
7 228,66 233,97 5,30 207,05 2,56
8 228,35 234,25 5,90 12 49,13
9 229,47 233,01 3,54 121 2,92
10 227,24 232,61 5,36 66 8,13
11 226,91 234,51 7,59 14 54,23
12 227,72 231,21 3,49 216 1,61
13 226,31 233,56 7,25 21 34,53
14 227,02 231,35 4,33 157 2,76

En la Tabla 10 se muestra la ratio entre la anchura y profundidad del “bankfull ”. Se observa una
ratio especialmente elevada en los transectos 1-2 y 13-14, coincidiendo con las dos zonas de mayor
anchura donde en ambos casos existe un canal secundario.
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Tabla 10. Relacién anchura-profundidad del “bankfull ”.

Transecto | Anchura (m) | Profundidad méxima (m) | Ratio
1-2 323,09 5,83 55,44
3-4 194,79 6,09 31,97
5-6 154,75 6,73 22,98
7-8 220,54 5,88 37,52
9-10 162,77 5,17 31,49

11-12 159,41 5,31 30,02
13-14 235,61 5,31 44,40

En las Figuras 12 y 13 aparecen los perfiles topobatimétricos del “bankfull ”. En ambas figuras
aparece en color azul la extension del “bankfull”’, pudiéndose observar su topografia. Se han mostrado

los perfiles de los transectos 1-2 y 7-8, debiéndose su eleccion a las diferentes caracteristicas de cada

uno tanto en anchura del “bankfull” como en distribucién de la vegetacion. El resto de perfiles se
muestran en la Parte 111 del Anexo.
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Figura 12. Perfil topobatimétrico del “bankfull” del transecto 1-2.
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El daltimo parametro a estudiar es la pendiente longitudinal del cauce a nivel de vaguada o
“thalweg ”. La pendiente media es de 0,036 %, lo que supone un valor muy bajo. El resultado gréafico
se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Pendiente longitudinal del “thalweg ”. Se ha aplicado un filtro de media mévil de 30 datos.

5.2. Caracterizacion de la vegetacion riparia

La vegetacion de ribera ha sido estudiada siguiendo las pautas marcadas por el indice RFV. Por
ello se ha analizado la continuidad longitudinal, transversal y vertical del bosque de ribera a partir del
porcentaje de cubrimiento y la distribucidn de las alturas de los retornos laser.

5.2.1. Estado de la vegetacion de ribera mediante el indice RFV
A) Continuidad longitudinal

Las Figuras 15 y 16 muestran el porcentaje de cubrimiento de los estratos arbustivo y arb6reo del
tramo de estudio. A tenor de estos resultados obtenidos, el tramo presenta una formacion de matorral
denso con arbolado, ya que el 54,28 % esta ocupado por arbustos lefiosos y el 38,00 % esta cubierto
por arboles. Teniendo en cuenta ambos estratos, se obtiene un porcentaje de cubrimiento del 66,36 %
(Figura 17), que segun el indice RFV implica un estado moderado.
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Figura 15. Porcentaje de cubrimiento del estrato arboreo.
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En cuanto al mayor porcentaje de arbolado destaca el tramo de la margen derecha aguas abajo de
Novillas. Se observan otras zonas con abundancia de arbolado, especialmente a mitad del tramo estu-
diado en la margen derecha y en la parte final del tramo. En cuanto al estrato arbustivo, en la margen
izquierda aguas abajo del puente de Novillas es donde mas abunda, debido principalmente a que es
una zona inundada periodicamente por las crecidas ordinarias y extraordinarias del rio y por lo tanto el
desarrollo del estrato arboreo es menor.
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Figura 16. Porcentaje de cubrimiento del estrato arbustivo.
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Figura 17. Porcentaje total de cubrimiento vegetal.
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B) Continuidad transversal

En la Tabla 11 se recogen los resultados obtenidos para cada uno de los transectos. Como se pue-
de observar, solo los transectos 1, 2 y 11 presentan una continuidad excelente, coincidiendo con for-
maciones maduras del bosque ripario. En la situacién opuesta destacan los transectos 7 y 8 con una
calidad deficiente y mala, respectivamente. En general, puede afirmarse que la mayoria de los transec-
tos analizados cuentan con una calidad transversal moderada y buena. El promedio de puntuaciones
para el tramo estudiado es de 4 puntos, y por lo tanto el estado es bueno.

Tabla 11. Valoracién de la continuidad transversal de los transectos.

Transecto | Cubrimiento vegetal (%) | Puntuacion (RFV) | Estado
1 96,51 5 Excelente
2 91,04 5 Excelente
3 70,51 4 Bueno
4 73,65 4 Bueno
5 57,32 3 Moderado
6 64,20 3 Moderado
7 30,71 2 Deficiente
8 27,47 1 Malo
9 88,13 4 Bueno
10 55,40 3 Moderado
11 92,17 5 Excelente
12 59,60 3 Moderado
13 86,45 4 Bueno
14 77,11 4 Bueno

C) Continuidad vertical

Para la caracterizacion de la continuidad vertical, ademas del porcentaje de cubrimiento y los per-
centiles, se han analizado los perfiles de la nube de puntos normalizada (Figuras 18 y 19). Como se
puede observar en la Tabla 12, los resultados indican que los transectos situados en orillas més estabi-
lizadas (4, 6 y 8) presentan una baja continuidad vertical, especialmente debido a la escasa presencia
de arbolado y a una elevada pendiente topografica. De hecho, el valor del percentil 75 en todos ellos
no alcanza los 2,5 m de altura. Por otra parte, destacan los transectos 5 y 7, situados en orillas estables,
que presentan valores deficientes por una posible desconexion con el freatico que limita el desarrollo
de la vegetacion de mayor porte. El promedio de puntuaciones para el tramo estudiado seria de 2,5y
por lo tanto el estado se considera moderado-deficiente.

Tabla 12. Valoracidn de la continuidad vertical de los transectos.

Transecto Cubrimiento | Percentil Percentil Percentil Percentil | Puntuacion Estado
vegetal (%) 25 (m) 50 (m) 75 (m) 95 (m) (RFV)
1 96,51 9,13 13,72 16,06 18,10 5 Excelente
2 91,04 5,23 8,40 10,15 11,80 4 Bueno
3 70,51 2,78 4,39 5,94 7,67 3 Moderado
4 73,65 0,91 1,67 2,32 3,33 1 Malo
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Transecto Cubrimiento | Percentil Percentil Percentil Percentil | Puntuacion Estado
vegetal (%0) 25 (m) 50 (m) 75 (m) 95 (m) (RFV)

5 57,32 2,35 3,60 4,55 5,61 2 Deficiente
6 64,20 0,88 1,23 1,81 2,37 Malo
7 30,71 1,26 2,26 3,01 3,74 2 Deficiente
8 27,47 0,06 0,22 0,46 0,93 1 Malo
9 88,13 6,09 8,57 10,12 11,69 4 Bueno
10 55,40 0,47 0,77 1,17 1,72 1 Malo
11 92,17 4,13 5,30 6,32 7,87 3 Moderado
12 59,60 1,70 2,60 3,67 4,71 2 Deficiente
13 86,45 1,88 6,47 9,19 10,85 3 Moderado
14 77,11 2,32 5,66 7,95 10,22 3 Moderado

Las Figuras 18 y 19 muestran dos ejemplos del perfil trazado sobre la nube de puntos normalizada
con objeto de analizar y validar visualmente la continuidad vertical del bosque situado en los transec-
tos 1y 7. Segun el indice RFV el transecto 1 presenta una calidad excelente, con un bosque denso y
con abundante sotobosque (96,51% de cubrimiento vegetal y un percentil 50 de 13,72 m). Por el con-
trario, contrasta con el transecto 7 que tiene una calidad deficiente, con un bosque claro y un sotobos-
que escaso (30,71 % de cubrimiento vegetal y un percentil 50 de 2,26 m). Las nubes de puntos del
resto de los transectos se muestran en la Parte Il del Anexo.

Figura 18.

Nube de puntos del transecto 1.
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Tras analizar la calidad estructural de la vegetacion de ribera del tramo de estudio se puede con-
cluir que no presenta problemas de continuidad graves excepto algunas zonas concretas, especialmente
debido a la presencia de motas que impiden el desarrollo de la vegetacion y la desconexion con el frea-
tico que también impide el desarrollo de ésta. Por lo tanto, se llega al resultado final de que la conti-
nuidad longitudinal presenta un estado moderado, la continuidad transversal tiene un estado bueno y la

continuidad vertical un estado moderado-deficiente.

5.2.2. Estudio de las diferencias estructurales entre orillas concavas y convexas

En la Tabla 13 se muestran los resultados tras la aplicacion del test de normalidad de ‘““Shapiro-
Wilk”. La Unica variable que presenta una distribucién normal es el porcentaje de primeros retornos
por encima de la media en las orillas convexas, ya que el p-valor supera 0,05. Al tratarse de una Unica
variable con distribucion normal se ha optado por prescindir de este estadistico para la realizacion del
analisis. Por consiguiente, se ha empleado un total de doce métricas LIDAR.

Tabla 13. Resultados del test de normalidad de “Shapiro-Wilk”.

Métrica Orilla | Significacion (p)
) Cobncava 0,000
Altura media
Convexa 0,000
o o Concava 0,000
Coeficiente de variacion
Convexa 0,000
) o Concava 0,000
Porcentaje de cubrimiento
Convexa 0,000
) ) ) | Concava 0,019
Porcentaje de primeros retornos por encima de la media
Convexa 0,072
) ) ) Concava 0,001
Porcentaje de retornos por encima de la media
Convexa 0,001
Cobncava 0,000
Porcentaje de retornos por encima de la altura de corte
Convexa 0,000
Cobncava 0,000
Percentil 25
Convexa 0,000
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Métrica Orilla | Significacion (p)

Céncava 0,000
Percentil 50

Convexa 0,000

Céncava 0,000
Percentil 75

Convexa 0,000

Céncava 0,000
Percentil95

Convexa 0,000

Céncava 0,000
Desviacioén estandar

Convexa 0,000

Céncava 0,000
Curtosis

Convexa 0,000

Céncava 0,000
Asimetria

Convexa 0,000

Como se esta trabajando con datos cuya distribucion no es normal se ha realizado la prueba de la
“U de Mann-Whitney . Como se puede observar en la Tabla 14, la mayor parte de las métricas presen-
tan p-valores inferiores a 0,05 y por lo tanto se puede afirmar que existen diferencias estructurales de
la vegetacion significativas entre las orillas concavas y las convexas. Concretamente, destacan las mé-
tricas del coeficiente de variacion, la desviacion estandar, el porcentaje de cubrimiento, y los percenti-
les 95 y 75 como buenos descriptores de esas diferencias entre orillas.

Tabla 14. Resultados obtenidos con la prueba “U de Mann-Whitney .

Estadistico “L\JN(:]ei tl:]/le:;\/rln- Si%;_i\]:;i?)én
Altura media 8530 0,000
Coeficiente de variacion 9483 0,019
Porcentaje de cubrimiento 8680,5 0,001
Porcentaje de retornos por encima de la media 10618 0,400
Porcentaje de retornos por encima de la altura de corte (0,5 m) 8510,5 0,000
Percentil 25 8234 0,000
Percentil 50 8325 0,000
Percentil 75 8635 0,000
Percentil95 8635 0,000
Desviacioén estandar 9610,5 0,029
Curtosis 10781,5 0,533
Asimetria 10781,5 0,533

5.2.3. Cartografia de la vegetacion de ribera

Finalmente se ha obtenido la cartografia de la zona riberefia tras la utilizacion del método de cla-
sificacion “Random Forest ”. EI multibanda que se ha utilizado ha sido compuesto por las bandas opti-
cas de Sentinel-2 de 10 m de resolucién espacial, los indices de vegetacion NDVI, GNDVI y SAVI y
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las métricas LIiDAR que han resultado significativas para diferenciar la estructura de la vegetacion
entre orillas concavas y convexas (Tabla 14).

El resultado obtenido es el que se muestra en la Figura 20. Se observa la dominancia de la catego-
ria 2 (choperas, fresnedas y saucedas), ocupando practicamente la mitad de la superficie de la zona
estudiada. En estas zonas destaca principalmente la presencia de las especies Populus alba y Populus
nigra, acompafiadas en menor medida por Fraxinus angustifolia, todas ellas generalmente en el estrato
arboreo, y la especie Salix alba de manera muy individualizada y poco desarrollada ocupando el estra-
to arbustivo. Estas observaciones se han podido realizar gracias al trabajo de campo llevado a cabo
durante la toma de puntos de entrenamiento.
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Novillas SN\ WL sy ‘l

4643000
4643000

4642000
4642000
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(7% Suelo desnudo

@3 Choperas, fresnedas y saucedas
(7% Herbaceas
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0 250 500
m

Proyeccién: UTM ETRS89 Zona 30
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Figura 20. Cartografia de la zona de ribera.

En la Tabla 15 se muestra la ocupacién de cada una de las categorias. La superficie estudiada es
de 1,36 km?, destacando la elevada presencia de choperas, fresnedas y saucedas como ya se ha comen-
tado anteriormente, seguido de las herbaceas y de la lamina de agua. En cuanto a los tamarizales, el
suelo desnudo (generalmente barras de grava) y las cafias, la superficie ocupada es mucho menor. Esas
zonas de cafas se distribuyen de manera muy dispersa en el tramo estudiado, situandose en muchas
ocasiones tras las choperas. En este sentido, es de gran importancia la localizacion de estas zonas de
cafias con el objetivo de realizar actuaciones de restauracion fluvial

Tabla 15. Ocupacion de cada categoria en la zona de estudio.

Categoria Area (km? | Porcentaje de la zona riberefia (%)
Suelo desnudo 0,054 3,95
Choperas, fresnedas y saucedas 0,638 47,01
Herbaceas 0,304 22,38
Canas 0,017 1,25
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Categoria Area (km®) | Porcentaje de la zona riberefia (%)
Agua 0,233 17,19
Tamarizales 0,111 8,21

Respecto de la validacion de la clasificacion digital, la ratio de error OOB es del 7,02 %, arrojan-
do lo que seria un buen resultado con una tasa de acierto de aproximadamente el 93 %. Se observa en
la Tabla 16 como las categorias informacionales 3 y 5 (herbéceas y agua, respectivamente) son las que
menor error presentan, mientras que las categorias 1 y 6 (suelo desnudo y tamarizales) son las que
muestran mayor error, si bien es cierto que la tasa de error de estas dos Ultimas categorias sigue siendo
muy baja.

Tabla 16. Matriz de confusion de la ratio de error OOB.

Categoria 1 (2|3 |4| 5 |6 |Error
1- Suelo desnudo 211113 ,0| 0 | O] 016
2- Choperas, fresnedas y saucedas | 0 |70 3 | 0| 0 | 6 | 0,11
3- Herbéceas 0j1(65{1| 0 0] 0,03
4- Cafas 0|1 251 0 2] 011
5- Agua 0/ 0|0]| 0 |104| 0| 0,00
6- Tamarizales 0O|6[]1|0| 0 |46 0,13

Por otra parte, la tasa de error “test” es de 8,18 %, algo mas elevada que la OOB. En este caso
destaca por encima del resto la categoria 4 (cafias) con error en el 26 % de los casos (Tabla 17). En
este caso la confusion es con la categoria 2 (choperas, fresnedas y saucedas). Esta circunstancia puede
deberse a que las zonas de cafias en muchas ocasiones se encuentran tras las zonas de choperas y por
ello al trabajar con un tamafio de pixel de 10 m es posible que en ocasiones aparezcan pixeles que sean
mezcla de ambas categorias informacionales. El valor obtenido con el coeficiente “Kappa de Cohen”
es de 0,89. Segun la clasificacion de Landis y Koch (1977) este valor hace referencia a un grado de
acuerdo casi perfecto.

Tabla 17 Matriz de confusion de la ratio de error “test”.

Categoria 1 2 3 4 5 | 6 | Error
1- Suelo desnudo 11 1 0 0 0 0 0,08
2- Choperas, fresnedas y saucedas 0 23 0 0 0 2 0,08
3- Herbaceas 1 0 14 0 0 0 0,06
4- Canfas 0 3 1 11 0|0 0,26
5- Agua 0 0 0 0 3310 0,00
6- Tamarizales 0 1 0 0 0 9 0,10

Finalmente en las Tablas 18 y 19 se muestra el grado de importancia de cada una de las bandas
utilizadas. En ambos casos se aprecia la gran importancia del infrarrojo proximo y de los indices de
vegetacion, siendo de estos el NDVI el que menos importancia tiene de los tres utilizados. En cuanto a
las métricas LIDAR, las de mayor importancia en ambos casos son el percentil 95 y la desviacion es-
tandar.
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Tabla 18. “Mean Decrease Accuracy .

Banda “Mean Decrease Accuracy”
Infrarrojo préximo 0,118
GNDVI 0,113
SAVI 0,106
Percentil 95 0,095
Desviacion estandar 0,088
NDVI 0,086
Verde 0,076
Percentil 75 0,070
Altura media 0,064
Azul 0,062
Percentil 50 0,051
Porcentaje de cubrimiento 0,032
Porcentaje de retornos por encima de la altura de corte 0,031
Percentil 25 0,025
Rojo 0,024
Coeficiente de variacion 0,023
Porcentaje de primeros retornos por encima de la media 0,006

Tabla 19. “Mean Decrease Gini .

Banda “Mean Decrease Gini”
Infrarrojo préximo 30,822
SAVI 28,043
GNDVI 27,795
Desviacion estandar 23,730
Percentil 95 22,734
NDVI 22,047
Verde 20,718
Percentil 75 18,658
Azul 15,706
Altura media 15,227
Percentil 50 13,128
Porcentaje de cubrimiento 9,935
Rojo 8,747
Porcentaje de retornos por encima de la altura de corte 8,479
Coeficiente de variacién 8,438
Percentil 25 6,143
Porcentaje de primeros retornos por encima de la media 2,494
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La zona estudiada se enmarca dentro del tramo del Ebro de meandros libres, caracterizado por
una gran homogeneidad en cuanto a su geomorfologia, sus caudales y sus caracteristicas paisajisticas
(Ollero, 1996), de ahi que las metodologias aplicadas a lo largo de este trabajo puedan ser extrapola-
dos a otras zonas del Ebro medio, e incluso a zonas de ribera de otros rios peninsulares con caracteris-
ticas semejantes en cuanto a estructura de la vegetacion o caracteristicas geomorfoldgicas.

La aplicacion de indices y la obtencion de cartografia digital para la caracterizacion de las areas
de ribera son una tarea necesaria y Util para la adopcion de medidas de restauracion del ecosistema
fluvial. En los Gltimos afios han surgido nuevas tecnologias de teledeteccion como el LiDAR aero-
transportado, que proporciona informacion sobre la topografia de la superficie terrestre (Heritage y
Large, 2009). Dicha informacion tridimensional permite estudiar la geomorfologia del cauce y la es-
tructura de la vegetacion, evitando o reduciendo en gran medida el intenso trabajo de campo que re-
quieren dichos indices. Es el mismo caso el de las imagenes satelitales, especialmente desde el lanza-
miento de los Sentinel-2 que permiten obtener de manera totalmente gratuita informacion espectral de
la superficie terrestre con una destacable resolucion espacial (10 m).

Magdaleno et al. (2010) y Martinez (2015) ya propusieron el uso del indice RFV a traves del
software “RiC-DAR” para automatizar el proceso de evaluacion de la calidad del bosque ripario con
datos LIDAR. Sin embargo, no se han encontrado experiencias sobre el uso de los datos LIiDAR del
PNOA, que son publicos y gratuitos, para caracterizar la geomorfologia y la vegetacion de forma au-
tomatica en un entorno fluvial tan peculiar como es el sector medio del valle del Ebro. Por tanto, el
presente trabajo constituye una aproximacion inicial y pionera sobre el uso de los datos LIDAR-PNOA
de alta densidad de puntos aplicados a la caracterizacion del corredor riberefio. De hecho, los resulta-
dos preliminares obtenidos fueron presentados mediante una comunicacion oral en el 11l Congreso
Ibérico de Restauracion Fluvial celebrado en Murcia (Viar et al., 2019).

Los resultados revelan que es posible caracterizar de forma eficiente las zonas de ribera, tanto su
geomorfologia como su vegetacion. La metodologia utilizada para la aplicacion del indice RFV se
considera extrapolable a otras zonas de ribera, siempre que el indice o el criterio empleado sea de ca-
racter estructural (cubrimiento vegetal, densidad, altura, etc.). Hay que remarcar que la mayoria de
cursos fluviales de la Peninsula Ibérica son de caracteristicas y dimensiones nada comparables con las
del rio Ebro y por ello surge la necesidad de adaptar estos indices para que puedan ser aplicados con
los mismos criterios a todos los cursos fluviales, ya que a la hora de evaluar rios complejos como el
Ebro surgen mayores dificultades.

En cuanto a la geomorfologia, los datos LIDAR permiten generar MDES de elevada precision (0,5
m en este caso) que unido a la capacidad de los datos LIDAR de penetrar en la lamina de agua hasta 3
m, posibilitan extraer perfiles topobatimétricos de gran precision para obtener el nivel de “bankfull”y
delimitar su perimetro.

En cuanto a la vegetacion riberefia, la zona de estudio no presenta problemas de continuidad gra-
ves, salvo en el tramo 7-8 con una calidad mala-deficiente, pudiendo tratarse de una zona desconecta-
da del nivel freatico y por ello el escaso desarrollo de la vegetacidon. Cabe destacar que la continuidad
transversal se ve afectada por la presencia de motas en ambas margenes que impiden el crecimiento de
la vegetacion, por lo que seria oportuno estudiar la viabilidad de retranquear algunas de éstas con el fin
de mejorar la calidad del bosque de ribera. Respecto de la continuidad vertical, seria conveniente dise-
far criterios estructurales mas precisos, por ejemplo, basados en rangos de valores de diversos percen-
tiles y en el porcentaje de cubrimiento vegetal.

Puede plantearse un debate en torno a estos indices de valoracion de la vegetacién, ya que consi-
deran el 100 % de cubrimiento vegetal como un estado excelente. Sin embargo, si se observan fotogra-
fias del vuelo americano de 1956, como la mostrada en le Figura 21A, aparecen grandes discontinui-
dades de la vegetacion debido a la menor regulacion del rio, lo que propiciaba un mayor niimero de
crecidas que impedian el asentamiento de la vegetacion, al contrario que en la actualidad (Figura 21B).
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Figura 21. Comparativa entre los afios 1956 (izquierda) y 2018 (derecha).

Tras analizar los resultados estadisticos se puede concluir que es en las orillas cdncavas donde se
produce un menor desarrollo de la vegetacion, siendo uno de los factores que mas influye la elevada
pendiente de sus orillas. En cuanto a la diferenciacion entre orillas cdncavas y convexas a partir de la
estructura de la vegetacion se encuentran algunos estadisticos derivados de los datos LIiDAR que per-
miten esta diferenciacion, tales como la altura media, el coeficiente de variacion, el porcentaje de cu-
brimiento, el porcentaje de retornos por encima de la altura de corte, los percentiles 25, 50, 75y 95 y
la desviacidn estandar. Estos estadisticos podrian ser validos para numerosas zonas de ribera del tramo
medio del rio Ebro debido a la gran homogeneidad que presenta el tramo en cuanto a estructura de la
vegetacion.

La cartografia de la zona riberefia obtenida mediante el clasificador “Random Forest” y la com-
binacion de una imagen Sentinel-2 y datos LIDAR ofrece unos resultados satisfactorios, logrando el
objetivo propuesto de cartografiar la zona riberefia e identificar zonas donde aparece la especie invaso-
ra Arundo donax. Si bien es cierto que no se ha podido hacer una diferenciacidn mayor entre especies,
teniendo que realizar una agrupacion de cuatro especies en la categoria informacional 2, este problema
podria ser solucionado trabajando con una mayor resolucion espacial que la ofrecida por Sentinel-2,
pudiendo diferenciar entre especies identificando pixeles puros. De esta manera también se lograria un
mayor numero de pixeles de la especie Arundo donax, asi como diferenciar entre choperas, fresnedas y
saucedas.

Por otra parte, la combinacion de datos LIDAR y una imagen Sentinel-2 permite cartografiar el
corredor riberefio de manera mucho mas precisa que si Unicamente se utilizara la imagen &ptica, ya
que al combinar ambas, ademas de la informacion espectral se tiene informacion sobre la estructura de
la vegetacion. Durante la realizacion del trabajo se realizd una prueba con “Random Forest” utilizan-
do tan solo las bandas dpticas y los indices de vegetacion, obteniendo un error del 12 %, es decir, su-
perior al 7-8 % que se obtiene con la combinacion de 6ptico y LIiDAR. Por lo tanto, la utilizacion de
estos tipos de teledeteccion permiten caracterizar las zonas de ribera reduciendo de manera notable el
trabajo de campo y los costes.

Tras la realizacion de este trabajo y la obtencion de todos los resultados de acuerdo a los objetivos
planteados inicialmente se ha llegado a la conclusidn final de que los datos LIDAR-PNOA proporcio-
nados por la C.F. de Navarra con una densidad de 10 puntos/m* ofrecen unos resultados muy positivos
para caracterizar la geomorfologia y la vegetacidn riparia de un rio de gran entidad como es el Ebro en
su tramo medio. Seria de gran interés la continuacién de estos trabajos aplicando esta misma metodo-
logia utilizando los datos LiDAR-PNOA de baja densidad de puntos (0,5-2 puntos/ m?) con el objetivo
de comprobar si se obtienen resultados semejantes, lo que seria de gran utilidad ya que el resto de
CC.AA. espafiolas tienen menor densidad de puntos que en el caso de la C.F. de Navarra.
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ANEXO

Parte I. Fotografias del &rea de estudio

A continuacion se muestran las fotografias tomadas durante las visitas de campo que se realizaron
en el mes de febrero de 2019 con objeto de observar in situ el tramo de estudio.










Parte I1. Transectos de vegetacion

En esta parte se muestran los transectos de vegetacion de 10 m de anchura obtenidos de las nubes
de puntos LiDAR. En los casos en los que ha sido posible, se acompafian de fotografias tomadas en
campo en los meses de febrero y agosto.

Transecto 1:

From Pos: 634308 281, 4642770.861 To Pos: 634290.614, 4642725.178
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Transecto 2

To Pos: 634422.830, 4643072.768

From Pos: 634336.389, 4642846.965

. EROR L&

0 R Y
T T
y + 1
I TR

ook

PRt

L pen
A&
“

+

. 3

o

185,

it o

iy S S —

252m

200m

1
150m

|
100 m

|
50m




Transecto 3

From Pos: 635016.225, 4643033 466 To Pos: 635043300, 4642980.185
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Transecto 4

From Pos: 634974.558, 4643171.369

Transecto 5

From Pos: 635697.442, 4642960.987
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To Pos: 634969.106, 4643183.139

To Pos: 635558.197, 4642817.273
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Transecto 6

From Pos: 635746.636, 4643010.797

Transecto /7

From Pos: 635850.602, 4642641372

To Pos: 635763 850. 4643028 359
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Transecto 8

From Pos: 635914.166, 4642654.426 To Pos: 635925.316, 4642656.796
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Transecto 9

From Pos: 635432.787, 4641977.637 To Pos: 635323.178, 4642027.737
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Transecto 10

To Pos: 635600.101, 4641904.991

From Pos: 635540.235, 4641931.405
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Transecto 11

To Pos: 635309.760, 4641406.872

From Pos: 635323.420, 4641409.799
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Transecto 12

From Pos: 635375.247, 4641421.687 To Pos: 635587.173, 4641467.318
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Transecto 13

From Pos: 635600.598, 4640923154 To Pos: 635588.123, 4640906.358

23



24



Transecto 14

From Pos: 635720.730, 4641092.615 To Pos: 635812.228, 4641220.570

Parte I11. Perfiles topograficos

Seguidamente se recopilan los perfiles topogréaficos trazados sobre el Modelo Digital de Eleva-
ciones. Lo mostrado en color azul es la extension del “bankfull ”. En color rojo se muestra la zona del
perfil topografico en la cual se asienta la vegetacion.
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Transecto 2:
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Transecto 4:
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Transecto 6:
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Transecto 8:
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Transecto 10:
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Transecto 12:
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Transecto 14:
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