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RESUMEN: Este trabajo analiza la evolucién de la linea de costa en un sector del litoral valenciano carac-
terizado por una fuerte presién demografica y turistica, en el que se han producido importantes intervencio-
nes en los dltimos 40 anos. El estudio abarca el periodo entre 1956 y 1999 y se ha llevado a cabo utilizando
fotografias aéreas e imagenes del satélite hindd IRS-PAN, mediante técnicas de tratamiento digital de ima-
genes y Sistemas de Informacién Geografica. El andlisis realizado ha permitido identificar las tendencias de
acumulacion y regresion costera en los distintos tramos del sector, asi como demostrar la utilidad de las
imagenes IRS para la deteccién de cambios en la linea de costa a gran escala.

ABSTRACT: This paper studies changes in the coastline in a sector of the Gulf ofValencia that suffers from very
high demographic and tourist pressures, and where significant engineering works have been carried out
during the past 40 years. The study covers the period from 1956 to 1999 and has been carried out using aerial
photographs and IRS-Pan images from the India IRS satellite which have been analysed by image processing
and GIS techniques. The analysis has permitted accumulation and regression trends to be identified along
different stretches of the coast, as well as demonstrating the usefulness of IRS images for the detection of large
scale changes in the coastline.
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INTRODUCCION tos cambios se producen a escalas temporales cortas
Las dreas costeras son zonas muy dindmicas debi- (meses, afios, décadas) por lo que son detectables a es-
do ala convergencia de una gran diversidad de procesos cala humana (Pardo, 1991; Sanjaume et al., 1996).
naturales tanto de origen marino como continental. Ade- La correcta gestion de los espacios costeros requie-
mads, por su atractivo paisajistico y los recursos que ofre- re instrumentos que permitan detectar y analizar la mag-
cen, los paisajes costeros han sido ocupados por el hom- nitud de los cambios de forma precisa y rapida. Tradi-
bre desde tiempos remotos, por lo que suelen ser son cionalmente, junto con la informacién documental y el
zonas sometidas a una fuerte presion demografica y ur- trabajo de campo, el andlisis se hacia mediante la com-
banistica. La costa es, ptes, un sistema fragil sujeto a  paracién de documentos cartograficos (mapas, fotogra-
variaciones y cambios naturales y antrépicos. fia aérea) obtenidos en fechas distintas. Estos documen-
En la segunda mitad del siglo XX, el litoral valen- tos son de naturaleza y escala distinta por lo que para
ciano ha experimentado una gran expansion urbana li- cuantificar los cambios es necesario aplicar metodologias

gada fundamentalmente al fendmeno turistico iniciado  que uniformicen las escalas y permitan su superposi-
en los afios 60. Como consecuencia han proliferado obras cién. Los Sistemas de Informacion Geogréfica y el tra-
costeras: puertos comerciales y deportivos, espigones, tamiento digital de imdgenes son herramientas alterna-
obras de defensa, etc., las cuales, a menudo, provocan tivas para agilizar estos andlisis, al tiempo que permiten
una ruptura en el equilibrio del sistema y una respuesta  generan potentes bases de datos de facil actualizacién
manifestada en procesos de erosion y acumulacion. Es- (Pardo y Lopez Garcia, 1998).
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En el litoral valenciano abundan los ejemplos de
procesos de erosion y acumulacién provocados por ac-
tuaciones humanas recientes. Estos procesos suelen ser
puntuales y, por su magnitud, su anélisis requiere docu-
mentos a gran escala que permitan detectar y medir la
superficie afectada. Es por ello que, hasta la fecha, no se
habian utilizado con éxito las imagenes de satélite. La
puesta en drbita en los dltimos afos de los sensores de-
nominados de muy alta resolucién espacial (Lépez y
Denore, 1999) ha abierto nuevas perspectivas de apli-
cacion en el andlisis de cambios costeros.

Este trabajo analiza los cambios recientes (1956-
1999) en la linea de costa en un sector del litoral valen-
ciano mediante fotografias aéreas retrospectivas y una
imagen IRS 1C-PAN utilizando técnicas de tratamiento
digital de imdgenes y Sistemas de Informacion Geogra-
fica. Nuestro objetivo ha sido, por un lado evaluar la
capacidad del sensor IRS-PAN para el andlisis de cam-
bios costeros y, por otro, generar una base de datos que
permita evaluar los cambios ocurridos en dicho perio-
do.

ZONA DE ESTUDIO

El sector analizado abarca un frente de costa de unos
17 km, entre el saliente conocido como L'Illa dels
Pensaments (39°10' 53"N, 0°13°8"W) al sur del Cabo
de Cullera y la playa de Tavernes de la Valldigna
(39°3°34"N, 0°11°52"W) (Figura 1). A excepcién de la
pequefa zona acantilada que constituye el cabo de
Cullera, predomina la costa baja y arenosa a lo largo de
una amplia restinga que se extiende entre la desembo-
cadura del Xuquer y la poblacién de Gandia (Sanjaume,
1985). La extension de las playas difiere sensiblemente
al norte y sur de la desembocadura del rio, siendo mas
amplias en el extremo norte al sur del Cabo de Cullera
debido a factores naturales y también antrépicos.

Los principales factores naturales que intervienen
en la dindmica litoral son la deriva litoral y los aportes
sedimentarios de los sistemas fluviales. El rio Xuquer -
con una cuenca de 21.578 km?- es, sin duda, el princi-
pal suministrador de materiales, los cuales son
redistribuidos por la deriva litoral. Debido a la orienta-
ci6n NW-SE de este sector costero, la deriva litoral nor-
te-sur predominante en todo el Golfo de Valencia se ve
invertida en ocasiones, cuando el oleaje procede de di-
recciones E o ESE. Este hecho, junto con el efecto de
refraccion del oleaje que provoca el cabo de Cullera,
tiene como consecuencia acumulaciones de sedimentos
de origen fluvial en las playas del sur del cabo que se
suman a los materiales procedentes de la propia erosién
del acantilado (Sanjaume, 1985; Pardo, 1991).

Los factores humanos han sido decisivos para la
configuracién actual de la costa, por el gran nimero de
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intervenciones realizadas. Las primeras actuaciones da-
tan de la primera mitad del siglo XX, sin embargo, los
cambios mds espectaculares se han producido durante
los tltimos 40 afios. Se distinguen cuatro grupos de ac-
tuaciones:

a) Construccion de las infraestructuras del puerto
deportivo de Cap Blanc, junto al Cabo de Cullera,
en 1974, que produjo un fuerte retroceso de la
playa inmediata.

b) Construccién entre 1947 y 1956 y alargamiento
posterior (1982) de los diques de encauzamiento
del rio Xuquer, que ha provocado una especta-
cular progresion de la Playa de Sant Antoni al
norte de la desembocadura, y una continuada ero-
sién y degradacion al sur.

¢) Una serie de intervenciones realizadas en las dé-
cadas de los 70 y 80, al sur de la desembocadura
del Xuquer, tratando de frenar el proceso de ero-
sién mediante sistemas de escolleras longi-
tudinales y espigones.

d) Proyectos de regeneracién iniciados en la déca-
da de los noventa basados en vertidos de arenas
y redistribucion de los perfiles costeros (Oliver,
1999).

Las actuaciones directas sobre la costa han alterado
el equilibrio en el sistema litoral provocando respuestas
rdpidas que, a su vez, han generado nuevas actuaciones
tratando de restablecer el equilibrio anterior.

Municipio
de Cullera

P. del Marenyet
Estany Gran

P. de Tavemes
Municipio de de la Valldigna
Tavernes de
la Valldigna

Figura 1. Mapa de la zona de estudio.




MATERIAL

Los documentos fuentes para el andlisis de cam-
bios se han utilizado fotografias aéreas procedentes de
dos vuelos: el conocido como “vuelo americano” de
1956, pancromatico, escala 1/33.000, y el vuelo deno-
minado “Costas de Valencia”, en color, escala 1/12.000,
realizado por la COPUT en 1986 con el fin de estudiar
las costas de la Comunidad Valenciana. Del vuelo ame-
ricano se han procesado 3 fotogramas, y del vuelo “Cos-
tas”, de escala mayor, 9 fotografias.

Ademids, el andlisis del momento actual se plantea
mediante el uso de una imagen del satélite hindi IRS
(Indian Remote Sensing Satellite) sensor Pancromatico,
que posee una resolucion espacial de 5,8 m (Euromap,
2000). La imagen seleccionada es del dia 24 de junio de
1999, corresponde al satélite 1C, escena 19/42D.

Como documento de referencia se ha utilizado la
cartografia digital a escala 1/10.000 del ICV, realizado
en base a la restitucion fotogramétrica del vuelo de 1991.
Para el tratamiento digital de imdgenes y la integracion
de los documentos se han utilizado los softwares co-
merciales: IDRISI (version 2.0 para Windows), ESRI
ArcView GIS (version 3.1) y Bentley MicroStation SE.

METODOLOGIA

El método de trabajo seguido aplica la metodologia
propuesta en Pardo y Lépez Garcia (1998) y abarca tres
etapas: 1) preparacion de los documentos, 2) identifica-
cién de la linea de costa y 3) evaluacién de los cambios.

1. Preparacion de documentos:

Esta etapa comprende todos los procesos seguidos
desde la integracion de los documentos fuentes (foto-
grafia aérea, imagen de satélite, mapa) en el sistema hasta
las transformaciones necesarias para que sean compara-
bles entre si. Distinguimos, pues, cuatro pasos:

—Digitalizacién mediante escdnner de cada uno de
los fotogramas: se ha realizado de tal forma que la reso-
lucién del pixel obtenido es de 2 m x 2 m, lo que equi-
vale a la precision del mapa a escala 1/10.000 utilizado
como documento de referencia.

—Lectura de la imagen IRS-Pan: se ha utilizado
una subimagen de 3149 filas y 2752 columnas que in-
cluye la zona de estudio y se importa en IDRISI.

—Correccion geométrica: utilizando como referen-
cia la cartografia 1/10.000 se ha calculado, mediante la
identificacién de puntos de control, una funcién de trans-
formacion para la imagen IRS y para cada uno de los
fotogramas. El error medio cuadrético obtenido fue, en
todos los casos, inferior a 1 pixel. Se generan, asi, docu-
mento con coordenadas UTM superponibles entre si.
Dado que no se utilizan ortofotos, en las zonas con re-
lieve (acantilados de Cullera) se producen inexactitudes
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en la superposicion debido al desplazamiento radial del
relieve. Sin embargo este efecto no se produce en las
zonas llanas como son las playas.

—Creaci6n de un mosaico: una vez corregidas las
fotografias se concatenaron los 3 fotogramas de 1956 y
las 9 fotos de 1986 a fin de obtener un documento digital
tnico para cada fecha.

2. Identificacion de la linea de costa:

El trazado de la linea de costa se realiza por
digitalizacion manual sobre la pantalla del ordenador
tras realzar y ampliar las imdgenes. Como resultado de
este proceso se obtienen tres mapas vectoriales de la li-
nea de costa en 1956, 1986 y 1999.

3. Evaluacion de cambios:

Para cuantificar la superficie afectada por procesos
de erosion/regresion, se realiza la transformacion de los
mapas vectoriales en mapas raster, de tal forma que se
crean 3 imagenes binarias donde los pixeles de mar tie-
nen el valor 0, y los pixeles de tierra toman el valor 1 en
la imagen de 1956, 2 enlade 1986y 3 en la de 1999. De
esta forma, mediante la suma de imdgenes dos a dos se
obtiene el niimero total de pixeles que representan acu-
mulacion o erosion costera.

RESULTADOS

La superposicion de los mapas vectoriales obteni-
dos permite analizar la evolucion de la linea de costa en
la secuencia temporal analizada. La figura 2 muestra, a
modo de ejemplo, los cambios producidos en el sector
mads septentrional de la zona de estudio, al sur del Cabo
de Cullera.
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Figura 2. Evolucion de la linea de costa en el sector
septentrional (1956-1999).




Observando la linea de costa de 1986 se ve el pro-
ceso de acumulacion experimentado por la Playa de L'Illa
que llega a trasladar la linea de costa hasta 170 m mar
adentro, disminuyendo al tiempo el frente de playa. Este
avance es consecuencia de la construccién de los diques
del inacabado puerto deportivo de Cap Blanc en los afios
70. Sin embargo, la construccion de este puerto, asi como
la del espigén Sicania tuvieron como consecuencia la
aparicion de procesos regresivos en las playas situadas
al oeste de dichas obras: la Playa de Cap Blanc sufrié un
proceso erosivo en su parte occidental de hasta 100 m y
la Playa del Racé retrocede 110 m respecto a su posi-
cion en 1956.

Por el contrario, entre 1986 y 1999 se pueden ob-
servar la eficacia de los procesos regenerativos inicia-
dos en la década de los noventa, ya que la linea de costa
tiende a volver a la situacion de 1956. En la imagen de
1999 se observa un proceso de retroceso en la Playa de

la L’Illa como consecuencia del desmantelamiento en
1992 de los diques del puerto deportivo y de la reestruc-
turacion del perfil costero mediante intervenciones con
arenas. En la Playa de Cap Blanc continta la tendencia
erosiva en la parte oriental, aunque con menor intensi-
dad, y en el sector occidental se observa un notable au-
mento de hasta 100 m. La Playa del Rac6 experimenta
también en los dltimos afios un balance positivo, con
avances de hasta 90 m; consecuencia de los procesos de
regeneracion (vertidos de arenas) (Oliver, 1999).

Para la cuantificacion de las superficies afectadas
se ha subdividido la zona de estudio en tres sectores:

—sector a: L'lla dels Pensaments - rio Xuquer

—secor b: rio Xuquer - final término de Cullera

—sector c: Playa de Tavernes de la Valldigna

La tabla 1 presenta la superficie total acumulada o
erosionada en cada sector, calculado para los periodos
1956-1986, 1986-1999 y 1956-1999.

Sectores de costa 1956-1986 1986-1999 1956-1999
erosion [acumulac. | balance | erosién |acumulac. | balance | erosion |acumulac.| balance
L’Illa dels Pensaments-Xuquer 8,1 19,6 |[+11,5 3,0 11,5 | +8,5 2:2 22,3 |+20,1
Xuquer-Final término Cullera 15,1 2,0 | -13,1 5.5 4.4 -1,1 17,5 3,2 | -14,3
Playa de Tavernes de La Valldigna 2,7 29 +0,2 2,5 2,5 -0,0 2,0 2,1 +0,1
Tabla 1

Superficies (ha) afectadas por procesos de erosién /acumulacion en los distintos sectores de costa

CONCLUSIONES

Las técnicas de tratamiento digital de imagenes y
SIG son herramientas de gran utilidad para la evalua-
cién de los cambios costeros recientes, ya que permiten
la generacién de bases de datos de fécil actualizacién

con capacidad para cuantificar las superficies afectadas
* por procesos de erosién y acumulacién, y la creacién de
salidas gréficas de calidad.

El sector analizado ha experimentado en el periodo
que va de 1956 a 1999 un balance global positivo, con
una acumulacion cercana a 6 ha. Sin embargo es posi-
ble establecer diferencias entre el sector septentrional
donde han predominado los procesos de acumulacién
(ganancias en torno a 20 ha), un sector intermedio con
tendencia erosiva (pérdidas de 14 ha) y un sector meri-
dional que se mantiene mas o menos estable o con po-
cos cambios.

El andlisis realizado demuestra la viabilidad de las
imdgenes IRS-Pan para el andlisis de cambios costeros
a gran escala. La resolucién espacial de 5,8 m parece, a
priori, suficiente para detectar y cuantificar cambios o
tendencias en la evolucién de la linea de costa.
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