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RESUMEN

Fste trabajo intenta evaluar Jas posibilidades del tratamiento digital de imdgenes
utilizando un sistema sencillo (como IDRISI) para el andlists de la evolucion de are-
as costeras. Se han seleccionado dos zonas en el litoral valenciano: Sagunt y El Puig
para evaluar los cambios en los usos del suclo y a variacion de 1a linca de costa aca-
ecidos durante las dltimas décadas a partir de fotografias adreas digitalizadas. El mé-
todo presenta buenos resultados respecto a meiodologias tradicionales ya que per-
mite la correcta cuantificacion de dreas y sus errores con una inver-sion econdmica y
de tiempo relativamente baja y permite la integracion de los resuliados en Sistemas
de Informacién Geogralica.

ABSTRACT

The purpose of this paper i1s 1o evaluale the possibilities of the use of digital
images processing techniques available vsing simple software (such 1DRIS]) for
the analysis of recent changes in coastal arcas. Two study sites in the Valencia lit-
toral were selected to quantify land use changes and coastline evolution in recent
decades by using digitalized air photograhs. The results confirm the advantages
of digital image processing with respect to traditional methodologies as areas can
be quantified, errors caleulated and data integrated in a GIS within a relatively
small budgel.

Infroduccion

Las drcas costeras son espacios geograficos especialmente inferesantes por la
gran diversidad de procesos ambientales y antropicos que en ellos convergen, Por de-
finicién, la costa es un espacio fronterizo (ticrramar} en el que inferactdan procesos
naturales {climaticos, geomorficos, hidroldgicos, ecoldgicos...) de origen marino y
continental. Dichos procesos actdan sobre un espacio restringidoe en ef que se produ-
ce un gnorme gasto de energia por anidad de  superflicie. Ello explica gue las dceas
costeras sean, dentro del conjunto de paisajes naturales une de los medios mds dind-
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micos y cambiantes, La confluencia de procesos de origen diverso y el elevado gasto
energéiico, conficre a los elementos del paisaje costero rasgos singulares y especifli-
cos que le proporcionan un clevado valor ccoldgico.

Los paisajes costeros han sido antropizados desde antiguo mediante la introduc-
cién de asentamienios humanos, vias de tonmnicuci(m, éxpi(')'l.ac'ioncs agmrias, in-
dustriales, comerciales y turisticas, y las intervenciones directas sobre la costa (puer-
Los, espigones, cic.). Bn fa actualidad el interés del hombre por las dreas cosleras
queda evidenciade por la fuerte presién demogrifica y urbanistica a la que s¢ ve so-
metido. Si bien es indudable el elevado valor ecoldgico y paisajistico de las zonas
costeras, asi como ¢l aprecio social y ccondmico de las mismas, las actuaciones hu-
manas sobre el mismo no siempre presentan ¢l cuidado que segin su valor mercceri-
an, Para hacer frente a actuaciones poco respetuosas y, ¢n ocasiones, agresivas con el
micdio se impone una ordenacion territorial eficiente y respetuosa, Uno de los ele-
mentos claves para  llevar a cabo la comecta ordenacion del medio es el reconoci-
miento de Jos cambios que se producen en el territorio. Dichos cambios deben ser
apreciades con un nivel de precision elevado, de forma rdpida y uiifizando un siste-
ma que permiia cartografiarlos y cuantificarlos.

Para adquirir informacion sobre las caracteristicas del drea a ordenar contamos
tanto con datos purHuales {oblenidos de documentacion escrita, informes, rabajo de
campao, ete,) como con informacion referida al conjunto del territorio (procedente de
mapas fopograficos y temdticos, fotografins adreas ¢ imigenes de satélite). Este se-
gundo grupo constituye la fuente mas atractiva para lograr los objetivos sefialados ya
que permite la caracterizacion global del espacio.

Para detectar y cartografiar los cambios acaecidos en el paisaje debemos compa-
riar documentos obtenidos en diferentes fechas, Con frecuencia, las fuentes cartogri-
ficas (mapas, fologratias, imagenes) suclen ser de escalas y naturaleza distintas, por
lo que debemos utilizar tna metodologia que nos permita igoalay las escalas y el sis-
tema de proyeccion y, en consecuencia, consegit la superposicion y comparacion
de los mismos.

Los sistemas de frabajo empleados hasta ahora se pueden clasificar en dos  gru-
pos: sistemas de coste bujo y nivel de precision bajo y sistemas de coste alto y gran
precision. En cl primer grupo se incluye el pantdgrafo éptico y la cimara clara. [l
primero consiste en una amphacidn Optica de un documento  hasta igonalarlo con la
escala del otro. Serfa otil s6lo si se comparan dos mapas. La cémara clara ¢s un
utensilio mds complejo y permite la comparacion de fotos adreas con mapas, pudién-
dose, incluso, corregir las deformaciones de la Foto asociadas a la inclinacién del
avion el momento de toma. Bl privcipal problema de esle sistema es que trabaja so-
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bre un campo de vision muy pequefie y la graficacion es manual por lo que cf grado
de mexactitud puede ser alto, Los errores en la caantificacion pueden ser altos v di-
ficiles de evaduar El coste del instrumental es relativamente bajo, el nivel de apren-
dizaje que se reguiere os sencillo, aunque la inversidn en tiempo (s1 se pretende ob-
fener unos resultados aceptables) es muy alto.

Bl segundo grapo, os sistemas de coste alto y gran precision, son aquellos gue
perntiten la transformacion de las imagenes en proyeccion conica (fotos  aéreas) en
imagenes en proyeccion ortogomal. En este grupo incluiviamos los restituidores foto-
gramétricos. Los niveles de precision que se alcanzan son mny elevados, pero tienen
el inconveniente de ser muoy caros y precisar operadores con gran formacion.

Frente a estos dos sistemas de andlisis, en of presente articulo se propone la utili-
zacion de 1éenicas de tratamiento digital de imdgenes. Bl objetivo de este estudio es
la evaluacitn de la wtilidad del ratamiento digital de imdgenes  frente a metodologi-
as clasicas, para la evatuacidn cuantitativa de los cambios espaciales recientes expe-
rimentados en zonas costeras. Para ello estudiamos  dos casos coneretos de fa costa
valenciana, ¢l del litoral saguntino y el de Bl Puig.

Area de estudio

La zona de estudio es el sector septentrional del litoral det Golfo de Valencia, costa
mayoritariamente baja y arenosa, constituida por un sistema de albuferas y restingas inte-
rrumpido por a presencia de conos aluviales (Figora 1) Desde el punto de vista de Ja di-
fEICa marina, s un drea caracterizada por bajos niveles de energia: escuso rango de
marca {mdxima de 20 cm) y oleajes generalmente débiles pero donde pueden darse algu-
nos temporales fuertes. La orientacion de Ja linea de costa (NNE-SSW), la aproximacion
oblicua del oleaje y la direccion predominante de los vientos del primer cuadrante, tene
como resubtado kapresencia de una deriva ltorad novle sur (Sanjaume, 1982).

La costa valenciana ha sido espacio de asentamienio de la poblacion desde tiem-
pos hisidricos y, en la actualidad experimenta una luerte presion demogrdfica ligada
a la expansion urbana y al desarrollo turistico acaccido desde fos aiios 60. El cleva-
do nivel de anfropizacion del litoral se plasma en la proliferacion de obras costeras
(puertos comerciales, pesqueros, deporiivos, espigones, defensas tongitudinales...)
gue a menudo provocan una ruptura en el equilibrio del sistema y una respucsta o
camnbio en el mismo como son los procesos de erosion y acumulacion en las playas,
En el litoral valenciano se han producido en los dltimos ailos numerosos gjemplos de
procesos de erosion y acumudacion amrdpica, procesos que se desencadenan a esca-
las temporales cortas, es decir, son observables en periodes de tiempo de pocos me-
ses y afectan a localizaciones puntuales de la cosia (Pardo, 1991).
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FIGURA |
Esquema geomorfoldgico de la zona de estudio. Los tramos analizados: Sagunt
y El Puig se indican sobwe el mapa. 1) relieves, 2) depdsivos aluviales, 3)
cono aluvial, 4) marjal y 5) restingas y playas
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Para nuestro 1rabajo, hemos seleccionado dos dreas concretas donde sc han de-
tectade cambios importantes en fas tltimas décadas: Sagunt y B Puig (Figura 1). La
rona de Sagunt abarca un tramo Htoral de 4 ki, entre el limite norte  del término
municipal de Canet d’en Berenguer y ¢l digue norle del Port de Sagunt. Este espacio
comprende la parie distal del cono aluvial del rio Palancia, es una zona agricola-in-
dustrial donde se ubican diversas zonas urbanas y urbanizaciones costeras Hgadas al
furismo. Como obras de ingenieria costera incluye algunas de las instalaciones del
puerto de Sagunt que datan de los afios 50 y el peerto deportivo Puerto Stles cons-
truido en 1982, Fl estudio se ha centrado en la evaluacién de los cambios ocurridos
entre 1967 y 1986, Como documentos fuenies se han utilizado fotografias adreas del
vuelo de 1967, en blanco y negro, a escala aproximada de 1: £8.000 y fotografias en
color del vuelo de 1986 4 escala aproximada 13 12.000.

La zona de El Puig abarca un trammo de 2 km ab sur del Himite norte del témine
municipal del Puig. Es una zona fundamentalmente de uso agricola, aungue en déea-
das recientes se ha acrecentado la ocupacion turistica del tramo  costero. Las playas
eran originariamente de cantos, ¥ se encuentran en una zona de tendencia erosiva.
Como actuaciones antrépicas costeras destaca la construccidn de espigones con el
propdsito de favorecer la retencion de arenas. Bl estudio se ha cenirado cn la evalua-
¢idn de tos cambios ocurridos entve 1957 y 1986, Como documentos fuenles sc han
utilizado fotografias aéreas del vuelo de 1957, en blanco y negro, o escala aproxima-
da de 1:33.000 v Totografias en  color del vuelo de 1986 a escala aproximada 1:
12.000

Metodologia

Frente al uso de las metodofogias tradicionales anteriormente descritas para fa
evahmcion y cuantificacion de los cambios ocurridos en ef litoral, nuesiro  objetivo
consiste en disefiar un método de frabajo medianle tratamicnto digital de imdgenes
gue se base en un sistema de bajo cosie, que requicra un nivel de aprendizaje senci-
tHo, una inversion en tiempo relativamente baja y que ofrezea un nivel de precision
alto v adecuado para este Lipo de tabajo. B software empleado es Sistema de Infor-
macién geogrifica TDRISI (version 4.0) para ordenador P.C. (Hastman, 1992).

El métoda de trabajo se resume en tres elapas: 1) preparacion de documentos, 2)
interprelacion de imdgencs y, 3) cuantificacion de los cambios.

La primera etapa consiste en la transformacién de los documentos Tuentes (foto-
araffas adreas) en docmmentos que sean comparables entre si, es decir, que estén a la
misma escala v sean superponibles. El mapa de la Diputacidn Provincial de Valencia
de 1983, a escala 1: 10,000 se ha wtilizado como documento de referencia. IEn primer
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lagar, tanto ¢l mapa como las fotografias se convierten en imdgenes digilales me-
diante un scanner. La digitalizacion se realiza de tal manera que la resolucion del pi-
xel es de 2,1 m x 2,1 m, lo que significa una precision equivalenie a la escala del
mapa. Una vez unificada la escala de los documentos, para conseguir ta perlfecta su-
perposicion de los documentos, se realiza las operaciones de registrado, Las fotos
acreas de 1967 en el caso de Sagunt y de 1957 en el caso de il Puig sc corrigen so-
bre ¢l mapa de referencia, posteriormente estas fotografias se wilizaran como nd-
genes de referencia para cf registrado de las folos adreas de 1986, El registrado se re-
alizd mediante la identificacion de puntos de control y el error obtenido fue, en to-
dos los casos, inferior a T pixel. El registrado se realiza haciendoe uso de las funcio-
nes EDIT Y RESAMPLE del sistema IDRISL, y el ensamblaje de Jos distintos foto-
gramas se consigue mediante las funciones SUBSET y CONCAT.

La segunda etapa tienc como ohjetivo la elaboracion de un mapa de usos del sue-
lo a partir de 1as fotos adéreas. Se han diferenciado seis tipos de coberturas: playa, du-
nas, cauce de rio, zona de uso agrario, zona de uso industrial y comercial y zona de
uso urbana. I reconocimiento de dichas superficies la realizamos por fotointerpreta-
cion, y la delimitacion de las dreas se realiza mediante el trazado manval con el cur-
sor sobre el monitor. Las fonciones de realee de 1a imagen y ¢l zoom para amplia-
cion de la imagen nos permite realizar un trazado minucioso de fos Timites. Hsios
contornos se registran en un Tormato vectorial y posteriormente se convertird en una
imagen raster para la comparacion. Del mismo modo se ha procedido @ la delimita-
cidn de la linea de costa en cada una de las imdgenes,

Finalmenie, la tercera slapa consiste en 1a evaluacion de los cambios propiwmente
cicha. Los cambios en los usos del suelo se evalian mediante 1a cuantificacion de
las superficies dedicadas a cada uso. En la imagen rasicr creada como resuktado de la
lotointerpretacion, cada uno de los usos se identifica mediante un valor numérico v,
mediante el histograma de Frecnencias de la imagen, oblenemos el drea ocupada. Por
otra pavte, los cambios en la linca de costa se evaltan mediante la superposicion de
log documentos.

Resultados

Eo la figuras 2 y 3 se muestran para Sugunt y El Puig respectivamente los mapas
de usos del suele obienidos en los dos momentos histéricos considerados a partir de
la fotointerpretacion. BEn las tablas |y 2 se recogen, para Sagunt y El Puig respecti-
vamente, los valores {en ha y en porcentajes) de la superficie ocupada por cada uno
de los usos del suelo calculada a partiv de las imdgenes. Los valores entre parénlesis
indican ¢l error estimado (cn ha) para cada una de las superficies. Para la estimacion
de dichos errores se ha considerndo dnicamente el error que se comete en ¢l trazado
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de los perimetros que delimitan cada una de las upidades. Bste valor se estima como
el nimero wotal de pixeles  del perimetro dividido por 2. El ervor de registrado no
afecta a nuestra evaluacién puesto que la coantificacion de las dreas se ha realizado
por scparado a partiv de cada uno de los fotogramas.

De los cambios observados en Sagunt entre 1967 y 1986 (figura 2) destaca, en
primer lugar, el {uerte crecimiento de Ta zona urbanizada, Ello obedece a - dos razo-
nes bdsicas: el continuado creciimiento del ndcleo urbano del Port de Sagunt, debido
a la instalacion de la TV Planta Siderirgica (Rossells, 1984) y, sobre todo, al desa-
rrolio creciente de la actividad turistica. B 1907 a zona urbana ocupaba sdlo ¢l 5%
deb espacio total analizado, mientras que en 1986 se alcanza el 22%. La expansion
urbana se ha hecho a expensas de la zona de uso  agricola, si bien, algunas nuevas
«dificaciones se han situado sobre antiguas zonas de playa. Otro cambio significati-
vo es la espectacular pérdida de superficie (mds del 50%) sufrida por ¢l cavee del Pa-
tancia, provocada, posiblemente, por la incision del rio sobre sus propios sedimentos
a lo Jargo de todo el cone aluvial (Segura, 1991) y al uso como vertedero del drea
abandonada por el rfo, Owo cambio destacable es el incremento de suelo utilizado
para usos indusiriales y portuarios. Fstos cambios estdn asociados tanto al desarrotfo
siderdrgico {(ampliacidn de instalaciones del puerto de Sagunt), como al fendmeno
turistico (a partir de 1982 se instala el puerio deportivo de Puerto Siles).

La costa de el Puig (figura 3), a diferencia de Ta de Sagunt, no incluia prictica-
mente ninguna zona wrbanizada en 1957, La totalidad de la zona estaba dedicada a
usos agrarios, excepto la playa de cantos que, ocasionalmente, era utilizada para usos
recreativos por los habitanies de los pueblos préximos. En 1986, sin embargo, Ja zo-
na estudiada presenta mayor variabilidad: han aparecido espacios de vso industrial y
comercial (29%), de uso urbano (3,19%) y se ha producido un pérdida evidente de su-

unidad 1967 1986 1986-1957
territorial ha Yo ha % ha
playa 33,9 (,n 11,7 214 (1,2) 7.1 -12,5
dunas 02 (0,02) 0,1 2.0 (0,2} 0,7 1,8
zona Tluvial 37,7 {0,5) 13,0 15,5 5,1 22,2 0,5
zong urbana 14,8 (0,7 5,1 66,4 (1,3 22,0 51,6
zona port-ind, 12,5 (0,3 473 234 (0,%) 7.8 10,9
zona agraria 91,5 (2,0) 65,9 172,6 G, 573 -189

(los valores entre paréntesis representan el enror estimado en ha)

Tabla |
Cambios areales en los uses del suelo en la zona de Sagunt
durante el periodo 1967-1986
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unidad 1957 1986 1986-1957
tervitorial  ha % ha % ha
playa 29,2 0,7y 8.4 12,4 (0.6) 3.8 -169
zona urbana 0 17,0 (0,6) 5.1 17.0
zona industrial (O o 7.2 (0.3 22 7.2
Zona agraria 3183 (1.7 91,6 2042 (2,6)  RE9 24,1

(tos valores entre paréntesis representan el error estimado en ha)

Tabla 2
Cumbios arcales en 10s usos del suelo en la zona de
¢l Puig durante ¢l periado 1957- 1986

MAPA DL USOS 1967 MAPA DE U505 1986

o

CauLe 1 Zona ayaria

duinas BHE 0B UFbang

B orung porluatla

FIGURA 2
Bvolucion de los usos del snelo en Sagunt durante el periodo 1967-1986
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FIGURA 3
Evolucidin de los usos del suelo en El Puig durante el periodo 1957-1986

perficie de playa (17 ha) y de uso agrario (24 ha). B espuacio ocupado por usos in-
dustriales y comerciales reflejan el rapido desarrollo industrial de el Puig, asociado a
la puesta en funcionamiento de wna via rdpida de comunicacion como es la autopista
del Mediterrineo (A7), Las urbanizaciones que aparecen estan relacionadas con usos
recrealivos y vacacionales. A partir del niicleo tristico de Ia Pobla de Farpals (situa-
do al sur de [a zona de estudio) han crecido Tas urbanizaciones costeras favoreciendo
el uso turistico. Dicho uso requeria que las playas, originaviamente de canios, fuesen
de arcna. Hsta fue una de las razones para constroir los distintos espigones que ahora
Jalonan estas playas. La principal razon, sin embargo, [ue ¢l acelerado retroceso gue
estaban su*iendo las playas durante los afios sesenta y setenia.

2n las figuras 4 y 5 se muestra la evolucidn de la lfnca costera para Sagunt y Bl Puig
respectivamente en ¢l periodo analizado, Sobre un mismo documento se han superpuesio
la linca de costa delimitada en cada uno de los documentos analizados lo que nos pennite
cuantificar las pérdidas (erosidn) o ganancias (acumulacién) que se han producido. En la
tabla 3 se presenta la cuantificacion (m2} de fa superficie afectada con el error estimado
en el cileulo. Bl caleulo del ervor se realiza tomando el niimero total de pixeles en la fon-
gitud de Ja costa muliplicado por 2 pixeles, lo que eguivale a considerar el efror de regis-
frado de la imagen (1 pixel) y el civor en el trazado de Ja Iinea de costa (1 pixel).
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En primer lugar, destacan por su magnitud Ias fuertes pérdidas experimentadas en el
litoral de Bl Puig. Como se puede comprobar en la figura 5, en los (reinta afios que se-
paran los dos documentos fas pérdidas de superficic de playa alcanzan 17 ha. El origen
de los procesos erosivos no son sencillos pero siempre dependen de un déficit sedimen-
tario. Como ya se ha comentado todo el sector estudiado presenta una deriva litoral cla-
ra, con serido nortesur. Ello implica que las retenciones artificiales de sedimentos en
un punlo, por la existencia de un dique o espigdn, repercute en la aceleracion de la ero-
sion al sur del mismo. Fsta es la causa principal del retroceso que evidencia la figura 5.
il problema sc inicié ya con la construceién de un embarcadero en Sagunt en 1903,
pero fue evidente a partir de 1953, ceando se amphio aquel anfiguo embarcadero, cons-
trayendo los diques del actoal puerto. Bste hecho provoed una foerie acumulacion are-
nosa al norte de los digues mientras que los procesos erosivos no se advirtieron sino al-
gunos kildmetros al sur debido a que junte a 1os digues del puerlo sagumtimo la playa es-
t4 artificialmente «losilizadas. Bllo explica que los electos llegaran a las playas del
Puig, con algin retraso (ailos sesenta y setenta). Eotre 1973 y 1977 se construyeron los
espigones que aparceen en la figura 3, 1o que frend el proceso erosivo, aungue traslado
el problema mas al sur (Pardo, 1991b).

En la evolucion de la costa de Sagunt entre 1967 y 1986 han intervenido  proce-
sos semejanies a los ya comentados. Analizando sus tendencias evolutivas hemos
subdividido 1a zona estudiada en tres sectores: (1) del Hmite norte al poerto deporti-
vo, (2) del puerto deportivo al canal swr de la desembocadura del Palancia, (3) dosde
este dHimo punto hasta ¢l dique norte de puerto de Sagunt, El primer scctor manie-
nia una fendencia ligeramente erosiva que a partir de 1982, con la construccion del
puctlo deporlivo, se transformd en acumulaiiva. Al sur de dicha obra la tendencia
continda siendo erosiva, acelerdndose ¢l proceso tras su construceion. Lin el tercer
sector, debido al efecto de trampa de sedimentos de Jos diques del puerto de Sagunt,
la respuesta os claramente acamulativa (12 ha) a lo largo del periodo estudiado.

Discusion

Para evaluar las posibilidades de uso de las (éenicas de tratamienfo digital de
imidgenes en los estudios de evolueitn paisajistica, entendemos que debernos, previa-
mente, realizar una valoracion de las opciones metodoldgicas existentes. Comeo ya se
comentd en Ja introduccion existen métodos de trabajo que  permiten un gran nivel
de precisién pero presentan como problemas su elevado coste y la necesidad de per-
sonal especializado. Por conira, los sistemas de bajo coste no ticnen el grado de pre-
cisién suficiente. Leatherman (1983) presenta un andlisis de distintas (écnicas para
cuantificar las variaciones de la linea de costa. Distingue cinco procedimientos: (i)
la medida de puntos estables, ¢ decir, a partiv de puntos que sabemos que no han va-
riado medir fa distancia que los separa de la linea de costa en los distinfos documen-
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SAGUNT—-CANET
[ EVOLUCION LINEA DE COSTA
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tramo 3 1983
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o
© RIGURA 4 -

Fvolucion de la finea de costa en Sagunt durnte el periodo 1967- 1986
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FIGURA 5
Evolucion de ta lulea de costa en Bl Puig durante el periodo 1957-1986
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ZONA PERIODO  SUPEHRFICIE (mg} ERROR PROCEISO

Sagunto tramo | 1967-86 - 12,208 5.049 erosion
tramo 2 1967-86 -17.599 2.597 erosion
tramo 3 1967-806 118.G03 6.847 acumulacion

08100

Kl Puig t957-86

10.838

TABLA 3
Cambios arcales (m2) en la linea de costa en Sagunt y ¢l Puig

tos, (1) la ampliacién de {fotos, que permile gualav las escalas de los documentos (la
lilosolia de esie procedimiento es semejante a fa del pantdgrafo optico), (i) ¢l zoom
transfer scope (ZTS), que so podifa asemejar al tratamiento digital de imdgenes, (iv)
¢l sistema que denomina cartogratia métrica, desarrollado por este mismo autor (Le-
atherman y Clow, 1983) que emuola en un ordenador las éenicas folograméiricas y
{(v) las restiluciones estercoscoépicas automatizadas.

I3e los cinco sistemas propuestos tos dos primeros no sc ajustarian a las necesida-
des de uso aqui propuestas, ya gue con ellos no alcanzamos suficienie precision v, el
quinto es demasiado caro y complefo para su empleo habitual en trabajos de ordena-
miento. El sistema que Leatherman denomina cartografia  méirica tiene la cnorme
venlaja que permile el tratamicento lologramétrico anatitico, por fo que sus resultados
son muy fiables y precisos, El problema de este sistema es que, hasta ahora, tiene un
grado de difusion muy restringido y, por {anto, no podemes pensar que pueda ser wli-
lizado de forma general. Bl método Z7TS es dtil para igualar las escalas de los docu-
mentos estudiados, pero no puede eliminar la distorsion por inclinacion del avidn.
Sim embargo, dicho crror de inclinacién, puede ser minhmizado localizando los pun-
tos de control de forma adecuada. Leatherman (1983) considera este método tedioso
y sefiala que precisa una elevada inversion en ticmpo. Cabe seiialar, sin embargo, que
la mejora evidente en los soltware de tratamiento digital de imdgenes permiten sua-
vizar los problemas que el citado autor encontraba hace dicz afios,

El método aqui empleado se asemeja al ZTS. El grado de precision, evidentemen-
te, es menor que aguellos que utilizan téenicas Totogramétricas. Tiene, sin embargo,
la ventaja de gque exisle un mayor ndmeco de sistemas de fratamiento capaces de rea-
lizar las funciones requeridas a un cosle {ccondmico y de formacidn) asumible por {a
mayor parie de las inslituciones y empresas dedicadas a los trabajos de ordenacion te-
rritoriat,

De o que se desprende del estudio realizado, entendemos que el tratandento digi-
tal de imédgenes constituye una téenica adecuada para la evolucion de los cambios en
el paisaje, si bien convicne fijar las limitaciones que cste tipo de andlisis presenta.
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En primer lugar, exisien limitaciones relacionadas con la calidad de los documeittos
analizados. No se trala rendmente de un Llimite impuesto por ¢l sistema de andlisis si-
no por el tipo de documentacion. La metodologia propuesta sélo tiene pleno sentido
para la comparacion de decumentacion con calidad métrica ({olos adreas verticales,
mapas, etc). Bn segundo lugar, cuando el anilisis se realice con fotografias aéreas, la
metodologia que presentamos es solamenie adecnada para zonas con escasas varia-
ciones topograficas, Las irregularidades del terreno se traducen en variaciones de es-
cafa que pueden apreciarse incluso en un mismo folograma, En cstos casos la rectifi-
cacion de la hmagen se lograria con nnos niveles de error muy altos que desaconscia-
rian su wuso. Entercer lugar, el hecho de trabajar con un sistema informatico sencillo
sobre PC ticne la limitacién de no poder trabajar con archivos excesivamenie  gran-
des por las descconomias que cllo implica. Nuestro trabajo demuestra el funciona-
miento del método para el tratamiento de zonas en forno a los 16 ki, Cuando el
adlisis se plantec para zonas de mayor extension serd conveniente utilizar un siste-
ma de tratamnicnto de imdgenes de mayor potencia y capacidad de caleulo.

Finatmente, la evaloacion de la metodologia propuesta se ha basado en fres crite-
rios principalmente: el nivel de precision obtenido, el criferio econémico y ta aplica-
bilidad de los resuliados obtenidos,

(1) Tin cuanto al nivel de precision, el método mercee una valoracién positiva ya
que la cuantilicacion de las superficies se consigue a un nivel difictl de obie-
ner con otros métodos y ademds se puede caleular la estimacion del error en
los datos, No obstante, conviene decir que el nivel de precision depende de
dos factores: (a) la dimension del pixel y (b del grado de error asociado al
iratamiento de los documentos, Bl tinaiio del pixel dependerd de la densidad
a la gue realicomos el barrido del scanner y existe un limite 1dgico determina-
do por la escala del documento linal que vamos a obtener (es decir, ¢l valor
real de 0,2 mm en la escala a la que trabajemos). Definir un valor de pixel
menor a dicha dimension -con los problemas asociados de ocupaciin de me-
moria y ralentizacion de tos procesos informaticos- supondria una desccono-
miay, portanto, no es aconsejable.

(2) Al hablar de criterio econdmico incluimos el valor del instrumental necesario
(hardware y saftware}, ¢l tiempo de procesado de la informacion y ¢l grado de
formacién del operador. La metodologia propuesta requiere, en principio, una
inversién moderada perfectamente asamible por los organismos, instituciones
y empresas encargadas de realizar los trabajos de ordenamiento espacial. Se
ha demostrado el buen funcionamicnto del método con un sollware senciflo
de bajo coste que funciona sobre ordenador personal. Respecto al tiempo de
proceso, tras una fase de entrenamiento, os refativamente rapido. La fase mis
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Tenta es la rectificacian de la imagen, por la dificultad a ta hora de encontrary
referenciar los puntos de control. Los procesos informdticos se ralentizan si
creamos archivos de imagen cxcesivamente grandes. Por dltimo, cabe  desta-
car que ¢l sistema que hemos empleado presenta una orgaizacion del meni
de opciones lo suficientemente claro ¢ interaclivo para (U¢ un  usuario, con
una minima formacion en informatica y en el tratamiento  digital de imdgencs
pueda realizar ¢l trabajo.

(3) Finalmente, en cuanto a la aplicabilidad de los resultados obtenidos, las ven-
tajas de esta metodologia consisten en la posibilidad de integrar los resulta-
dos en un sistema de andlisis territorial mds complejo. La metodologfa pro-
puesta (con ¢f uso de IDRIST) permite Ta importacion y cxportacion de datos y
ficheros a los sistemas de informacion geogralica mds habituales en el mer-
cado, con sdlo unas pocas modilicaciones.

Conclusiones

Las téenicas de tratamienio digital de imdgenes constituyen una alternativa a los
métodos tadicionales de evaluacion de los cambios recientes en el territorio, dentro
de los [imites descritos anteriormente (fuentes carfograficas métricas y terreno poco
accidentade topogralicamente).

LLa metodologia propuesta mejora la precision en la comparacion de documentos,
facilita 1a Totointerpretacién de detalles pequefios, permite un rdpida cuantificacion
de fag variaciones y una estimacidn del evror en la medicion, posibilita la obtencion
de resultados cartogrificos con niveles de precision y clavidad aceptables y, por -
mo, permite la importacion y exportacion de documentacion (cartogrifica y alfanu-
mérica) a otros sistemas de andlisis geograficos (base de datos, otros sistemas de tra-
famiento digital de imdgenes y sistemas de informacién geogrifica).
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