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Resumen

La siguiente propuesta metodoldgica plantea labimiid de restituir la topografia alterada comsutedo de cambios
de uso del suelo (la urbanizacion, el trazado ftaestructuras y el desmantelamiento de camposiltieo), como paso
previo para analisis hidrolégicos. En la propusstdna tomado como area piloto una pequefia cuandal ftiel litoral
mediterraneo (Barranc de la Cala de Finestrat, Atacan la cual se ha llevado a cabo una remodelaojgografica a
partir de la interpolacion de cotas histéricas agtis de la cartografia histdrica (1898-1989) ydpetos derivados de
datos LiDAR que han sido tratados con SIG libree ycddigo abierto. Los resultados, aplicados goégsiefios sectores
diferenciados de la cuenca, permiten comprobarofsografia historica anterior a las intensas trangigiones
antropogénicas e identificar espacios ocupadosep@zas de cultivo que hoy son dificilmente reciles.
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1. Introduccién

La propuesta metodoldgica que se plantea nacesdeelzesidades surgidas a raiz de la realizaciamde
estudio sobre las superficies de escorrentia yetemcion de caudales de salida ante ciertas idéetes
pluviométricas en la cuenca del Riu Girona (Moll12). Los resultados del mismo, basados en lazaidic
de lalnstruccion de carreteras-5.2.IC «Drenaje supedisidel Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo
(MOPU, 1990), atendian a los usos del suelo y totses de la vegetacion actuales, pero ofreciareisa@tes
perspectivas de trabajo si los resultados se ptalyan sobre escenarios histéricos. Para ello,aeudiciente
atender Unicamente a la reconstruccién de los dsbsgpasado, mediante documentacion y cartografia
histérica, sino que habia que conseguir recomplnéopografia de la cuenca antes de que la expansié
urbana, el trazado de infraestructuras de comudicaz el desmantelamiento y abandono de terrazas de
cultivo la modificara sensiblemente.

Efectivamente, en los analisis hidrologicos la pemg es un factor fundamental al intervenir entdass
de infiltracion y en la concentracion y velocidaal ld escorrentia (Lopeat al. 2007; Fereshtet al. 2011).
Por ello, con el fin de lograr una comparaciondailile secuencias espacio-temporales, era necesamter
al restablecimiento de la topografia histérica esnalas de detalle pr6ximas a las empleadas catatos
actuales.

Partiendo de estos requerimientos, se han idead@svsoluciones practicas en materia de cartogyafia
gestién de bases de datos SIG. Por una parte,medeado la topografia a partir de la interpolacé cotas
extraidas del MDE LiDAR, procedimiento que se akirbiastante al estudio desarrollado por Oregtgal
(2011), donde se toman como referencia las cotassgcorresponden con superficies de roca destabier
para con ello confeccionar una red de triangulosgirlares (TIN). Por otro lado, se pretende aportar
herramientas que sirvan para restaurar usos dé sirculados con sistemas de terrazas en laderas y
cafiadas, ya que éstos determinan modificacionédribzs de la topografia y favorecen la infiltracip el
laminando de la escorrentia superficial (Moralésayco, 1995).

Para desarrollar el método se ha seleccionado Goew piloto la cuenca del Barranc de la Cala de
Finestrat, ubicada en la Marina Baixa (Alacantgndtendo a las siguientes razones: a) a sus pexjuefia
dimensiones; b) los importantes cambios de usobgrtaras del suelo que han tenido lugar en lamadi
décadas (Pefet al. 2005) y que han comportado importantes alteraciomgsgraficas; y ¢) a que en la
actualidad la cuenca presenta serios problemasuddaciones periédicas -con dos victimas mortadez0d 1
y cuantiosos dafios econémicos- que derivan preeisi@nde los profundos cambios en las superficies de
escorrentia (Ortega, 2008; CHJ, 2013), que a sitnaezontribuido en la generacion de avenidas pagm
(Camarasa, 2008).

El andlisis retrospectivo que se plantea se cemtrdiversos aspectos: a) muchas de las antiguasiaz
aterrazadas con cultivos arbéreos de secano yslpaci®s de monte se han convertido hoy en espacios
intensamente urbanizados y surcados por una camplejl de infraestructuras viarias; b) dichas
transformaciones han alterado la topografia y aarsgemente las pendientes; c) las terrazas dvccult
marginales —construidas fundamentalmente en e 3gK- estan en proceso de desaparicion; y d) que |
suma de los factores mencionados han desestructizraeld hidrografica.

De cara a futuras investigaciones, la propuestdepservir para cuantificar, valorar y evaluar lalegién
diacrénica de las superficies de escorrentia d€farn@a mas precisa, con el fin de analizar la reym6n de
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las modificaciones topogréficas vinculadas a cambd®musos del suelo (expansion urbana, desmanésigimi
y abandono de terrazas de cultivo...) en el compaetatm hidrolégico de una cuenca fluvial a lo ladg
tiempo.

2. Metodologia
2.1.Datos y software

Las propuestas que se plantean para restituir dagtafia histérica se centran principalmente en el
tratamiento del archivo MDE LIiDAR y en el andlisie la Ortofoto PNOA, ambos de 2009. No obstante, en
la Tabla 1 se hace una recopilacién de las fued¢enformacion que se han revisado, incluyendo las
complementarias. Para efectuar la restitucion taimg ha sido de gran ayuda la revisién que seelbho de
los bosquejos planimétricos municipales (1897 y8)98&s fotografias aéreas (1956, 1978 y 1998)sy lo
Mapas Topograficos Nacionales (1953 y 1989). Swsulte ha sido muy til para modelar, de una manera
aproximada, la topografia previa a las transfororees de la segunda mitad del siglo XX.

Tabla 1. Documentos consultados (IGMstituto Geografico NacionalCNIG: Centro Nacional de Informacion GeografidéG:
Instituto Interuniversitario de Geografia. Univeeti d’Alacant ICV: Institut Cartografic Valencia

Tipo Afo Documento Fuente
IGN.

Bosquejos planimétricos de los términos municipdéSinestraty Villajoyosa

1897 (Zona E). E. 1:25.000. Instituto Geogréfico y CatdsTrabajos Topogréaficos. ﬁ\irsctgllfilgo
. o o - . . . IGN.
Bosquejo planimétrico del término municipal de Sinat, 1:25.000. Instituto .
1938 r . Archivo
Geografico y Catastral, Hojas 847-848. s
historico
Mapas IGN
Topogréficos (Altimetria) Término municipal de La Vila Joioseoi?a E. Hoja 847, E. 1:25.000. "
1938 . g . - Archivo
Instituto Geografico y Catastral. Trabajos Topogc o
histérico
1953 Mapa Topogréfico Nacional, 1:50.000. Instituto G@édigo Nacional, Hojas 847- CNIG
848.
1989 Mapa Topogréfico Nacional, 1:25.000. Instituto G@éfigo Nacional, Hojas 847- CNIG
848.
1956/57 Vuelo Americano G
Fotografias aéreas 1978 Vuelo Interministerial IRYDA G
1998 Vuelo SIG Oleicola G
MDE 2009 LiDAR, pixel 1 metro, CRS: ETRS89. ICV
Ortofotografia 2009 Vuelo 2009, CRS: ETRS89, PNOA. ICV

Los software empleados para la siguiente propwsstagvSIG (v. 1.1.2. y v. 1.11.0), QGIS (v. 1.8.0.y
2.0.1) y SEXTANTE. Se trata, por tanto, de progrartiares y de cédigo abierto, que por el momento
carecen de un editor grafico que facilite la rentmcién 3D que permitiria realizar un suavizadoajuste de
las bases de datos altimétricos que se manejaalaetote.
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2.2.Planteamiento metodoldgico y zonas de estudio

La propuesta consiste en analizar y reconstriodagrafia de dos sectores diferenciados de lecaygpie
hemos denominado Zona 1 y Zona 2 (figura 1). Epriher caso, el objetivo se centra en modelar la
topografia a partir de la relacion estadistica geébas cotas consideradas como histéricas de ctorse
ubicado en el tramo medio de la cuenca del Bardanla Cala de Finestrat (Zona 1), por donde disciarr
autopista AP-7 desde finales de la década de 1ir@yrbanizacién construida a principios de laadéae
2000. En el segundo caso, se ha pretendido faciHg#aramientas para restaurar aquéllos usos déb sue
vinculados a terrazas de cultivo que en distintagalogias supusieron una modificacion topografiaby
como se constata en el sector de la cabecera miehba, en la Serra de la Cortina (Zona 2). Sobrpiefias
vagadas llegaron a construirse sistemas de terdezasiltivo durante el siglo XIX que actualmentédns
abandonadas.
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Oktofoto de 2005 (Institut Cartografic Valencid)

ZONA 1

Bases de Datos: red hidrogréfica a partir del MDTOS (Instituto Geografico Nacional -IGN) y SEXTANTE,
relieve en sombras a partir del MDE LIDAR 2009 (Institut Cartografic Valencia -ICV) y SEXTANTE
Topénimas extraidos del Académia Valenciana de la Liengua (Topanims dels Pobles Valencians) y da
mapas del IGN.

Montaje: gvSIG v.1.11

Fig. 1. Cuenca hidrogréfica del Barranc de la @al&inestrat y ortofoto del afio 2009 de las doszae estudio.

Drtofoto de 200§ (Institut Ca

En la Zona 1 se ha realizado una fotointerpretadiia ortofoto PNOA y del MDE LiDAR, procesado
con el indice de elevaciones del religvpara poder extraer las cotas que se han consemvasta la
actualidad. Para ello se han establecido multiplestos alrededor de espacios transformados parer pod
realizar una interpolacion de las cotas consideradano histéricas. Ademads, se ha intentado compizme
con cotas extraidas de mapas topograficos hisgqmro sin el éxito esperado debido a la escateatiajo,
al sistema de proyeccion y al margen de error guealde la georreferenciacion (Rumsey y Willia2302;
Staubleet al. 2008). El método geoestadistico propuesto parigela modelacion topografica de las cotas
establecidas es el algoritmo de interpolacion KggUniversal. Se ha optado por este método porfue e
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conjunto de valores que se utilizan presentan endeincia definida y porque el método procesa gLotm

de datos como si se tratase de una funcion libdelo; 2012). EI método de interpolacién se ha aplictres
veces utilizando siempre las cotas histdricas,saglae se le han ido uniendo aquéllas cotas deseadas
procedentes de la interpolacion.

RESTITUCION DE LA TOPOGRAFIA HISTORICA |

ZONA 1 ‘ ZONA 2
Desmontes y taludes de acumulacion L Terrazas de cultivo abandonadas
por urbanizacion y carreteras y/o desmanteladas por la erosién

FOTOINTERPRETACION

‘ FOTOINTERPRETACION DE VUELOS HISTORICOS

r ‘ MDELIDAR} ‘ ‘

TRATAMIENTO DEL ARCHIVO:
‘—{ - PENDIENTE

- INDICE DE ELEVACION DEL RELIEVE

- RELIEVE EN SOMBRAS

| COTAS HISTORICAS i

INTERPOLACION
KRIGING UNIVERSAL

DIGITALIZACION \

l MDE Y PRODUCTOS DERIVADOS |

Fig. 2. Propuesta metodolégica para la modelacipagrafica y reconocimiento de antiguas terrazazutivo.

La Zona 2 se ha sometido a un andlisis de la irdoidm contenida en los datos LiDAR que pudiera
complementar el proceso de fotointerpretacion dalistintos vuelos (1956, 1978 y 1998), ya quelamola
fotointerpretacion algunos sistemas de terrazapueden ser reconocidos correctamente, puesto que a
mediados del siglo XX ya se encontraban abandongmiusialmente desmantelados y en muchos casos
cubiertos por formaciones vegetales naturales, chegle se ve incrementado en las ortofotografias mas
recientes. Partiendo de esta premisa, al MDE LiD#Rle han aplicado distintos algoritmdediente
indice de elevacion-relievg Relieve en sombriapara identificar y delimitar antiguos sistemasereazas y
asi determinar la maxima expansién agraria en émcaj alcanzada en la segunda mitad del siglo XIX.
Puntualmente se han contrastado los resultadosredescarga de datos LIDAR (a partir del por&atrasit
del ICV) en formato .xyz.

3. Resultados
La remodelacién topografica a la que se ha somdéidéona 1 demuestra que se puede, de una forma

efectiva, restaurar la topografia anterior a laadécde 1970 a partir de la interpolacion de coist®ritas
(figura 3).
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Matos

Fig. 3. Comparacion de pendientes del MDE deri@jly del MDE LiDAR (b). En ambas capas se ha dattula pendiente mediante
el método de ajuste polindmico de segundo gradéedenbergen & Thorne 1986 que permite SEXTANTE.

El margen de error que se puede cometer con lgpaieeion de cotas “historicas”, fluctia entre Iiks

metros negativos y los 8 metros positivos. Estdendia que las alturas negativas se correspondeioso
espacios que han sido escavados y las positivasspartios sobreelevados (figura 4).
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Fig. 4. Diferencias altitudinales entre el MDE LiBA el MDE derivado. El perfil longitudinal permitésualizar las alteraciones
positivas 0 negativas respecto a la topografigétiist.

En cuanto a la reconstruccion histérica de topdasatfransformadas por la implantacion de sistemsas d
terrazas, experimentada en la Zona 2, se comprgebacon el tratamiento del MDE LIiDAR se pueden
restablecer y delimitar antiguos usos del suelo ute forma bastante mas precisa que la mera
fotointerpretacion de vuelos histéricos y ortofoi@sg. 5). Sin embargo, en algunos sectores, cosvie
trabajar directamente con los datos LiDAR para poelizar interpretaciones mas precisas sobrenéamica
de las terrazas una vez abandonadas, lo que perettgocer con exactitud un sistema de terrazas
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practicamente imperceptible en la ortofoto de 2p@8e se observan en la fotografia aérea de 1568y de
1978 (Fig. 6).

Los resultados obtenidos pueden considerarse &bteptpara reconstruir la topografia anterior a la
segunda mitad del siglo XX, habida cuenta de ltensbs cambios sufridos en la Zona 1 por la corstn
de la autopista y la urbanizacion y por la perddracen la Zona 2, de los sistemas de terrazagrd#ados
en cafiadas y que actualmente estan abandonadgegceso de desmantelamiento.

Fig. 5. Posibles visualizaciones de terrazas desouharginales (delimitadas en rojo y a mano aadpartir del LIDAR 2009: (a)
Pendientes; (b) Relieve sombreado; (c) indice eleaeion del relieve.
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Fig. 6. Comparativa del resultado del tratamiemdachube de puntos LIiDAR (b) con la ortofoto d82(a) y la fotografia aérea de
1978 (c).

4. Discusién y conclusiones preliminares

La propuesta metodolégica que se plantea pretepddaa nuevas herramientas para la interpretacion
histérica del territorio y la reconstruccién deasarios del pasado. En el caso que nos ocupajetivolfinal
seria obtener una sucesion evolutiva de datos soiperficies de escorrentia (atendiendo a la petadiea
los usos y coberturas del suelo) susceptibles tdeduncirse en programas de modelizacion hidradarao
HEC-RAS, con el fin de comprobar el funcionamieiiistérico de la cuenca y hasta qué punto las
alteraciones topograficas han agravado las consei@asede inundaciones ligadas a precipitacionemsag e
intensas.

Pero la composicién de escenarios histéricos ptaskversas aplicaciones mas alla de la hidrolagimo
pudieran ser los cambios ecolégicos o geomorfotdgiterivados de las transformaciones antropogérticas
todos ellos, la pendiente es un factor basicoleta de realizar estos andlisis y dage la zona de estudio
ha sufrido importantes variaciones a causa de losepos de urbanizacién, se ha tratado de soluciona
primer paso: restituir la topografia anterior ahdi& cambios utilizando soluciones practicas, imugas y
relativamente sencillas.

Para ello se ha dispuesto de fuentes documentalgedrafia histérica) de cierta calidad, perorkspncia
de LIDAR y productos derivados del mismo, como &) han ayudado a maximizar los resultados. Aunque
la georreferenciacion de cartografia histérica aodhdo los resultados esperados, su consulta bausal
referencia importante para la restitucion topogegafirealizada a partir de la extraccion, interpgolag/o
triangulacion de cotas obtenidas de LiDABon el método propuesto los resultados se puedesidemar
altamente aceptables, sin descartar los posibtesesrtopol6gicos que pueden surgir de la combdmade
cotas derivadas de las interpolaciones y/o triea@oihes de cotas histéricas, que representan aspact
mejorar.

En cuanto a las herramientas que se planteangeamtficar alteraciones topograficas relacionadaslos
sistemas de terrazas, los resultados obtenidofitdacla correcta localizacion y delimitacién detoss
espacios, con lo que se puede determinar la méxpansion agraria en la cuenca y estimar la medific
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que sobre el régimen hidrolégico produjeron ladeatsrazadas y cafiadas en el momento en que se
encontraban cultivadas. La propuesta presenta, @jemevos retos en materia de computarizacionpcom
podria ser la formulaciéon de un algoritmo que reciera e identificase antiguos sistemas de terrdeas
manera automatizada.

En definitiva, se trata de aportaciones dirigidasbtener una mayor precision en la reconstruccién d
escenarios histéricos, que deberia atender noasoi®os y coberturas del pasado, sino especialnaelae
topografia. Tanto en un caso como en el otro, labtwacion de cartografia histérica y la informacion
proveniente de los datos LIDAR de alta precisidead posibilidades muy interesantes para este fin.
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