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RESUMEN

La monitorizacion a gran escala y continuada de los cambios morfoldgicos en zonas costeras resulta de
gran interés para la dinamica social y econdmica de un pais. EI &mbito costero, que incluye playas,
acantilados, deltas, marismas y estuarios, se encuentra amenazado tanto por factores naturales como
antropogénicos, tales como el aumento del nivel del mar, las condiciones de marea, actividades
portuarias y eventos meteoroldgicos extremos. De ahi surge la necesidad de conocer las lineas de costa
con calidad geométrica suficiente. El uso de métodos de posicionamiento precisos como los receptores
GPS geodésicos seria la mejor opcidn, pero resultan caros si se intentan aplicar repetidamente sobre
grandes segmentos de costa.

Es por ello que en el presente Trabajo Fin de Grado se propone el uso de imagenes de satélite de
resolucion media y descarga gratuita, como son, por ejemplo, las de Landsat 8 y Sentinel-2, para la
monitorizacion costera. Los datos seran tratados con herramientas SIG como ArcMap y QGIS,
aplicaciones que permitiran obtener resultados numéricos como el movimiento neto de la costa o la
regresion lineal de los puntos que la forman. A partir de estos resultados se crearan graficas que
ayuden a la interpretacion de las posibles consecuencias que deriven de los datos estudiados.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion a la variabilidad de las costas

Desde hace décadas, y con una notable intensificacion en estos Gltimos afios, la sociedad se esta
concienciando de los efectos del cambio climatico, ya que se estan haciendo visibles de forma
progresiva con el paso del tiempo. Una de las formas de manifestarse es el incremento del nivel del
mar. Segun los datos registrados por la NASA, desde 1993 se ha producido un aumento de 9,6 cm, lo
que supone una media de 3,3 mm al afio. Ademas, desde 1880 se estima que ya es de unos 23 cm de
media [1].

En lo que se refiere al futuro, segun el ultimo informe sobre el cambio climético de la ONU, en el
afio 2100 el nivel del mar aumentara diez veces mas rapido de lo que lo ha hecho en el siglo XX si se
mantienen los niveles de consumo actuales. Esta circunstancia viene provocada por el calentamiento
del agua del mar, por el deshielo de la Antartida, asi como por el deshielo excesivo de los glaciares.
Segun las Gltimas previsiones, no s6lo se espera que la media de incremento anual se mantenga, si no
que sufrira un aumento progresivo [2]. Lo que parece mucho mas complejo es predecir como sera
dicha progresidn, y es algo en lo que los cientificos trabajan hoy dia.
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Figura 1-1 Gréfica evolucion nivel del mar desde 1880 hasta 2013, medido con maredgrafos [1]
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Las consecuencias de este aspecto del cambio climatico son varias, pero una de las mas graves
para el ser humano son las inundaciones a las que hacen frente las ciudades de la costa. Este desastre
natural podria tener consecuencias fatales en los habitats cercanos a la linea de costa, tanto para la vida
de animales marinos y plantas, como para la explotacién de la tierra por parte del ser humano por el
efecto que tendria el agua del mar sobre la salinidad del terreno.

Otro factor que afecta de manera visible al aspecto y forma de las costas, en especial de las playas,
es la presencia de fuertes temporales en un periodo de tiempo relativamente corto y sobre la misma
localizacion.

Las alteraciones en las zonas costeras suponen importantes cambios naturales, sociales y
economicos, que por tanto necesitan una prevision precisa para que los érganos de gobierno puedan
anticiparse con las medidas oportunas, o bien implantar otras de prevencion de inmediato. Es por esto
altimo que cuando se habla de cambios en la costa no se ha de pensar Unicamente en las inundaciones.
La morfologia de las playas, calas y otras localizaciones costeras de interés turistico es otro factor de
considerable importancia que, en caso de sufrir grandes modificaciones, podria impedir continuar la
explotacion de las mismas o el mantenimiento de estos lugares como focos de beneficio econdmico
para un pais. Esto se agrava en paises como Espafia, cuya costa representa un espacio natural en el que
se apoya gran parte de la economia, en especial la relacionada con el turismo.

1.2 Motivacion

Vista la importancia que suponen los procesos de cambio en la costa, ya sea por motivos
naturales o antropogénicos, asi como la tendencia que los expertos vaticinan, brota la urgente
necesidad de realizar un control efectivo sobre las lineas costeras. La variacion del nivel del mar en las
ultimas décadas ha sido un proceso fluctuante, lo que invita a pensar que se trata de un fenémeno que
depende de variables que no podemos predecir con exactitud. Por tanto, conociendo esto, cobra una
importancia vital ejercer un seguimiento que permita analizar los cambios fisicos que se producen en
las lineas de costa. De esta manera se podrian obtener una serie de datos que ayudarian a la comunidad
cientifica a deducir conclusiones mas precisas sobre el estudio del cambio climatico.

El estudio de la morfologia costera es un proceso complejo y que, por lo general, conlleva un
gasto econdmico elevado, debido al cuantioso coste de los instrumentos empleados y la necesidad de
realizar las mediciones de una forma periddica. Existen una serie de métodos que suelen ser empleados
para la obtencion del material a estudiar como son la fotointerpretacion, la monitorizacion mediante
video o los levantamientos mediante DGPS (Differencial Global Positioning System). Ninguno de
ellos aporta la capacidad de obtener datos de areas extensas de un modo eficaz, ni proporciona datos
periddicos que nos permitan extraer conclusiones tras analizar los mismos.

Una posible alternativa a los sensores remotos anteriormente mencionados son las imagenes
que proporcionan los satélites de resolucion media. Desde dichas imagenes se pueden realizar analisis
lo suficientemente precisos para aportar una idea general de los cambios producidos en areas extensas.
Ademas, estos sensores proporcionan varias ventajas con respecto a los anteriores. Los satélites de
media resolucidn registran toda la superficie del globo con una frecuencia relativamente elevada, desde
luego suficiente para realizar el estudio que pretendemos con eficacia, ya que no es estrictamente
necesario el analisis diario ni semanal por tratarse de cambios que se producen en periodos de tiempo
mas extensos. En concreto, el satélite Landsat 8 provee imagenes de un mismo punto de la Tierra
aproximadamente cada 16 dias. Ademas, este material esta disponible de manera inmediata sin coste
alguno para el usuario. Esto ultimo representa una ventaja evidente con respecto a los sensores antes
mencionados Y facilita que el estudio sea mas accesible a usuarios menos profesionalizados. A modo
de ejemplo, este sensor proporciona imagenes en bandas espectrales con una resolucion espacial de
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entre 15 y 100 metros. Esto permite obtener una precision suficiente para la apreciacion de los cambios
que seran objeto de estudio en este trabajo, lo que es una caracteristica que resulta imprescindible [3].

Una vez se dispone de imagenes con resolucion suficiente, se puede emplear para su posterior
analisis un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Los SIG son herramientas que permiten analizar
informacioén relacionada en espacio y tiempo. Se trata de una representacion digital de una zona
geogréfica concreta que permite analizar zonas concretas segun pardmetros que se asocian entre si, de
una manera espacial o temporal.

El uso combinado de imégenes de satélite y su analisis en SIG puede convertirse en una
herramienta eficiente para la deteccion y seguimiento de cambios en las lineas de costa, ya sean por la
accion del hombre o a causa de la naturaleza.

1.3 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es la consecucion de un método efectivo para el control de las
modificaciones producidas en el litoral espafiol, mediante el estudio de la informacion obtenida de
imagenes de resolucion media y su posterior analisis mediante una herramienta SIG.

Para ello se accedera a los numerosos servidores que disponen de las imagenes libres y gratuitas
que ofrecen satélites como los mencionados Landsat 8 y Sentinel-2. Posteriormente se tratardn estas
iméagenes en un programa SIG que permita la combinacién de capas, mediante la cual se pueda obtener
un resultado visual que permita reconocer con facilidad la linea de costa que delimita la transicion
entre la tierra y el mar.

Una vez que se disponga de las imagenes en las que el litoral es facilmente identificable, se creard
una linea de referencia en el interior, sobre la que se crearan otras perpendiculares (transectos) que
seran las que corten con las lineas de costa y permitan obtener datos de desplazamiento.

Cuando se finalice la metodologia en el SIG, se procedera a analizar los resultados de la variacion
de longitud de los transectos a lo largo de los afios estudiados. De este modo, se tratara de conseguir
variables que demuestren la capacidad de medir anomalias en la costa en periodos de tiempo distintos.

1.4 Estructura de la memoria

El presente trabajo se estructura en diferentes capitulos, a lo largo de los cuales se pretende dar una
vision detallada de los pasos seguidos para la consecucién de los objetivos antes planteados. En primer
lugar, se presenta una introduccién a la problematica de la variacién de las costas por diversos factores.
El més acusado recientemente es el cambio climatico. Posteriormente se explica cual es la motivacion
que induce a realizar este trabajo y qué ventajas puede ofrecer con respecto a otros, y finalmente se
plantean unos objetivos a cumplir durante el estudio.

En el apartado de “Estado del arte” se realiza una breve explicacion de algunos de los métodos
mas comunes empleados hasta ahora en el estudio de la morfologia de la costa como son la
fotointerpretacion, la video monitorizacion y el DGPS. Ademas, se introducen los satélites idoneos
para la realizacion de este trabajo, asi como una resefia de los SIG, sus componentes y las funciones
que ofrecen.

A continuacion, se encuentra el capitulo de “Desarrollo del TFG” en el que se detalla entre otros,
la metodologia empleada en el mismo, se describe la zona de estudio empleada y los motivos por los
que ha sido elegida. Tras esto se desarrollan los pasos para la obtencion y el procesado de los datos
satelitales.
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Ademas, se exponen los productos obtenidos en el apartado “Resultados”, donde se trata de
realizar un pequefio analisis de los mismos que ayude a la correcta interpretacion en el sentido que se
desea para este trabajo.

Por ultimo, aparece la seccion de “Conclusiones y lineas futuras” en el que se trata de alcanzar
unas ideas finales tras el desarrollo de la metodologia. Por un lado se busca analizar el alcance de los
objetivos propuestos inicialmente y cudl es su grado de cumplimiento. Finalmente se proponen unas
lineas de trabajo que continden el trabajo realizado con el fin de mejorar su eficiencia y afianzar su uso
en el futuro préximo.

10
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2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se describiran en primer lugar los sensores remotos que se utilizan actualmente o
han sido utilizados en las ultimas décadas para el seguimiento del litoral y otros estudios relacionados
con el control de la morfologia de la costa.

2.1 Sensores remotos para el analisis de la linea costera
2.1.1 Fotointerpretacion

La fotointerpretacion es una técnica que consiste en el analisis de las fotografias aéreas. Esta ha
sido frecuentemente empleada en las Gltimas décadas en la identificacion de la linea del litoral. Se
convirtié en el modo mas eficiente de realizar un seguimiento de la costa debido a la sencillez del
andlisis del material. Aungue no es un método barato en comparacién con el manejo de imagenes
satelitales, tampoco resulta excesivamente caro.

La toma de fotografias se realiza de tal modo que las imagenes consecutivas dentro de una misma
banda se superpongan en un 60%. Por otro lado, entre bandas contiguas los fotogramas se superponen
en un 25%. De este modo se consigue que de una representacion bidimensional, al estar un punto
representado en mas de un fotograma consecutivo, y tras comprobar el desplazamiento y otros datos de
la fotografia, podamos obtener una representacion tridimensional.

Esta técnica desprende varias utilidades en el ambito que se estudia. Por ejemplo, puede ser
empleada para observar cambios en detalles como pueden ser los acantilados, las dunas, los estuarios,
las marismas, etc. También se puede emplear para identificar cambios en el litoral que han sido
realizados por el hombre, como por ejemplo espigones, con un grado de detalle mayor que el que se
obtendria con una imagen de satélite.

11
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Figura 2-1 Ejemplo de fotointerpretacion [4]

Para poder ejercer el control de la linea de costa con esta metodologia, en primer lugar se
representan una serie de identificadores como por ejemplo el pie de duna. Tras digitalizar esto en las
iméagenes, se realiza el contraste con una herramienta SIG. Hay programas como el DSAS (Digital
Shoreline Analisis System) que efectlan esta comparacion de manera automatizada. Con esto, se
consigue una linea aproximada de costa que se puede emplear para realizar un seguimiento sobre ella 'y
sobre los cambios en su morfologia.

En esta técnica se introducen una serie de errores debido a las imprecisiones que provienen de la
propia toma de fotografias, otros relacionados con la georreferenciacion de los puntos, asi como
aquellos que aparecen por la pérdida de resolucién durante el tratado de las imagenes [5].

2.1.2 Video monitorizacion

Se trata de un método que consigue realizar el seguimiento de la morfologia de las playas
mediante el establecimiento de estaciones de video. Las camaras se sitlan a cierta altura para
conseguir ampliar el area observada y registrar imagenes oblicuas que luego seran tratadas.
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Figura 2-2 Camara de video monitorizacion en la costa [6]

Esta técnica posee ciertas ventajas con respecto a otras metodologias. La primera es que no tiene la
restriccion temporal que ofrecen otras fuentes de obtencién de datos como las imagenes de satélite o la
fotografia aérea. Es decir, las estaciones de video pueden adquirir imagenes de forma continua, lo que
facilitaria un control sobre la linea de costa practicamente en tiempo real.

El sistema de video monitorizacion obtiene fotografias en planta tras ser reproyectadas a partir de
las imagenes en oblicuo que se registran en la cdmara. Es capaz de conseguir, por tanto, una
representacion con alta calidad de imagen de una forma agil.

Estos sistemas, sin embargo, presentan una serie de inconvenientes con respecto a otras técnicas
empleadas como la fotografia aérea, o el estudio mediante iméagenes de satélite que se desarrollara en
este trabajo. Al ser instalados recientemente, no tienen un caracter retrospectivo. Ademas, su gran
desventaja es que sélo permiten mostrar el seguimiento de areas limitadas (menores de 10 kildmetros)
por las propias caracteristicas del sistema [3].

2.1.3 DGPS

El GPS diferencial es una técnica que ofrece una gran precision, llegando hasta érdenes de
centimetros. Se trata de una modernizacion del GPS consistente en un GPS fijo, que ofrece una
posicion de referencia, y otro que el usuario mueve (denominado rover) para obtener muestras donde
sea de interés para el estudio.

La estacion fija se establece en un punto del terreno de coordenadas conocidas sobre la superficie
de la Tierra. Para ello es conveniente dejar al GPS obtener datos durante el mayor tiempo posible. Esto
se debe a que con el paso del tiempo las condiciones atmosféricas en la ionosfera y en la troposfera
varian constantemente. Por tanto, analizando la media de estas variaciones se obtiene con mayor grado
de exactitud la posicion de la estacion base.

Una vez se conoce la posicién exacta del GPS fijo, asi como la del Satélite que transmite su
posicién de manera permanente, ya se disponen de dos puntos. Esto significa que se puede calcular de
forma precisa cudl es la distancia entre dichos puntos. La finalidad del GPS diferencial es conocer la
diferencia entre la distancia real que se obtiene en las mediciones y la distancia teorica.

Para cada satélite, la correccion a realizar se envia al GPS receptor movil, el cual aplicara esa
correccion para cada medicion que realice, lo que elimina una gran cantidad de error en los resultados.
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Es importante que el GPS movil y el estacionado permanezcan relativamente cerca, para que la sefial
entre ambos aparatos no se vea distorsionada e introduzca nuevos errores [7].

~a

- T

Figura 2-3 GPS fijo y GPS movil que constituyen el sistema DGPS [8]

Anteriormente a la aparicion de esta técnica ya se realizaban estudios bastante similares con la
estacion total, empleada para realizar levantamientos topogréficos de la zona de interés. Del mismo
modo que otras técnicas mencionadas en este apartado, un estudio con estos dispositivos se ve
restringido a areas limitadas, debido al coste de tiempo que implicaria hacerlo en zonas extensas [3].

2.2 Satélites de vigilancia terrestre
2.2.1 Landsat 8

El programa Landsat tiene su origen en el afio 1972, concebido por la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) y el United States Geological Survey (USGS). El principal objetivo era
conseguir imagenes de satélite para realizar vigilancia terrestre, elaborar cartografia, asi como explorar
el planeta. Todas estas tareas se han realizado de forma continua desde el afio de lanzamiento del
primer satélite, convirtiéndose asi en el sistema que ha proporcionado la serie de datos mas larga de la
historia.

Actualmente se encuentra en 6érbita el octavo satélite del programa, denominado Landsat 8. Al
igual que los siete anteriores, registra imagenes multiespectrales y térmicas de la superficie terrestre.

Este satélite posee dos instrumentos de barrido. En primer lugar, un sensor multiespectral
denominado OLI (Operational Land Imager). Este es semejante al empleado en el satélite anterior, el
Landsat 7 ETM +, pero posee dos nuevas bandas espectrales adicionales, mejorando de forma
considerable el instrumento. Se trata de una banda en el azul visible, implementada de forma
especifica para el estudio e investigacion de la costa, y de una banda infrarroja para el analisis de
nubes. También se incluye otra banda para realizar un control de calidad que aporta mas detalle a la
hora de observar nubes, agua y nieve.

De una imagen satélite el aspecto mas valorado suele ser la resolucion espacial, es decir, la
magnitud de detalle que ofrece dicha imagen. Ademas de esto, hoy en dia es importante valorar la
capacidad de detectar variaciones en la energia reflejada por irradiacion de los materiales que se
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encuentran en la superficie. De este modo, se pueden reconocer otros aspectos de interés del terreno
[9].

Este nuevo satélite tiene una resolucion radiométrica de 12 bits, mejorando la de sus gemelos
anteriores de Unicamente 8. Esto permite apreciar modificaciones en la superficie de la Tierra con un
detalle significativamente mayor.

Longitud de onda Resolucion

Bandas
(Hm) (m)
Banda 1 — Arosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 5 — Infrarrojo cercano 0.85-0.88 30
Banda 6 — Onda corta infrarroja 1.57 -1.65 30
Banda 7 — Onda corta infrarroja 2.11-2.29 30
Banda 8 — Pancromatica 0.50-0.68 15
Banda 9 — Cirros 1.36 -1.38 30
Banda 10 — Térmica infrarroja 10.60 - 11.19 100
Banda 11 — Térmica infrarroja 11,50 -12.51 100

Tabla 2-1 Bandas satélite Landsat 8 [10]

En su barrido diario registra 400 escenas que almacena el USGS. Posteriormente, 24 horas
después de haber sido recogidas, pueden ser descargadas en sus servidores. Ademas, todas estas
imagenes obtenidas son compatibles con las que pertenecen al nivel 1 estandar de los 7 satélites
Landsat anteriores.

2.2.2 Sentinel-2

Los satelites Sentinel son una flota compuesta por dos aparatos idénticos que se lanzaron con la
finalidad de obtener datos para el programa Copernicus de la Comision Europea. Esta iniciativa surge
con la intencion de realizar la observacion terrestre desde la Unidén Europea. Sentinel ha sido
desarrollada por una colaboracién compuesta por la European Space Agency (ESA), la Comision
Europea y una serie de compafiias entre las que destaca Airbus Defence and Space. Con el programa se
pretende ampliar las capacidades que ya existian en otros programas similares que surgen de la
iniciativa de otros paises, como son el estadounidense Landsat o el francés Spot.

Con esta mision se consigue realizar un seguimiento de terrenos empleados en agricultura o
grandes areas forestales, midiendo indices de vegetacion o de cantidad de agua en ella. Esto puede
ayudar tanto al estudio del crecimiento de la vegetacion como al analisis de las consecuencias de
grandes eventos atmosféricos o de desastres naturales tales como la erupcion de un volcan o un

15



ALVARO LANDETA RUIZ-MATEOS

deslizamiento de tierra. También se puede realizar seguimiento de la contaminacion de la costa o de
los lagos [11].

En el programa se obtienen tanto datos procedentes de los mencionados satélites, como de otras
tecnologias a nivel terrestre, aéreo o maritimo. Ademas, cabe destacar que toda la informacion que se
analiza en el programa se encuentra a disposicion libre y gratuita del pablico [12].

El primer satélite fue lanzado y situado en Oorbita en junio de 2015, conocido como 2A.
Posteriormente, en marzo de 2017, se puso en érbita su gemelo, que recibidé el nombre de 2B. Ambos
se encuentran desfasados en 180 grados dentro de la misma Orbita, lo que permite obtener los datos
con una frecuencia mucho mayor y aporta una gran capacidad de control efectivo sobre la superficie
terrestre. En concreto se realiza un barrido entre las latitudes 56° sur y 84° norte cada cinco dias, y el
campo de vision que poseen los satélites de la constelacion es de 290 kilometros de anchura [11].

Ambos satélites cuentan con una cdmara multiespectral que poseen una resolucion espacial entre
los diez y los sesenta metros. Se pueden diferenciar trece bandas que varian desde el azul hasta la onda
corta infrarroja.

Bandas Longitud de onda central (um) Res?rlrl:)dén
Banda 1 — Aerosol costero 0.443 60
Banda 2 — Azul 0.49 10
Banda 3 — Verde 0.56 10
Banda 4 — Rojo 0.665 10
Banda 5 — Infrarrojo cercano 0.705 20
Banda 6 — Infrarrojo cercano 0.74 20
Banda 7 — Infrarrojo cercano 0.783 20
Banda 8 — Infrarrojo cercano 0.842 10
Banda 8A — Rojo de borde 0.865 20
Banda 9 — Vapor de agua 0.94 60
Banda 10 — Cirros 1.375 60
Banda 11 — Onda corta infrarroja 1.610 20
Banda 12 — Onda corta infrarroja 2.19 20

Tabla 2-2 Bandas satélite Sentinel-2 [13]

2.3 Sistemas de Informacion Geogréfica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta que permite el almacenamiento
de una serie de datos espaciales que posteriormente se pueden visualizar, representar de diversas
maneras 0 ser manipulados por el usuario. Algunos de los ejemplos de las areas donde se han
desarrollado principalmente los SIG son los programas CAD, que han sido de gran utilidad en el
campo de la arquitectura, la ingenieria y el disefio, o los programas para la teledeteccion, que permiten
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el andlisis de la informacion que se recibe a través de sensores instalados en satélites. Hasta los inicios
de los noventa este Gltimo campo no era de facil acceso para el usuario debido a que requeria un
hardware especifico para su desarrollo. Ademas, cabe destacar que la distinta procedencia y la
variedad de los ambitos profesionales que han convergido en los SIG ha resultado en un gran
desarrollo de diferentes metodologias de trabajo, herramientas, conceptos, formas de entender los
sistemas, etc. Como ejemplo pueden resultar muy visibles los diferentes objetivos que pueden
perseguir los cartografos y los ecélogos con un SIG. Sin embargo, puede darse el caso en el que el
mismo software les aporte las herramientas que buscan en su &rea de trabajo [14].

3 Network Analysis
Resource

Inventories Land
Management

Spatial Measurement

Incident Mapping

Watershed
Analysis

Site Selection

Transportation
Modeling

Resource
Exploration

Facility
Management

Spread and Geoprocess
Diffusion Modeling

Figura 2-4 Areas de trabajo de los SIG [15]

Las areas de trabajo anteriormente mencionadas, unidas a otras aplicaciones como las estadisticas
o las de procesado de bases de datos de dimensiones considerables, se comenzaron a unir en forma de
aplicacion informética a principios de la década de los setenta. De este modo nacian los SIG, en los
que se podrian gestionar y manipular gran cantidad de variables que representan puntos del espacio
debidamente georreferenciados. Realizando consultas sobre algunos requerimientos ambientales o
economicos de alguna zona en concreto podriamos llegar a tomar decisiones como el establecimiento
de reservas naturales. De este modo estos software pueden convertirse en herramientas altamente Utiles
para la gestion del territorio o la evaluacion del impacto humano en el medio ambiente en una zona
especifica del terreno.

2.3.1 Elementos de los SIG

Para entender de forma mas detallada cual es el fundamento de los SIG es preciso comprender
cuéles son los elementos que los componen.
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Figura 2-5 Componentes de un SIG [16]

2.3.1.1 Bases de datos

Para empezar, es imprescindible disponer de un almacenamiento de los datos que contienen la
informacidn espacial que queremos analizar. Esta normalmente se organizara en capas, Yy su contenido
puede ser tanto de variables de distinta indole como de entidades que corresponden a varios contenidos
de informacion de otras bases de datos conectadas a esta.

Las capas normalmente han estar georreferenciadas en puntos cercanos en el espacio para que
puedan analizarse de una manera conjunta, y que de este modo puedan servir como la herramienta que
se busca de ellas.

Figura 2-6 Ejemplo de capas en un SIG [17]
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Existe un inconveniente que puede venir asociado al empleo de sistemas cartesianos de
coordenadas que se apoyan en sistemas de proyeccion diferentes. Dado que la cartografia dota de un
caracter estatico a los mapas, en ocasiones resulta un problema a la hora de unificar diferentes capas
que vienen georreferenciadas en sistemas distintos [14].

En las bases de datos podemos encontrar varios niveles de organizacion. Primeramente, se
encuentran las bases de datos propiamente dichas, donde se hallan los ficheros con la informacion que
se va a emplear en el SIG. Por otro lado, aparecen los servidores de bases de datos, que son las que
procesan las consultas de los usuarios del SIG y operan en la base para encontrar la respuesta. Y por
ultimo existen los clientes de bases de datos, que son interfaces en las que el usuario puede realizar las
consultas que desee. Este cliente se pone en contacto con el servidor, que es el que le proporciona la
respuesta. Posteriormente el programa cliente es el que le presenta la respuesta al usuario.

2.3.1.2 Software, hardware y procedimientos

Los programas informaticos que hoy nos permiten el empleo de un SIG como herramienta de
trabajo son la derivacién de la union de varios tipos de software bien diferenciados. Algunos ejemplos
de estos son las aplicaciones para la ayuda a la toma de decisiones, las tecnologias de representacion y
analisis de iméagenes digitales, los sistemas de informacion de datos, o las aplicaciones cartograficas
automaticas.

Por su complejidad en cuanto a la variedad de capacidades que abarcan estos tipos de aplicaciones
informaticas, cabe pensar que deben ser manipulados por usuarios especializados en la informaética.
Sin embargo, si esto fuera cierto, lo seria del mismo modo que esos mismos usuarios deberian conocer
en profundidad el manejo de datos que corresponden a las ciencias ambientales, por las
particularidades que estos implican. No obstante, estas herramientas estan disefiadas para que su uso
sea accesible a personas con formacion informatica aceptable y el conocimiento adecuado de las
variables de las ciencias de la tierra y ambientales que maneja.

Un ejemplo de la necesidad del conocimiento del software sobre el que estamos trabajando son las
diferencias que en ocasiones existen en aspectos tan basicos como las teorias que asumen en cuanto a
la variabilidad de algunos aspectos del terreno. Es decir, una determinada aplicacion puede asumir que
cada punto del terreno obtiene el valor de humedad de la media que realiza de los puntos que existen
en terrenos similares al que nos interesa y, al mismo tiempo, otro lo puede obtener de la interpolacion
de los valores de los puntos cercanos al mismo. Esto nos lleva a entender que el empleo de un
determinado software de SIG nos evoca a la utilizacion de una serie de métodos e hipdtesis que, por
tanto, aceptamos de manera inmediata.

En las dltimas décadas, el desarrollo de ordenadores de gran potencia y las mejoras en los
hardware han supuesto una gran evolucion en cuanto al nivel de posibilidades que ofrecen los SIG en
el andlisis de bases de datos. Si bien es cierto que los algoritmos empleados hoy en dia son los mismos
que los que se utilizaban con anterioridad, la capacidad que ofrecen estos desarrollos en cuanto a
potencia en los ordenadores implica el poder emplear técnicas que ya eran conocidas pero que por su
complejidad y por sus calculos a mano no eran rentables. A pesar de esto, es importante tener en
cuenta que el desarrollo de las tecnologias implica un aumento de la velocidad en los célculos, pero no
necesariamente en la calidad. Esta ultima siempre dependera de la disposicion de una base de datos
adecuada, un modelo de analisis correcto y el empleo de las técnicas mas idéneas para cada tipo de
gestion [14].

Otro aspecto importante en cuanto al empleo de los programas informaticos de SIG es el entender,
antes de realizar la tarea, cudles son los objetivos que queremos obtener de la herramienta. Esto se
debe a que en ocasiones se puede confundir la obtencién de resultados altamente vistosos y coloridos
con un buen analisis de los datos. Dependiendo de las salidas que deseemos, puede ser mas importante
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la correcta eleccion de la herramienta a emplear que la obtencion de graficas. De hecho, para esto
ultimo existen programas especificos que nada tienen que ver con los SIG y que siempre podrian servir
como apoyo. En este sentido, se observa que dada la evolucion de los software relacionados con los
Sistemas de Informacién Geogréfica, Unicamente se conoce a estos programas informéaticos como SIG,
cuando la realidad es que las aplicaciones no son mas que una parte de estos sistemas. Algunos
ejemplos de estos programas son QGIS, ArcGIS, GRASS o Erdas.

Q =] 35 P Pres Untitied:1 - ERDAS IMAGINE 2018 Vector

1367568.88, 512177382 (Pseudo Mercator / WGS 84) 1367568.88, 5121773.82 meters (Pseudo Mercaton(WGS 84))

0.00

Figura 2-7 Programa ERDAS [18]

2.3.1.3 Usuarios

Los SIG se han convertido en las Gltimas décadas en unos sistemas de tal tamafio que muchos
requieren una organizacion de personal con la que poder realizar una division de tareas y una
administracion de las bases de datos y herramientas efectiva. Por tanto, en la mayoria de los SIG de
tamafo considerable, ha de existir una estructura jerarquizada en la que existan niveles de acceso y se
proporcionen distintos permisos a los usuarios que correspondan.

Una de las posibles estructuras que se encuentran a menudo a la hora de interactuar con un SIG es
la de dividir entre usuarios, técnicos e informaticos.

Por los usuarios entendemos a la persona que emplea un programa SIG con la finalidad de emplear
sus herramientas, tomar una serie de decisiones que ofrezca la propia aplicacion y obtener unos
resultados. En este nivel no se requieren altos conocimientos en cuanto a ciencias de la tierra y
ambientales ni a informéatica. Generalmente la interfaz es suficientemente intuitiva para que el usuario
pueda hacer uso de las herramientas con unas nociones basicas de las materias antes mencionadas.

Por otro lado, se pueden distinguir los técnicos, cuya principal responsabilidad debe ser la de elegir
adecuadamente las herramientas y bases de datos a emplear en un sistema en concreto. Este tipo de
usuario ya requiere una formacion amplia en el campo informéatico y, ademas, para obtener mayor
beneficio de la herramienta es positivo que la persona posea conocimientos en las ciencias de la Tierra
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y Medioambientales. De este modo, se podran alcanzar los fines propuestos en el SIG de una manera
mas eficiente.

Por ultimo, diferenciamos a los informaticos. Esta figura resulta imprescindible cuando el SIG va
adquiriendo una magnitud tal que requiere un manejo de conocimientos informaticos superior al que se
le puede exigir a un técnico, para la administracion y solucién de errores en el propio sistema. Estos
usuarios son los que aportan la capacidad para crear y modificar herramientas que permitan a un SIG
evolucionar o adaptarse a otro tipo de finalidad que el usuario del sistema pueda exigir.

2.3.2 Funciones de los SIG

Una vez comprendido qué es y que elementos componen un SIG pasamos a analizar cuales son las
capacidades que aporta un sistema de este tipo a un usuario cualquiera. Las funciones a las que nos
referimos, y que varian segin las propiedades de dicho sistema, son la consulta, visualizacion,
almacenamiento, andlisis, modelizacion y toma de decisiones [14].

2.3.2.1 Consulta

La consulta de datos es una de las méas bésicas capacidades que debe ofrecer un Sistema de
Informacion Geografica. Se trata del proceso por el cual un usuario es capaz de conocer los datos que
posee una zona del espacio y cudl es su distribucién dentro de ella. Es decir, el usuario decide una
porcion de terreno de la que desea adquirir unos datos que €l mismo especifica y posteriormente el
sistema le presenta de una forma intuitiva los resultados que obtiene. Estos resultados han de ser
expuestos de modo que unicamente con la forma de presentarlos (tablas, graficas, mapas, etc.), ya
resulten una ayuda para el usuario. Un ejemplo basico de este tipo de funcién seria la consulta sobre
los espacios naturales donde existe un determinado tipo de especie vegetal en el territorio gallego, en
la que la respuesta podria ser un mapa donde aparece el territorio indicado representado con un color
especifico.

Actividades agropecuarias
y de explotacion

% de Poblacion
4+ -7
[ J31-40

% de Poblacién

Industria de B s
Manufactura| | 11-15

Servicios de electricidad, agua,
construccion, comercio, transporte
% de Poblacion

I 71 -84
[ Js1-70
[ 36-50
[ J22-35

Figura 2-8 Ejemplo de representacion en un SIG [19]
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Lo que diferencia a un SIG de otro sistema de informacion es que las consultas se basan en
propiedades tematicas que se encuentran georreferenciadas y que por tanto poseen unas coordenadas
especificas. De este modo se pueden realizar consultas sobre los valores que poseen determinadas
variables en puntos del terreno, relacion entre distintas variables, agrupamiento de puntos del terreno
que poseen caracteristicas en comun, determinacion de distancias y rutas 6ptimas entre varios puntos,
etc.

El lenguaje que se emplea mayoritariamente en los programas SIG cuando se trata de acceder a
bases de datos es el Structured Query Language (SQL) o Lenguaje Estructurado de Consultas si se
traduce al espariol. Este ofrece las respuestas en tablas pero ya se ha comentado previamente que los
resultados se pueden combinar o modificar para que la presentacion sea lo mas util posible para el
usuario.

2.3.2.2 Visualizacion

Esta es una capacidad fundamental dentro de un SIG ya que, como vimos anteriormente, la gran
diferencia de estos sistemas con otros es que ofrecen datos situados en el espacio. Podemos entender la
visualizacion como la representacion de los datos de interés en un espacio bidimensional que se
encuentra referenciado mediante coordenadas cartesianas. Esta forma de representacion se debe a la
influencia que ha ejercido la cartografia sobre los SIG, lo que ha provocado que la mayoria de
programas presenten los datos en mapas proyectados en un espacio de dos dimensiones.

2.3.2.3 Almacenamiento

Esta funcién consiste en la codificacion y almacenamiento de los datos que un SIG es capaz de
ofrecer a los usuarios. Estos recogen una serie de caracteristicas del terreno, que incluyen su posicion
exacta en el espacio. Para conseguir un almacenamiento Optimo es necesario el desarrollo de un
modelo de datos que se adapte al sistema y ofrezca las respuestas deseadas.

2.3.2.4 Anélisis

Con esta funcién podemos conseguir evaluar la veracidad de las hipétesis acerca de algunas
variables y su distribucion en el espacio, asi como la creacidn de otras a partir del mismo analisis del
terreno a través del sistema. Por ejemplo, comprobar la disminucion de la poblacién en determinadas
zonas rurales y la tendencia de esta a establecerse en ciudades cercanas. O analizar cuéles son las
caracteristicas minimas de humedad en las que se desarrolla una determinada especie vegetal.

A menudo podemos encontrar la fusion de programas estadisticos con las aplicaciones SIG para
que el analisis sea mas completo o simplemente para que sea viable realizarlo. Si no se trata de crear
hipbtesis se podra realizar el analisis en base a modelos que ya se hayan establecido o a estudios de
terceros.

2.3.2.5 Modelizaciéon

Esta capacidad es el resultado de un tipo de aplicacion que se puede dar en algunos SIG
especificos y de una complejidad alta. La modelizacion consiste en integrar modelos matematicos con
los datos de la naturaleza que varian con el tiempo y que se distribuyen por una zona geogréafica. De
este modo se pueden conseguir respuestas como predicciones ante catastrofes naturales segun las
caracteristicas de un terreno, busqueda de adaptaciones del terreno para mejorar la eficiencia en el uso
de algunos recursos naturales, etc.
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2.3.2.6 Toma de decisiones

Los SIG también pueden emplearse como herramienta de apoyo a la decision, ya sea para acciones
gubernamentales, de ocio, de proteccion ambiental o de cualquier otra indole. Mediante una serie de
condiciones que se establezcan en un analisis de una zona del terreno la aplicacion del SIG puede
ayudarnos a la resolucién de problemas que pueden variar desde la identificacion de la zona idénea
para establecer locales de ocio hasta la aparicion de la necesidad de crear zonas de reservas naturales
para la proteccién de alguna especie animal o vegetal.
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3.1 Descripcion

3 DESARROLLO DEL TFG

A continuacion, se pasa a detallar cuales son los pasos empleados para el desarrollo de la
metodologia de monitorizacion deseada. Para ayudar a comprender de forma visual las actividades
realizadas se relaciona a continuacion el siguiente flujo de trabajo empleado.

Seleccion de la
zona de estudio

Combinacion de
bandas

Transformacion
a raster de
valores binarios

3.2 Seleccion de la zona de estudio

Creacion de
transectos

Definicion de
lineas de costa

Definicion de
linea base

Figura 3-1 Flujo de trabajo

Calculo de
variables

Interpretacion

de resultados

La zona propuesta para realizar la monitorizacion es un segmento de la costa oeste de la ciudad de
Cadiz. Se trata, por tanto, del suroeste del litoral espafiol. Se encuentra bafiado por el Océano Atlantico
y, en concreto, la ciudad de Cadiz se sitia en una peninsula en la bahia que recibe el nombre de la
misma ciudad. En dicha poblacién habitan aproximadamente 116.000 personas [20].
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Figura 3-2 Localizacion de la Bahia de Cadiz [21]

Se estudiarg, mas en concreto, la linea de costa que esta situada en la parte oeste del istmo que une
la ciudad de Cadiz con la Isla de Le6n (San Fernando). En este tramo se encuentran las playas de la
Cortadura y del Chato, las cuales son consecutivas y forman una barrera de arena que une los
municipios antes mencionados. Se trata de playas de arena en las que abundan las dunas y donde se
pueden ver zonas rocosas cuando la marea es baja.

Figura 3-3 Playas de la Cortadura y del Chato [22]

La longitud de las playas a analizar es aproximadamente de 4 kilometros de largo y unos 100
metros de ancho [21].

Se ha considerado esta zona geogréafica en particular debido a que estas playas han sufrido en afios
recientes mareas que han provocado desde la completa inundacién hasta el descubierto de zonas
rocosas que no habian sido registradas con anterioridad. Algunos ejemplos concretos sucedieron en
marzo de 2011 [23] o, més recientemente, en septiembre de 2019 [24]. Por tanto, es evidente que se
trata de una linea de costa en la que se producen variaciones considerables y, aunque no siempre sea
debido a mareas vivas de tal magnitud, donde la subida del mar es capaz de crear cambios en la
morfologia de las dunas y las playas.

Conocidas estas circunstancias, este segmento de costa se considera adecuado para la
comprobacion de la validez del método de andlisis propuesto en este trabajo. En él se podréa realizar un
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estudio de las diferentes posiciones de la linea litoral en diferentes afios registrados por las imagenes
de satélite.

3.3 Software empleado

3.3.1 QGIS

El proyecto QGIS nace en el afio 2002 con el fin de convertirse en un Sistema de Informacion
Geogréfica de codigo abierto que permita a usuarios no expertos el empleo de herramientas propias de
software similares pero que normalmente no se encontraban disponibles para el publico si no era a
través de licencias privadas. En un principio fue ideado para convertirse en un SIG que permitiese,
como funcidn principal, la visualizacion de datos. Actualmente es un software con el que se pueden
realizar una amplia variedad de funciones propias de estos sistemas, tanto con las herramientas propias
del programa que distribuyen mediante Licencia Publica General GNU (GPL) como con los diferentes
complementos que son instalables en la aplicacion. El cddigo fuente es libre y gratuito, por lo que
puede ser modificado a interés del usuario sin necesidad de licencias especificas. El programa esta
disponible en los sistemas Unix, Windows y Mac. El codigo se ha elaborado con Qt y C++ [25].

Algunos ejemplos de las funciones que ofrece este software son:

e Visualizacion de datos: Formatos de imagenes GeoTIFF, JPEG, PNG, etc.; manejo de
capas raster tipo GRASS; obtencidn de imagenes en linea como WMS, WCS, etc.

e Exploracion de datos y composicion de datos: Empleo de marcadores espaciales, gestion de
bases de datos, elaboracién de mapas con cuadriculas y atlas, etc.

e Creacion, edicion, gestion y exportacion de datos: creacion de archivos con diferentes
formatos como los mencionados en el apartado de visualizacion, facil manejo de tablas con
contenido de datos espaciales, etc.

e Anadlisis de datos: Herramientas de analisis vectorial, geométrico y geoprocesamiento.

e (Consola Python: El software posee un “plugin” integrado que permite el uso de una
consola de Python.

e Otros complementos: Se pueden ampliar las capacidades del programa mediante la
instalacién de complementos que se adapten a los requerimientos del usuario, bien sean
creados por él mismo o por terceros. Algunos ejemplos son Geometry Checker, que busca
errores en la geometria de una imagen, o Coordinate Capture, que obtiene las coordenadas
del lugar donde se sitta el cursor.
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Figura 3-4 Programa QGIS

Por otro lado, cabe destacar el uso que en este trabajo en concreto se ha hecho de un complemento
de QGIS que se emplea para clasificar de forma semiautomatica las imagenes obtenidas mediante
sensores remotos. EI nombre de esta herramienta es SCP, de su nombre en inglés Semi-Automatic
Classification Plugin. Con este complemento se pueden procesar de forma sencilla imagenes de satélite
para elaborar clasificaciones de suelos. Ademas, debido a su interfaz intuitiva se permite que usuarios
no expertos en teledeteccion sean capaces de emplear las herramientas que ofrece. Presenta otro tipo
de funciones como una calculadora réster, herramientas de pre-procesamiento y post-procesamiento,
descarga de iméagenes satélite de forma gratuita, etc [26].

SCP es un complemento de codigo abierto y el acceso es libre mediante el propio software de
QGIS.

P Semi-Automatic Classification Plugin - m] X

o Basic tools

‘ Download products
[4 Preprocessing

‘ Band processing

H Postprocessing

Band calc
% Batch Bandset1 X

#¢ Settings

Band name Center wavelength Multiplicative Factor Additive Factor
[/ About

=
0]
ZE User manual )
&

{8} Online help

] b

Quick wavelength settings * | Wavelength unit | band number - @ m

Create virtual raster of band set Create raster of band set (stack bands) Build band overviews Band calc expressions RUN 3

Figura 3-5 Complemento SCP
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3.3.2 ArcMap

La aplicacién ArcMap es una de las que componen el software ArcGIS Desktop, que es propiedad
de Esri (Environmental Systems Research Institute). EI uso de esta aplicacion estd centrado en la
representacion de datos geograficos generalmente en forma de mapas, aunque no es la Unica. Se
pueden realizar la mayoria de las funciones propias de un SIG y ademas otras méas especificas
relacionadas con la elaboracion y tratamiento de mapas [27]. Algunos ejemplos de estas son:

Creacion, consulta y edicion de atributos de imagenes.

Activacion o desactivacion de capas dentro de mapas.

Impresion de mapas

Compartir mapas, capas 0 modelos de geoprocesamientos con otros usuarios.
Administracion y organizacion de bases de datos geograficos.

-
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Figura 3-6 Programa ArcMap [28]

Al igual que sucede con el empleo del SCP en el programa QGIS, la aplicacién ArcMap incluye
también un complemento de gran utilidad para la elaboracion de este trabajo. Se trata del Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), que ha sido desarrollado por el United States Geological Survey
(USGS). Esta herramienta es un software de acceso libre que se emplea para medir los coeficientes de
cambio que se producen en la costa mediante el analisis de una serie de variables en el tiempo. A pesar
de que ha sido desarrollado con el objetivo de ser empleado en el analisis litoral, esta herramienta
también es de gran utilidad para medir los cambios de cualquier limite en el que exista una clara linea
divisoria, como pueden ser los limites de un glaciar, los cauces de rios, etc. [29].

El método de trabajo del DSAS consiste en la generacion de transectos que son perpendiculares a
una linea de referencia establecida por el usuario a lo largo de la costa. Esta referencia puede ser
dibujada tanto en tierra, en la mar o sobre ambas. Cuando se generan dichas lineas el software mide la
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distancia entre la referencia y las lineas de costa que se introduzcan desde una base de datos. A su vez
genera otros datos estadisticos como pueden ser las tasas de regresion de la linea litoral [30].

BASELINE

i o L —e—

shoreline 1855

' L’
shoreline

uncertainty

shoreline 1925 sa
shoreline 1980

shoreline 1997 O

o

intersect
point

measurement

DSAS TRANSECT

Figura 3-7 Ejemplo del método empleado por DSAS [30]

3.3.3 Matlab

Matlab es un software matematico desarrollado por la entidad MathWorks desde el que se pueden
manipular matrices, implementar algoritmos y realizar multitud de representaciones de datos y
funciones. Posee un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

En concreto, la funcidon que se empleara en este trabajo es “bwboundaries”, que permite trazar
limites de region en iméagenes binarias. De esta manera se pueden conseguir los bordes exteriores de
los objetos representados, obteniendo por parte del programa una matriz en la que se presentan las
ubicaciones de los pixeles de contorno. Dicha matriz se denominara “B” [31].

3.4 Descripcion de la metodologia

A continuacion, se procede a desarrollar cuéles han sido los pasos seguidos para la elaboracion del
estudio pretendido en el trabajo.

3.4.1 Adquisicion de datos

Las imagenes con las que se va a realizar el analisis de la linea de costa en este trabajo seran de
resolucion media, obtenidas por los satélites que ofrecen un acceso gratuito como Sentinel-2 y Landsat
8. Existen varias opciones a la hora de descargar las imagenes de estos sensores remotos a traves de la
web.

La posibilidad que ofrece el USGS es un buscador denominado GloVis que permite el acceso a los
datos de Sentinel, Landsat, ASTER, IRS y otros. En él se pueden aplicar filtros por fechas y por
nubosidad en la imagen. Se pueden buscar escenas mediante la navegacion por el mapa que presenta el
propio buscador o mediante la introduccién de coordenadas. Se seleccionan las escenas de interés y
posteriormente se puede elegir el paquete de capas que se desea descargar, existiendo uno completo y
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otro més basico. En este caso se descargaran todas las capas, si bien no todas seran utilizadas para los
objetivos de este trabajo. Ademas, se aplicara un filtro de nubosidad para que la basqueda sea efectiva
a la hora de obtener imagenes que permitan un analisis adecuado de las lineas de costa. En este

sentido, se ha establecido que sélo se muestren aquellas imagenes con una nubosidad en un intervalo
de 0%-20%.
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Figura 3-8 Interfaz de GloVis [32]

Para la realizacion de este trabajo se ha decidido emplear las iméagenes obtenidas con el satélite
Sentinel-2. Los productos que ofrece la aplicacion GloVis en los paquetes de imagenes de este satélite
son las bandas del 1 al 12, incluyendo entre ellas la 8A. El satélite elegido tiene la desventaja de que
Unicamente ofrece datos desde que fue lanzado el primero de ellos en 2015. A pesar de esto, ofrece una
mejor resolucion espacial que las iméagenes de Landsat 8, permitiendo asi un analisis mas preciso de la
costa, y por tanto, resultando méas adecuada para la validacién del objetivo de este trabajo.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los datos que se han obtenido de la aplicacién
antes mencionada:

Especificaciones de las imagenes de satélite empleadas

Sistema geodésico de referencia WGS 84
Sistema de coordenadas UTM
Zona UTM 29
Nubosidad <20%
Satélite Sentinel-2
Fechas registradas 2016-2020
Resolucién espacial 20m

Tabla 3-1 Especificaciones de las imagenes de satélite empleadas
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Se procede por tanto a la descarga de las imagenes en la antedicha aplicacion. En primer lugar, se
navega en el mapa hasta la zona de estudio. Una vez situados sobre la zona, se elige en la parte
izquierda del navegador el sensor remoto que se quiere emplear (se selecciona Sentinel-2 en este caso).
Debajo de este menu se puede observar el filtro que permite recortar las imagenes observadas. Se
indican los valores mencionados anteriormente y se pulsa “Apply”. Se puede observar como la
aplicacion sefiala cuantas escenas se adecutan a los filtros seleccionados.

Choose Your Data Set(s) -

Data Set Filter
(J) Landsat4-5TMC1 Level-1@ -

(D Landsat 7 ETM+ C1 Level-1©
(D Landsat 8 OLITIRS C1 Level1 @

(D orbview-3 &
@ sentinel20 fa]@

536 scenes match your criteria

@ SKim voiu rined @

Metadata Filter -

Date Range

dd/mm/aaaa to |dd/mm/aaaa

Cloud Cover
0 to 20

Months

Jan
Feb -

Figura 3-9 Seleccion de satélite y filtro de nubes

Posteriormente, se procede a elegir las escenas que se desean descargar. En la parte inferior del
navegador se puede observar una linea temporal con las fechas en las que hay imagenes disponibles
para su descarga. Se eligen las que corresponden a los cinco afios analizados, presionando el botdn
“Select” situado en la esquina inferior derecha, cuando se estén visualizando las escenas de interés en

pantalla. En la parte superior del navegador se podran observar cuantas escenas han sido finalmente
seleccionadas.
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Figura 3-10 Seleccion de las escenas

Una vez seleccionadas, se presiona en el boton “Selected Scenes”. Se desplegara un cuadro en el
que pueden verse los archivos que se han elegido. Ahi se debe presionar el boton de descarga y
posteriormente elegir el paquete de datos deseado. En este caso se elige el archivo que contiene todas
las bandas. Los datos completos tienen un peso aproximado de 800 MB.
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Figura 3-11 Descarga de los datos

3.4.2 Procesamiento de imagenes

Una vez se tienen los datos con los que se va a trabajar, se procesaran las escenas seleccionadas en
el programa QGIS. Como se ha explicado con anterioridad, a la hora de usar este programa sera de
gran utilidad el complemento SCP. Por tanto, el primer paso consiste en la instalacién de dicha
herramienta en el software, para lo cual, se hace clic en la pestafia situada en la parte superior izquierda
denominada “Plugins”. Posteriormente se presiona “Manage and Install Plugins”.
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Figura 3-12 Instalacion del SCP
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Se abrird entonces una ventana en la que sera necesario teclear SCP en el buscador existente. Una
vez encontrado el complemento, se hace clic en el boton de “Install Plugin” y se ejecutara la
instalacion de forma automatica.
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preprocessing and postprocessing of
images.

Developed by Luca Congedo, the Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) allows for the supervised
classification of remote sensing images, providing tools

for the download, the preprocessing and postprocessing
of images. Search and download is available for ASTER,
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Figura 3-13 Instalacion del SCP

Una vez instalado el complemento, se importan las imagenes descargadas en el programa QGIS.
Como los datos son imagenes raster, se presiona la pestafia “Layer” para ver las opciones de gestion de
capas, después “Add Layer” y posteriormente “Add Raster Layer”.

[} *Untitled Project - QGIS
Project Edit View JENMEN Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing SCP Help

[ S PR . QEO2 @&¢c-

1# Data Source Manager Ctrl+L

WO A Ve | Ay,
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Paste Style

+ Add Raster Layer...
ﬂg Ada miesn Layer...
9., Add Delimited Text Layer...
@ Add PostGIS Layers...

Ctrl+Shift+T
Ctrl+5Shift+D

Figura 3-14 Introduccion de capas Raster
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Tras esto, se abrira una ventana para cargar las capas raster deseadas. Se presiona el boton de “...”
situado en la derecha de la ventana y se seleccionan todos los archivos en cuestidn, buscandolos en la
ubicacion original de descarga.

(2 Data Source Manager | Browser | Raster

Source type

®) File Protocol: HTTP(S), doud, etc.

'ﬂ Raster

Source
¥ e
=% Mesh

Raster Dataset(s)

* Delimited Text

Figura 3-15 Introduccién de capas Raster

Una vez que se tienen las imagenes cargadas en el programa, se realizara la combinacion de capas
que sean de ayuda para identificar de forma clara el limite que separa la tierra del mar. Existen varias
opciones para combinar capas en distintos 6rdenes RGB para obtener distintos resultados. Esto se
realiza combinando tres de las bandas ofrecidas por el satélite en cada una de las bandas de colores
primarios presentes en la imagen (rojo, verde y azul) [10].

Ademas de las combinaciones mencionadas, el SCP permite la creacion de imagenes a partir de la
combinacion de otras mediante la herramienta de la calculadora de bandas. Mediante esta capacidad
del complemento se pueden calcular una serie de indices como el Indice Diferencial de Agua
Normalizado (NDW]1), el indice Diferencial de Nieve Normalizado (NDSI), etc.

Para la realizacion de este trabajo sera de gran utilidad el uso del NDW!I, ya que a partir de este se
obtendra la imagen que permita la clara definicion de la linea de costa. El calculo de este indice para
imagenes de Sentinel-2 se realiza mediante la siguiente formula:

(B03 — B11)

NDWI[ = ————=
(B03 + B11)

Siendo B03 y B11 las bandas verde y onda corta infrarroja, respectivamente.

Para hacer uso de la herramienta de la calculadora de bandas en la aplicacion, se debe acceder a la
pestafia del SCP en la parte superior de la pantalla. Posteriormente se presiona “Band Calc”.
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Figura 3-16 Acceso a la Calculadora de Bandas

Tras esto, se abrird una ventana en la que se ha de introducir la formula indicada. En la parte
superior de la ventana aparecen las bandas cargadas en el programa con sus respectivos nombres, los
cuales deberan introducirse entre comillas en la formula para hacerla efectiva. Tras los datos se
introducira el nombre que se le quiere poner a la nueva capa tras un “@”. Finalmente se presiona el
botén “Run” que se encuentra en la esquina inferior derecha y se guarda la capa en la ubicacion

deseada.
[Z? semi-Automatic Classification Plugin - [m] x
# Band set
E Basic tooks Variable Band name
1 | rasterl T30STF_20180328T110741_BO1 o
‘ Download products 2 | raster T305TF_20180328T110741_B02 | o |
3 | raster3 T30STF_20180328T110741_B03 —
[- Preprocessing 4 | rasterd T305TF_201280328T110741_B04
5 |rasterd T30STF 20180328T110741 BOS b

%> Band processing
Postprocessing
B Band calc

2 Batch

# Settings

[7 About

£|z User manual

{5} Online help

12 Expression IHL_E‘I Decision rules

(“raster3”- Taster11”) / (raster3” + raster11”) @NDWI2013 I )
] =) e
=/l ][ sn | asn |
2 eos | acos |

Output raster

Set NoData value |0 $| Extent: |+ Intersection Sameas |"Map extent” = 'é'AJign

Figura 3-17 Introduccion de la férmula para el calculo del indice

A continuacion, se muestra el resultado del NDWI2018, denominado asi por el afio al que
corresponde la imagen:
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Figura 3-18 NDWI

Una vez obtenido dicho indice, se tratara de facilitar an mas si cabe el reconocimiento para el ojo
humano estableciendo dos Unicos valores en cada uno de los pixeles de la imagen. Para ello, primero
se debe conocer qué valores toman los pixeles que representan el agua y aquellos que representan la
tierra. La herramienta “Identify Features”, cuyo icono se encuentra en la parte superior de la pantalla,
se puede emplear con este fin. Su empleo nos permite visualizar el valor del indice de cualquier pixel
seleccionado de la imagen en la ventana que se abre en la parte derecha de la pantalla.

r Database Web Mesh Processing SCP Help

RIPB A s B Q@ L ¥ 3 =M.
=3 @& R 2

i ':: = 0.010000 H i MR C@m Eo [2E 20 :txm.
# Identify Results
P S g S LSRN
Feature Value
+0 NDWI2018.tif
~ NDWI2018.tif

Band 1 0.935298
» (Derived)

Mode | Current layer

View | Tree o

Figura 3-19 Herramienta "'ldentify Features"
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En la Figura 3-19 se puede observar el valor que toma el indice en un punto situado en el mar. Al
realizar la medicion sobre un punto en tierra se observa que el indice toma valores negativos. Esto
resulta coherente con la finalidad del indice ya que mide la cantidad de humedad que posee el suelo en
funcion de la energia que recibe el satélite en las bandas empleadas en el calculo del mismo.

Una vez diferenciados los valores positivos y negativos en mar y tierra, respectivamente, se
procede a asignar valores unicos a los pixeles segun el indice corresponda al mar o a tierra. Esto se
realizara mediante el empleo de la herramienta “Band Calc” nuevamente. En esta ocasion la formula
empleada serd la siguiente:

where(“NDWI”>0,1,0)

Donde “NDWI” debe ser el nombre de la capa que contiene el indice del que se quieren cambiar
los valores.

Tras introducir la férmula se hace clic en “Run” y se elige el nombre de la nueva capa y la
ubicacion en la que se quiere guardar.

Variable Band name
raster] MNDWI2018.tif

1
2 |raster? T305TF_20180328T110741_B01 o
3 |rasterd T30STF_20180328T110741_B0O2
4 | rasterd T30STF_20180328T110741_B03
5 |raster T305TF 20180328T110741 BOd 4
1*2 Expression 1344 Dedsion rules
where("NDWI20 18, tif">0,1,0)|
+ == =
~ ! sin asin
-~ v cos acos
{[|) tan atan
= < | | where exp
In n nodata

Set NoData value |0 = Extent: ¥ Intersection Same as | "Map extent” * | (@ Align RUN s

Figura 3-20 Definicién de los nuevos valores de NDWI

A continuacion, en la Figura 3-20, se representa cual es el resultado en formato “.tif” resultante de
la operacion, denominada “limites2018.tif”:
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Figura 3-21 Resultado de NDWI con valores 1 6 0

Como se puede observar, resulta mas intuitivo para el ojo humano si se establecen dos valores
exactos como posibles variables para cada pixel. Ademas de esto, también se puede cambiar los
colores que representan el mar y la tierra. Esto puede resultar de gran utilidad cuando se tienen
representados mas tipos de suelo y se quieren visualizar cada uno de ellos con un color que sea mas
evidente para su rapida identificacion. Para realizar esta operacion se hace clic izquierdo en la capa a
modificar, en este caso denominada “limites2018.tif”, y posteriormente en “Propiedades”.

Layers [=]ES]
« [l ® T E 2 g}

I T30STF 20180328T110741_TCI
="« _fimites? 18 tif

) Zoom to Layer

02 Show in Overview
Copy Layer
Rename Layer

M Zoom to Mative Resolution (100%)
Stretch Using Current Extent

L Duplicate Layer

+ Remove Layer...

Move to Top
Change Data Source..,
Set Layer Scale Visibility...
Set CRS »

Export »
Styles 4

Figura 3-22 Modificar las propiedades de capa
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Esto abrira una ventana en la que se pueden consultar y modificar propiedades de la capa en
cuestion. Lo que interesa en este momento se encuentra en el apartado de “Symbology”, en el ment
localizado a la izquierda. Ahi se modifican las propiedades visuales asociadas a las bandas presentes
en la capa que se esta editando. Lo primero es seleccionar el tipo de renderizado, que en este caso sera
“Singleband pseudocolor”. Posteriormente se debe fijar la interpolacion en “Exacta”. Después, se
afiadiran dos valores con el boton del simbolo “+” en la parte inferior de la ventana. Se afiadira un 0, al
que se asociara el color verde (representacion terrestre), y un 1, al que se asociara el color azul
(representacion del mar). EI modo de variacion de los colores ha de estar fijado en “Continuous”.

Finalmente, se hace clic en aceptar y se observara el resultado visual en la capa.

* c -
4 Information
'{:\\ Source
‘ Symbology
IJ Transparency

Histogram

iendering

B ryramids

E Metadata

Legend

E QGIS Server

Render t, ne \Sing\eband pseudocolor > |

Band | Band 1 (Gray)

Min |0

B Min / Max Value Settings

I

Interpolation |Ex__act = |
Color ramp | - -
Label unit | |
suffix

Value = Color Label

MoL = IjConnnuous Z; Classes |2 ||

[ casty | & [=][«][][@)

Figura 3-23 Modificar la simbologia en la capa

Figura 3-24 Imagen con nueva simbologia
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Este proceso se ha de repetir con las imagenes satélites de los diferentes afios para obtener el
mismo producto con cada paquete de datos descargado. Con las imagenes ya procesadas, se procede a
cambiar de aplicacion para comenzar con la definicion de las lineas de costa y la creacion de los
transectos para obtener las mediciones deseadas.

3.4.3 Definicion de la linea base

Para el desarrollo de este apartado del trabajo se empleara el software ArcMap. Antes de empezar
con la manipulacién de las imagenes se debe tener instalado el mencionado complemento DSAS, que
serd imprescindible a la hora de la obtencion de los resultados del estudio.

El archivo para la descarga de DSAS se encuentra disponible en la pagina oficial del USGS [30],
que es el desarrollador de la herramienta. Ahi se podréa obtener el archivo tipo “Addin”, propio de lo
programas de Esri como es ArcMap. Una vez descargado, simplemente sera necesario ejecutar el
archivo “Addin” para que la instalacion del complemento se realice automaticamente en la aplicacion.
Una vez instalado, se deberd activar para que su uso esté disponible. Esto se realiza a través de la
pestana “Customize”, posteriormente “Toolbars” y finalmente activando la pestafia en la que aparezca
el complemento DSAS.

ArcS
Customize | Windows  Helg remean

CoGo
| Toolbars 3

. Data Driven Pages
Extensions... g

Data Frame Tools
Add-In Manager... o
Distributed Geodatabase
Customize Mode...

Draw
Style Manager.. (v DSASvAA4Toolbar
ArcMap Options... Edit Vertices

Figura 3-25 Activacion del complemento DSAS

El siguiente paso consiste en la creacion de un archivo de base de datos para el almacenamiento de
las capas que se creen en el proyecto. Para ello, se accedera a la ventana “Catalog”, donde apareceran
los directorios del ordenador desde los que se pueden insertar archivos al proyecto. Cuando nos
encontremos en la ventana, se hara clic con el boton derecho en la ubicacién donde se quiera crear la
base de datos. A través de “New” y de “Personal Geodatabase”, se crea un archivo tipo “mdb” donde
se almacenaran los datos.
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~ Catalog 1 x
Grod @ E- e %l d
Location: | C:\Users\Alvaro\Desktop \ALVARC \tig V|

Home - ALVARO\Tig
3 Folder Connections
Toolboxes
ﬁ Database Servers

i £ Database Connections
Windows | Help &3 6Is Servers
5 My Hosted Services
Ohverview {5 Ready-To-Use Services
Magnifier £ Folder
- | d File Gendatabase
VIE.WEF | | d Personal Geodatabase @ Cory
A
Table OF Contents L3 Database Connection...
&5 ArcGIS Server Connection...
| [ﬁa Catall:lg ‘?) Layer... o Refresh
&4 Group Layer —
IG5l aearcn Ctrl+F [ owew
%‘ Python Teolbox = ..
o |=] Item Description...
- = Shapefile... X
BH P ies...
Image Analysis & Tum Festure Clas.. [*f Properties

Figura 3-26 Creacion de una ""Geodatabase"

Una vez creada la base de datos, se procede a importar las imagenes “tif” sobre las que se van a
dibujar las lineas de costa. Para ello, se accede nuevamente a la pestana “Catalog” y se buscan los
archivos en la ubicacion especifica, desde donde posteriormente se arrastran hasta la ventana de capas
o “Layers” situada en la izquierda de la pantalla.

Catalog 1 x
G-l @ E-al
Location: |E sentinelhuelval V|
x

e C_C'”tE”ts e = (] Home - ALVARO\TFg ~
=::§;V_5§I) = & 5 biblio
£ cApiz
=F 3 fotos

£ L1C_T29504_A010001_20170522T110912
5 L1C_T29504_A023729_20200107T111434
1 L1C_T205TF_A014434_20180328T112017
B B nehes
8 limites2015.tn
B limites2016.4f
B limites2017 .4
8 limites2018.4f
8 limites2010.f
71 B limites2020.tif
[ 02T
8 NDWI201 6.4
8 NDwIR0 T
B8 NDWI201 8.4
8 NDWI2019.4if
@ NDwI2020.tiF

Figura 3-27 Introduccion de imagenes a ArcMap

Una vez que se tienen las imagenes dentro del espacio de trabajo, se procedera a la creacion de las
lineas que permitiran los calculos pertinentes en este estudio. La primera de ellas sera la linea base,
desde donde se lanzaran los transectos perpendiculares a ella. Para poder realizar el dibujo de una linea
base de forma maés precisa, siendo esta manual, se importara también la imagen satelital en RGB que
permita la identificacidn de la carretera que transcurre paralela a las playas que se someten a estudio, y
que sera, por tanto, de gran utilidad para dicho trazado. El proceso para importar esta imagen es el
mismo que el mencionado anteriormente para otras capas en la Figura 3-27.
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Para poder crear lineas en el archivo de base de datos se deben establecer capas de caracteristicas
dentro de ella. A esto se accede a través de la ventana “Catalog”. Se debe hacer clic derecho sobre el
archivo de la base de datos, denominado “DATABASE CADIZ.mdb”, posteriormente “New” y
“Feature Class”.

» | Catalog 1 x
- L@ E- e B
Location: |tj DATABASE CADIZ.mdb V|

= Home - ALVARO\Tfg
3 biblio
= £ cApiz
(W] DATABASE CADIZ.mdb

3 fotos | T,
&

[EmR e

B

B3 L1 X Delete

3 ndwi Rename

3 otros 2 Refresh

[ senti|
[ senti| Lat  Make Default Geodatabase

bt 24

£ Folder C Administration >
@ Toolbox

[ Databas Distributed Geodatabase 3

[P0 Feature Dataset... New 4

] Feature Class... Import 4

Table... Export 3
Relationship Class... |5j Itern Description..

Raster Catalog... [ Properties

Raster Dataset...

ol

Mosaic Dataset...

&

Toolbox

Figura 3-28 Creacidon de capa de caracteristicas

Esto abrird una ventana en la que se debe decidir el tipo y el nombre de capa que se quiere crear.
En este caso, el nombre sera “Baseline” y el tipo “Line Features”.

MNew Feature Class X
Name | Bazeline |
Alias T
Type |— |

Type of features stored in this feature class:

Line Features ~

Figura 3-29 Nombre y tipo de capa de caracteristicas

Tras realizar esto, habra que especificar el sistema de coordenadas que se desea. Como se indica
en la Tabla 3-1, en este trabajo se estan empleando datos en el sistema WGS 1984, en concreto la zona
UTM 29N.
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Mew Feature Class >

Choose the coordinate system that will be used for XY coordinates in this data.

Geographic coordinate systems use latitude and longitude coordinates on a spherical model
of the earth's suface. Projected coordinate systems use a mathematical conversion to
transform latitude and longitude coordinates to a two-dimensional linear system.

% v | | Type here to search ~| g | G st
B - || @@ G-t

@ WG5 1984 UTM Zone 24N ~
@ WG5S 1984 UTM Zone 25N
CJ WGES 1984 UTM Zone 26M
GE WG5 1984 UTM Zone 27N
(73 WGS 1924 1ITM 7ane 78N
L] WGS 1984 UTM Zone 20N]
Ri;_p WO izo v zone SUN
@ WG5S 1984 UTM Zone 31N
@ WG5S 1984 UTM Zone 32N

A AAIEC 1004 1ITRA Famn IIRI

Figura 3-30 Sistema de coordenadas

A continuacion, aparece un cuadro de atributos de la capa que se esta creando. Hay algunos de
ellos que se encuentran por defecto. Sin embargo, otros hay que introducirlos de forma manual, y sera
imprescindible para el correcto funcionamiento del complemento. La forma de completar la tabla de
atributos se encuentra disponible en el manual de DSAS [29].

Nombre de atributos Tipo de datos

OBJECTID Object ID
SHAPE Geometry
SHAPE_Length Double
ID Long Integer
Group_ Long Integer
OFFshore Short Integer
CasDir Short Integer

Tabla 3-2 Cuadro de atributos de la linea base

Tras completar esta tabla, se habra creado la capa que va a contener la linea base, tras lo cual se
procedera a dibujar la linea en cuestion. Para ello, se accedera a la interfaz de edicion de capas
mediante la pestafia situada en la barra de herramientas superior “Editor” y, posteriormente, “Start
Editing”. Esto activara la barra de herramientas en la que se encuentra, y entonces se debera presionar
el icono de “Create Features” situado a la derecha.

Editor~ |

Figura 3-31 Propiedades de capa en ArcMap

Se abrira una ventana que permite la creacién de figuras dentro de la capa que se edita tales como
lineas, circulos, cuadrados, etc. Para la creacion de la linea base se elegira “Line” y se marcaran el
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punto de inicio y el de final de la misma, situados a lo largo de la carretera mencionada anteriormente.
A continuacion, se relaciona la Figura 3-32 en la que se aprecia el resultado final de la linea,
representada en color rojo:

Figura 3-32 Representacion de la linea base

Una vez creada, se deben modificar los atributos antes descritos para que vayan en concordancia
con la linea dibujada. Para ello, se hara clic derecho sobre la capa “Baseline” y después “Open
attribute table”. Se abrira entonces la ventana que contiene la tabla con los atributos de la capa, donde
hay que asignarles los valores mostrados en la Figura 3-33 a los campos “ID”, “Group ", “OFFshore”
y “CasDir”.

Baseline

OBJECTID * SHAPE = D Group_ | OFFshore | CasDir | SHAPE_Length

1|Polyline 1 1 0 0 32432895981

Figura 3-33 Atributos de la linea base

e “ID” se establece a 1 para definir este segmento de la linea base, en este caso el Unico,
como activo.

e “Group ” se establece a 1 para asignarle un grupo a la capa, aunque en este caso no sea
imprescindible.

e “OFFshore” se establece a 0 porque la linea base se encuentra dibujada tierra adentro. Es
decir, si la misma estuviera sobre el mar, el valor habria de ser 1.
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e “CasDir” se establece a 1 para que los transectos se dibujen a la izquierda de la linea segun
el sentido de avance, siendo este desde el punto de inicio hasta el final.

3.4.4 Definicion de las lineas de costa

Tras disponer de la linea base, el siguiente paso permitira obtener las lineas de costa. Se creara otra
capa en la base de datos, esta vez denominada “Shoreline”, también de tipo “Line”. Sin embargo, la
tabla de atributos que se debe confeccionar difiere en algiin campo. A continuacion se relaciona en la
Tabla 3-3 cuéles deben ser los mismos.

Nombre de atributo  Tipos de datos

OBJECTID Object ID
SHAPE Geometry
SHAPE_Length Double
DATE_ Text

UNCERTAINTY Long Integer

Tabla 3-3 Cuadro de atributos de las lineas de costa

A diferencia de la linea base, la definicion de las lineas de costa se realizara con un método semi
automatizado con el uso del programa Matlab. Una vez se hayan identificado serdn importadas a
ArcMap para continuar usando el complemento DSAS. Tal y como se mencioné en la breve
descripcion del software, la funcion que se empleara es “bwboundaries”, que traza los bordes de los
objetos que se encuentran dentro de una imagen binaria, como la que se ha conseguido anteriormente.

En primer lugar, se importa la imagen al programa. Se empezara con “limites2015.tif”.

BW = imread('limites2015.tif")

Posteriormente, se calcula la matriz en la que se detectan todos los bordes de la imagen importada,
que en este caso seré la representacion de la separacion de agua y tierra:

[B,L] = bwboundaries(BW, noholes")

El algoritmo detecta como bordes los limites exteriores de la imagen, por lo que se debe
especificar que el valor primero y el Gltimo de la matriz, tanto en las filas como en las columnas, han
de ser desechados en el resultado. A continuacion se relaciona el ejemplo para la imagen
“limites2015.tif™:

for k = 1:length(B)
index = find((B{1,1}(:,1) > 1)&(B{1,1}(:,1) < 10960)&(B{1,1}(:,2) > 1))
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Finalmente, se representan los resultados y se exportan para emplearlos en ArcMap. En la Figura
3-34 se representa el resultado de los bordes representados en rojo sobre la imagen binaria original.

Figura 3-34 Bordes sobre la imagen binaria

Se repetird el mismo proceso para todos los afios que son objeto de estudio. Finalmente, tras crear
todos los segmentos, se han de importar a la base de datos creada en ArcMap con nombre
“DATABASE CADIZ.mdb”. Para ello, se habra recortado debidamente la imagen a la zona de estudio
que interesa.

En la Figura 3-35 se relaciona el resultado de todas las lineas de costa a analizar junto a la linea
base anteriormente creada.
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Figura 3-35 Linea base y todas las lineas de costa

Al igual que se hizo con la linea base, se deben modificar ahora las propiedades de la tabla de
atributos de las lineas recién creadas. Se accedera también a través de “Open attribute table”, esta vez
sobre la capa “Shoreline”. Los valores se muestran a continuacion.

Shoreline
OBJECTID * SHAPE * DATE_ UNCERTAINTY | SHAPE_Length
1 [Polyline 01/0820159 0 3431,343956
3 [Polyline 05082015 0 3452 TIT1T
4 [Polyline Oa/Z220T 0 3402 220082
& [Polyline 03282013 0 3354 873247
7 [Polyline 030320159 0 3381, 8685064
& [Polyline 01072020 0 3306 680731

Figura 3-36 Atributos de las lineas de costa

e En el campo “DATE ” se introduce la fecha en la que la imagen ha sido tomada por el
satélite, informacion que se obtiene al descargar los archivos de la fuente. El formato ha de
ser mm/dd/aaaa.

e Se establece inicialmente el campo “UNCERTAINTY” a 0, ya que posteriormente se
asignara el mismo valor a todas las lineas por defecto. Este valor representara la
variabilidad, expresada en metros, que puede tener la linea de costa representada con
respecto a la realidad.

3.4.5 Definicion de los transectos

En esta seccion se describe el proceso de creacién de los transectos, necesarios para obtener los
desplazamientos de las diferentes lineas de costa con respecto a la linea base. Para ello, primero se han
de establecer los datos que representan a la linea base y las lineas de costa a través de la barra de
herramientas del complemento que se esta empleando. Se encontrara por defecto en la parte superior
derecha de la pantalla, y se ha de acceder a “Set default parameters” para establecer las entradas que
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debe emplear el programa para realizar los calculos pertinentes. Se abrird una ventana donde han de
introducirse la capa que contiene a la linea base y el campo que especifica el grupo de la linea que a su
vez, se encuentra tierra adentro (“Onshore”). Asimismo, se define para este caso el espaciado entre
transectos en 50 m y la longitud de los mismos en 500 m. Por dltimo, la direccidn de creacion de los
transectos debe estar fijada en “RIGHT” para este caso.

@& ¢ Transect layer -2 LB A

o) Set Default Parameters O -

Cast Transect Settings  Shoreline Calculation Settings  Metadata Settings

Bazeline Parameters

Baseline Layer |Base|ine " |
Baseline Group Field: |Gn:uup_ w |
() Dfishare (®) Onsheore (") Onshore/Dffzhors

Set Transect Parameters
Transect Spacing: Transect Length:

Cast Direction: ‘HIGHT v|

Figura 3-37 Insertar los parametros por defecto

Se procederd de un modo similar en la pestafia de “Shoreline Calculation Settings”, dentro de la
misma ventana. Ahi se indicara la capa que contiene a las lineas de costa, asi como los campos de la
fecha y la incertidumbre. Posteriormente, se establece el valor de incertidumbre a +/- 5 metros para
todas las lineas. No es relevante qué interseccion debe interpretar el programa, puesto que para este
caso solo existird una.
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a5l Set Default Parareters O *

Cast Transect Settings  Shoreline Calculation Settings  Metadata Settings

Shoreling Parameters

Shoreline Layer |Shore|ine i |

Shoreline Date Field |DATE_ v |

Shoreline Uncertainty Field |UNCERTAINTY e |
Default Data Uncertainty |5 +- meters

Intersection Parameters

() Closest Intersection (®) Farthest Intersection

Figura 3-38 Insertar los parametros de calculo

A continuacién, se emplea la segunda tarea que existe en la tabla de herramientas del
complemento DSAS. Esta herramienta creard los transectos segun las especificaciones establecidas
anteriormente. Se abrird una ventana en la que se debera indicar la base de datos en la que se
almacenara la nueva capa y el nombre de la misma. Ademas, se fija el método de creacion mediante
una distancia de suavizado de 500m, establecida por defecto. En el presente caso de estudio no afectara
de manera determinante por tratarse de una linea base completamente recta.

@ ¢ Transect layer - 4 n A

.

Cast Transects — *

Transect Storage Parameters

|itop \ ALVARO tfg\CADIZ\DATABASE CADIZmdb | | ...

Select Existing or Enter New Transect Name

|Transec1| L |

Set Casting Method
i) Simple Baseline Cast (@) Smoothed Baseline Cast

Smoothing Distance

[] Flip Baseline Orientation (where applicable)

Cancel QK

Figura 3-39 Creacion de los transectos

50



MONITORIZACION COSTERA A PARTIR DE IMAGENES SATELITE DE RESOLUCION
MEDIA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El resultado tras la creacion de la capa aparecerd representado en la interfaz de la siguiente
manera:

Figura 3-40 Linea base, lineas de costa y transectos

3.4.6 Calculo de variables

Como ultimo paso para la obtencién de los datos, se necesitara ejecutar la herramienta que realice
el calculo de los desplazamientos. En primer lugar habra de indicarse la capa en la que se encuentran
almacenados los transectos creados sobre la barra de herramientas. Posteriormente se accedera a
“Calculate Rates”, situado sobre la misma barra. Esto abrird una ventana en la que se ha de definir
cuéles son los datos que se desean calcular. Para este estudio se marcardn todos inicialmente.
Posteriormente se pulsara el boton “Calculate”.
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@ ¢ Transectlay - Transect ¥ ) n A

g Calculate Change Statistics — O x

Select Statistics to Calculate

[DSASCore | Distance Measurement] SCE: Shoreline Change Envelope
[DSASCore | Distance Measurement] MSM: Net Shoreline Movement
[DSASCore | Point Change] EPR: End Point Rate

[DSASCore | Regression Statistics] LRR: Linear Regression Rate
[DSASCore | Regression Statistics] WLR: Weighted Linear Regression
[DSASCore | Advanced Statistics] LMS: Least Median of Squares

Additional Parameters
[] Apply shoreline intersection threshald: 0 what's this?

Confidence Interval

Cancel/Exit Calculate

Figura 3-41 Herramienta de calculo

Tras ser procesados los calculos, los resultados se materializaran en dos archivos en formato tabla
que se pueden encontrar en la ventana de las capas a la izquierda de la pantalla. En uno de ellos, con el
nombre de “Intersect”, se pueden consultar las coordenadas de las intersecciones de los transectos con
las lineas de costa, asi como las distancias hasta el mismo. En el otro, con nombre “Rates”, se
encuentran todas las variables que obtiene la herramienta de célculo y que se analizaran en el apartado
de resultados. Para su correcto estudio, es de gran ayuda unir la capa que contiene a los transectos con
los datos que se han calculado. Para esto existe la herramienta “Join”, que permite asociar dos capas
distintas en relacién a uno de los campos comunes entre ellas. A ella se accedera a través del botén
derecho sobre la capa a la que queremos asociar otra, en este caso “Transect”.

Table Of Contents o=

T IU i@/‘ H

= Layers

= C:\Usersui'al*.rarD\DesktDp\AL‘-IAF{O‘-Lth"aCJ -
=

(=] Shoreli

(= Baselin

E Copy

X Remove

E] Open Attribute Table
Joins and Relates L lain...

Figura 3-42 Union de capas
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En este caso se quieren unir una tabla de atributos, que contiene los resultados, con la capa de
transectos. Para ello se debe especificar “Join attributes from a table” dentro de la ventana de la

herramienta. Después se definira el campo de “Object identifier” como el campo comin mediante el
cual el programa va a asociar los valores de la capa a los atributos.

Join Data

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbaolize the layer's features using this data.
What do you want to join to this layer?

Join attributes from a table

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

| object identifier

™ |

2. Choaose the table to join to this layer, or load the table from disk:

|E Transect_rates j =]
Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:

| object identifier

Join Options
(®) Keep all records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

(") Keep only matching records

If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join

About joining data | oK I I Cancel

Figura 3-43 Especificacién de los datos a unir
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4 RESULTADOS

Una vez que se han procesado las imégenes para la identificacion de las lineas de costa y se han
obtenido los datos que ofrece el complemento DSAS, tras la definicion de los transectos considerados,
se procederd a interpretar el significado de los céalculos realizados por el programa sobre el litoral
seleccionado.

4.1 Variacion maxima de las lineas de costa

En primer lugar se analiza cual es la maxima distancia que existe entre las lineas de costa
empleadas en este estudio. Es decir, cual es la variacion entre la linea de costa mas alejada y la mas
cercana de la base en los diferentes transectos. Esto representara el cambio en el movimiento de la
costa para todas las posiciones disponibles, pero no esta relacionado con la fecha de cada una. El
campo que representa la mencionada distancia es el SCE (Shoreline Change Envelope).

Existe una altima herramienta de gran utilidad dentro del complemento DSAS denominada “Clip
to SCE”, traducido al espafiol, “Acortar al SCE”. Lo que realiza esta tarea es recortar los transectos
unicamente al tramo comprendido en la distancia del SCE, es decir, la que engloba a todas las
intersecciones de los transectos con las lineas de costa. Se hara uso de esta herramienta para comenzar
el estudio de todas las variables. Para ello, se debe acudir a la barra de herramientas de DSAS, donde
se encuentra el icono de la mencionada tarea. Posteriormente se ha de especificar cual es la capa que
contiene a los transectos y cual es la tabla de datos en la que se encuentran las intersecciones de los
transectos con las lineas de costa. Tras pulsar “Clip” se creard una copia de la capa de transectos en la
que aparecen estos con la nueva longitud descrita.
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@ ™ Transect layer Transect ey - N

! Clip to Shoreline ChangeE... — O >

Select the transect layer to create an SCE clipped copy of:
|Transect v—|

Select an intersect layer derived from the transect layer above:
|Transec1_intersec1

> |

Cancel/Bxat Clip

Figura 4-1 Herramienta de recorte sobre el SCE

A continuacion se representa el resultado de la nueva capa. Por un lado, se representan los
transectos aislados y por otro, los mismos junto a la linea base y a las lineas de costa.

Figura 4-2 Transectos recortados sobre el SCE
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Una vez que se tienen los transectos recortados, se puede observar cuales son los valores que toma el
SCE, definiendo una nueva simbologia que permita visualizar de forma intuitiva los resultados. Esta
tarea se realizara a traves de las propiedades de la capa recién creada.

Layer Properties x

General Source Selection Display, Symbology | ields  Definition Guery Labels  Joins & Relates  Time HTML Popup

Shaow:

Feat Draw guantities using color to show values. Import...
Categories Fields Classffication
Quantities | Value: SCE Matural Breaks (Jenks)

==
Graduated colors —
... Graduated symbols Momalization: | none w
‘... Proportional symbols

Charts Color Ramp: - w

Muiltiple Attributes

Classes Classify...

Symbol  Range Label
27.340000 - 45.350000 27-45
45.390007 - 58 530000 45-58
58.580001 - 75.540000 58-75
75.540001 - 96.230000 75-96
96.230001 - 121.380000 96-121
[ Show class ranges using feature values Advanced ~
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4-3 Simbologia del SCE

El resultado se representa a continuacion:
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SCE en metros
27-45
45 - 53
58-75

4 .‘ .
—75-96 WA
—06- 121 R '

Figura 4-4 Resultado SCE

Se puede observar en el resultado como la maxima diferencia entre las lineas de costa es siempre
erosiva a lo largo de toda la playa estudiada. Es caracteristico que las zonas de mayor diferencia se
encuentran a los extremos de ambas playas, donde se pueden encontrar variaciones de mas de 100
metros en la anchura de la playa. Lo més resefiable del resultado es el tramo de los primeros 500
metros de la playa de Cortadura, en los que las iméagenes permiten apreciar cambios muy severos de
forma continua a lo largo de la costa. Posteriormente aparece otro tramo de otros 500 metros donde los
cambios también son superiores a los 75 metros, siendo muy superiores a los que se presentan de
forma generalizada en el tramo que ocupa la playa del Chato, a excepcién del extremo de esta ya
mencionado anteriormente.

4.2 Movimiento neto de la costa

Se analiza ahora la segunda variable ofrecida por el complemento DSAS, el NSM (Net Shoreline
Movement). Se trata del movimiento total, medido en metros, que ha realizado la costa entre la
primera y la Gltima fecha de estudio. Esta variable solo tiene en cuenta la interseccién de todos los
transectos creados con las mencionadas lineas de costa. Se representa a continuacion el resultado de
forma visual mediante la diferente simbologia de los transectos:
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MSM en metros

—_—30--T0

e =T - =50
-50--34
-34--20

— 20 - 0BT

Figura 4-5 Resultado NSM

Se pueden representar también los valores de estos datos mediante graficas. Para ello se deben
exportar los resultados de la tabla en un formato “.dbf”. Esto se realiza abriendo la tabla de atributos y
entrando al menu de opciones que se encuentra en el icono superior izquierdo de la tabla.
Posteriormente se presiona “Export” y se selecciona la ubicacion en la que se desea exportar, siendo
imprescindible especificar que el formato a transformar debe ser “.dbf”.
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Arrange Tables »
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Related Tables 3
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Figura 4-6 Exportar una tabla

Una vez exportados los resultados podemos abrir el archivo “.dbf” con el programa Excel y
representar los datos de NSM en forma de grafica. A continuacion se relaciona la figura con los
transectos representados en el eje de las X y el NSM, en metros, en el eje de las Y:

-1m

Figura 4-7 Gréfica NSM

Del resultado de esta variable se puede interpretar si los cambios producidos en la amplitud total
de las fechas seleccionadas concuerdan con la variacion maxima de la costa analizada anteriormente.
Como se puede observar siguen apareciendo cambios erosivos en toda la zona de estudio, sin que
exista acrecion en ningin punto de ambas playas. Del andlisis de esta variable en un periodo
prolongado nace la conclusién de cdmo se materializan los cambios bruscos que se puedan producir
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durante un afio, ya sea por fuertes temporales o por cambios en las tendencias de las mareas en la zona
seleccionada. Las zonas donde los cambios siguen siendo altamente pronunciados coinciden en gran
medida con los del SCE, denotandose una gran variacion en los primeros 500-1000 metros de la playa
de Cortadura, asi como en el extremo final de la playa del Chato. Cabe destacar también una zona de
desplazamiento practicamente nulo en las inmediaciones del transecto 58, antes de la aparicion del
cambio elevado recien mencionado.

4.3 Tasa de punto final

En tercer lugar se analiza la EPR (End Point Rate), traducido al espafiol resulta la tasa de punto
final. Esta variable mide la distancia que cambia la costa por afio. Por tanto, los resultados seran
expresados en m/afo. La férmula empleada es la siguiente:

DISTANCIA NSM(METROS)

MAYOR TIEMPO ENTRE LINEAS DE COSTA (ANOS)

EPR =

A continuacion se representa el resultado sobre la imagen de la zona de estudio:

EPR en m/fafio

— 24,520 - -19.280
-19.279 - -13.760
-13.759 - -9.330
-9.329 - -5.610

- 5,600 - -0.240

Figura 4-8 Resultado EPR
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La gran ventaja de esta variable es su rapido calculo y que requiere Unicamente dos datos de lineas
de costa para poder desarrollarse. Sin embargo, tiene como desventaja que en los casos en los que hay
mas datos disponibles, como es el de este estudio, hay informacidn adicional que es ignorada [29].

A continuacion se relaciona la grafica con los transectos representados en el eje de las X y el EPR,
en metros/ano, en el eje de las Y:

| |m “H|||||“\UW"""'m1|wﬂm\\"'q"q|”|

-0

Figura 4-9 Grafica EPR

Esta variable es una ayuda que permite asociar los cambios totales a periodos de tiempo mas
reducidos, como lo es un afio natural. Se trata de una herramienta que permite realizar un analisis mas
intuitivo para ayudar a la interpretacion de las consecuencias que puedan tener catastrofes naturales,
grandes temporales o modificaciones artificiales en la costa. Es importante entender que es un dato que
Unicamente aporta una media anual, por lo que, si se analizan grandes periodos de tiempo, puede
inducir a error al poder obviar acontecimientos puntuales que hayan sido determinantes en la aparicion
de grandes cambios en la morfologia costera.

4.4 Regresion lineal

Se puede determinar también una regresion lineal que relacione la distancia que se desplazan las
lineas de costa en los sucesivos transectos con el tiempo en el que lo hacen. La tasa de regresion lineal,
traduccion de “Linear Regresion Rate-of-change” (LRR), ha sido también calculada por el
complemento DSAS, y esta se ha realizado empleando el método de minimos cuadrados a las
distancias a las lineas de costa dentro de un determinado transecto. Estas distancias o puntos de corte
se aproximan a la recta que mas se ajusta al conjunto de datos segun el mencionado método. El campo
de LRR es el valor de la pendiente de la recta que contiene a ese punto.

A continuacién se representa la grafica que contiene el ejemplo de la recta de regresion de un
transecto especifico. En concreto se representa el transecto n°® 10, que presenta una variacion
considerable en la longitud de costa. En este ejemplo el LRR de dicho transecto seria -9,3826, como se
puede observar en la ecuacion de la recta que aparece en la representacion grafica.
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Figura 4-10 Graéfica de regresion lineal del transecto 10

Esta Gltima variable ayuda a confirmar cudl es la evolucién de cada transecto a lo largo del tiempo.
Del mismo modo, si se representa de forma grafica como ocurre en este caso, permite visualizar cuales
son los meses o afios en los que se suele producir acrecién y en cuales erosion. De esta manera es mas
dificil obviar grandes acontecimientos que resulten determinantes en los cambios de la costa, como asi
ocurre con otras herramientas de analisis, como por ejemplo la variable EPR.

En el ejemplo de la Figura 4-10 se denota una tendencia claramente erosiva, como en la totalidad
de la zona de estudio. Sin embargo, esta grafica permite observar que en 2018 existe un cambio de
tendencia puntual. Este tipo de andlisis es importante y de gran utilidad en un estudio a largo plazo, ya
que ayuda a una interpretacién mas global y objetiva de las causas de los cambios observados.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Las consecuencias que pueden tener sobre la morfologia costera acontecimientos provocados por
el cambio climético, por grandes catastrofes naturales o por la propia accion del hombre indican la
imperiosa necesidad de ejercer un control efectivo sobre las modificaciones en esta. Efectos negativos
sobre la economia y los héabitats naturales obligan a la busqueda de un método dptimo que no requiera
de grandes medios materiales y humanos ni de recursos econémicos elevados.

El objetivo de este trabajo era la demostracion de la utilidad que puede tener el empleo de las
imagenes de satélite de resolucion media en el andlisis de los cambios en la morfologia costera. Para
ello se ha seleccionado una zona de estudio en la que las variaciones que existen a lo largo de periodos
cortos de tiempo evidencien la eficacia del método. De este modo, con el procesamiento de unos datos
limitados se han obtenido resultados que han permitido visualizar los grandes cambios que se llegan a
producir en las costas, de donde nace la necesidad de ejercer un control activo para que los ecosistemas
no se vean afectados de forma brusca.

Se hace evidente en este trabajo que la calidad de los resultados dependera en gran medida de la
calidad de los datos de partida. Es decir, un estudio a largo plazo normalmente requerird de varias
muestras anuales para que las conclusiones obtenidas a partir de las variables calculadas no se vean
distorsionadas por los cambios que conllevan de forma natural las estaciones del afio. Es por esto que
el método se presenta como una gran herramienta para los anlisis a medio y largo plazo.

Sin embargo, se considera probada la utilidad del método empleado por la capacidad que ofrece
para realizar estudios de la costa con una alta repetitividad en el tiempo. Ademas, permite la cobertura
de una amplia zona de terreno y de forma gratuita. Se ha conseguido cuantificar los cambios
producidos en un segmento de costa, siendo posible evidenciar cuél es la magnitud de variacion que se
produce en la playa estudiada y ofreciendo la posibilidad de analizar posibles tendencias futuras.

5.2 Lineas futuras

En el presente estudio se ha analizado un segmento de costa situado en un entorno urbano para
evidenciar que los grandes cambios en el nivel del mar pueden suponer riesgos inminentes para la
poblacién que reside permanente o temporalmente en una zona litoral. Sin embargo, existen mas
escenarios interesantes en los que el método empleado puede aportar datos que resulten de alta utilidad
para diversos fines.

65



ALVARO LANDETA RUIZ-MATEOS

Una de las variantes a estudiar que se proponen puede ser el analisis de las variaciones que se
producen en deltas o estuarios. Estas zonas especificas suelen sufrir de forma diferente al resto del
litoral los cambios que se producen a causa de grandes acontecimientos meteoroldgicos. De este modo,
un estudio a corto-medio plazo de las consecuencias que han tenido tormentas o inundaciones sobre
los limites de costa en un delta o estuario permitira obtener datos concretos de los que se deduciran
conclusiones mas certeras.

Un ejemplo de un posible caso de andlisis es la zona del Delta del Ebro, gravemente afectado en
cuanto a limites de agua tras el temporal Gloria, ocurrido en enero de 2020. En la Figura 5-1 se puede
observar la magnitud de la catastrofe a través de imagenes de Sentinel-1.

C.vw ) o SENTINEL

Figura 5-1 Delta del Ebro antes y después del temporal Gloria [33]
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