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Resumen

El estudio de la costa ha tenido una gran importancia histérica, que se ha incrementado con la
llegada de las nuevas tecnologias y el posible impacto del cambio global. En este contexto, las
herramientas de cddigo abierto se presentan como un pilar fundamental en esta rama de la
investigacion. Este proyecto analiza las ventajas e inconvenientes de las herramientas de software
libre para la estimacién de las variaciones costeras y de los cambios volumétricos empleando un
pequefio sector gallego como ejemplo. Se ha podido comprobar cémo las aproximaciones de
cédigo abierto presentan resultados muy semejantes a las opciones con software privativo (ratios
> 0.97), mejorando en algunos casos los tiempos de procesado y ofreciendo unas mayores

posibilidades de personalizacién y capacidad de decisién a los usuarios.
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Abstract

Coastal studies have a great relevance historically. This increase in the last with the new
technologies and the possible global change impact. In this context, open-source tools represent
a key element in these investigations. The present project analyzes the advantages and problems
of open-source tools for estimate coastal variations and volumetric changes. For this purpose, a
small sector of the Galician coast was used as an example. The open-source approaches have
produced similar results to those obtained with proprietary software (ratios = 0.97). In some
cases, these methods improve processing times and allowing to users better possibilities for

customization and decision-making.

Keywords: coastal variations; global change; GIS; ODSAS.

1 Introduccidn

Las zonas costeras han mostrado histéricamente un gran interés para la poblacion dados sus
beneficios para el asentamiento de ciudades e industrias, por sus facilidades para el transporte,
y por la mayor disponibilidad de recursos. En este dmbito la poblacién costera ha crecido de
forma continuada (Crowell et al., 2007) llegando a representar en el afio 2017 el 37 % de la
poblacién mundial. Ya en el 2000 se estimaba que unos 625 millones de personas vivian en la
denominada Low-elevation Coastal Zone (LECZ), y en todos los escenarios de futuro que se

manejan este nimero continuaré creciendo en las proximas décadas (Neumann et al., 2015).

La importancia de la poblacién e infraestructuras préximas al mar han hecho que desde la
investigacion se ponga el foco en este sector para comprender sus dindmicas y futuro. Esto gana
peso en el actual contexto el cambio global, en el que desde la investigacién se debe anticipar a
las posibles consecuencias relacionadas con la mayor virulencia de los temporales o los efectos

de la erosién costera e inundaciones en las zonas bajas.

Al igual que ha ocurrido en ofros campos de la investigacidn, en los estudios costeros existe una
relacion clara entre las mejoras tecnoldgicas y la expansion y precisién de los estudios (Gomez-
Pazo & Pérez-Alberti, 2021). Desde trabajos mas generales de definicién de las geoformas y
dindmicas generales se pasd a estudios en detalle sobre su comportamiento temporal. Esto
también ha ayudado a la expansién de la investigacién costera en sectores tradicionalmente

menos analizados como las costas rocosas (Naylor et al., 2010).

En las dltimas décadas existe un gran nimero de ejemplos de uso de las nuevas tecnologias para

estudios costeros, a partir de imdgenes de satélite (Naylor et al., 2010), de datos de dron
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(Hoffmeister et al., 2020; Long et al., 2016; Pérez-Alberti & Trenhaile, 2015), con el uso de
dispositivos de medicién en el terreno (Aoki & Matsukura, 2007; Feal-Pérez & Blanco-Chao,
2013; Viles et al., 2011) o mediante la intfroduccién de sensores (Gédmez-Pazo et al., 2021a,
2021b; Hastewell et al., 2020; Hastewell et al., 2019; Payo et al.,, 2020; Stephenson &
Finlayson, 2009).

Actualmente, la monitorizacién de las variaciones costeras ha experimentado un gran avance
gracias al uso de tecnologias modernas como los drones o los sensores RFID (Radio Frequency
IDentification) junto con la aplicacién de metodologias de cédigo abierto. Esto ha permitido la
aparicion de distintas aproximaciones, como las relacionadas con los cambios costeros (Gémez-
Pazo et al., 2022; Jackson et al., 2012) o con el procesado de informacién de dron y de

camaras fijas (Gongalves et al., 2018; Lyman et al., 2020; Narra et al., 2017).

Este trabajo trata de poner el foco en cémo las herramientas de cddigo abierto pueden ayudar a
la gestion del medio litoral, evitando la necesidad de licencias comerciales y empleando tan sélo
datos de acceso abierto. Por un lado, en la definicidn de las tasas de variacién de la linea de
costa se lleva a cabo una comparacién entre DSAS (Digital Shoreline Analysis System)
(Himmelstoss et al., 2018) y ODSAS (Open Digital Shoreline Analysis System) (Gémez-Pazo et
al., 2022); y por ofro, para la estimacién de las variaciones volumétricas se ha optado por
seleccionar un sector sedimentario e informacién de dos fechas sobre la que se empled el
Geomorphic Change Detection (GCD) (Wheaton et al., 2010) y una aproximacién propia
generada en el lenguaje de programacién R (R Core Team, 2020) y denominada como

Volumetric Changes using R (VoICR).

Esta investigacién tiene como objetivo principal demostrar las capacidades que tienen las
herramientas de cddigo abierto para las investigaciones costeras. La finalidad del estudio es
comparar el flujo de trabajo de las distintas metodologias y poner en perspectiva los beneficios y
posibles problemas de la aplicacién de metodologias de cddigo abierto en este tipo de
investigaciones. La zona de estudio seleccionada se analizaré brevemente en el apartado de
resultados, mostrando las variaciones mas significativas en ésta y analizando las cifras obtenidas a

partir de cada metodologia.

2 Area de estudio

El sistema sedimentario de Pantin, localizado en la provincia de A Corufia, y su enforno més

inmediato ha sido la zona seleccionada para este trabajo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién de Pantin en el contexto peninsular (a) y provincial (b),
donde el punto SIMAR se representa en azul. En (c) se indican las zonas de trabajo
para la estimacién de las variaciones costeras (rojo — sector global;

naranja — sector sedimentario) y volumétricas (azul)

Francia

2] et
D Zona variaciones costeras (Global)
w D Zona variaciones costeras (Sedimentaria)
D Zona variaciones volumétricas

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del IGN (2022).
La ortofotografia del c) corresponde con la imagen del PNOA del afio 2020

Se trata de un sector que se encuentra en la costa mas energética de la Peninsula Ibérica, con un
régimen mesomareal e importantes periodos de temporales durante el invierno, pudiendo
superar las olas los 10 m de forma puntual (Figura 2). En términos generales, a partir de los
datos del punto SIMAR 3032040 (Puertos del Estado, 2022), este sector presenta una altura
media de ola de 2,05 m, incrementdndose el valor entre octubre-febrero, cuando esta media
asciende a 2,58 m. La direccién del oleaje predominante es desde el noroeste, con una
direccién media de 274°. Ademds, esta componente tiene una mayor importancia durante los

eventos energéticos (297°), como se puede observar en la Figura2-b.

Para el andlisis de los eventos tormentosos, que tienen una mayor relevancia en la evolucién de
este tipo de sistemas, se opté por el célculo del nivel Hs g5, considerando que los temporales
deben presentar una altura media de ondas superior al cuantil .95 de la serie histdrica (1958—

2021). En este caso el valor ha sido de 4,39 m.
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Figura 2. Caracteristicas del oleaje en Pantin. a) altura de ola y direccién;
b) direccién y altura de olas, en azul oscuro las olas por encima del Hs 95 y en azul claro

las olas por debajo del umbral; c) Altura media de oleaje diario (2010—2020)
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Punto SIMAR 3032040 | Puertos del Estado (2022)

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de Puertos del Estado (2022)
para el punto SIMAR 3032040

Los eventos tormentosos registrados en el sector de andlisis han sido de 296 y 189
respectivamente. Estos eventos son los marcados por los periodos con olas por encima de los
4,39 m (Hs 95) de més de 6 y 12 horas (Tabla 1). En ambos casos el mayor nimero de periodos

tormentosos se registré durante el afio 2014 y los dos dltimos afios de la serie (2019 y 2020).
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Tabla 1. Nimero de tormentas considerando periodos

de >6 y >12 h con olas superiores a Hs g5.

N NUMERO DE NUMERO DE
ANO TORMENTAS TORMENTAS
(>6 horas) (>12 horas)
2010 15 9
2011 11 11
2012 14 7
2013 25 19
2014 45 27
2015 16 9
2016 30 19
2017 18 13
2018 37 21
2019 45 28
2020 40 26
Global 296 189

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Puertos del Estado (2022) en el punto SIMAR
3032040 y basada en la metodologia de Gémez-Pazo et al. (2021b)

3 Metodologia

El flujo de trabajo de este proyecto se basa primeramente en el andlisis de las distintas
alternativas existentes para la realizacién de anélisis de la variacion de las lineas de costa, asi
como el andlisis de las variaciones volumétricas. A partir de los distintos métodos se proponen

alternativas de cédigo abierto en busca de resultados semejantes con procesos anélogos.
3.1 Comparacién de softwares de anélisis costero

En la variacién de la Iinea de costa se opté por emplear DSAS como opcién propietaria y
ODSAS como variante de cddigo abierto. La primera opcién es de las mas empleadas en los
estudios costeros (Castedo et al., 2015; Garrote et al., 2018; Symik et al., 2018), al tratarse de la
herramienta que tiene un mayor recorrido en este dmbito. Ha sido creada por el United States

Geological Survey (USGS) en la década de los 90 del pasado siglo y actualmente ya esta
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disponible en su versién 5 (Himmelstoss et al., 2018) con grandes avances desde su inicio y con
una interfaz sencilla para los usuarios menos especializados, siempre dentro del entorno de
ArcGIS (ESRI). En contraposicién con DSAS se optd por la estimacion de las tasas de variacidn
costera mediante ODSAS (Gémez-Pazo et al., 2022), una herramienta basada en SAGA GIS
(Conrad et al., 2015) y R (R Core Team, 2020) que permite la estimacién de los pardmetros
ofrecidos en DSAS, pero sin la necesidad de licencias comerciales, al emplearse sélo softwares
libres. En este caso el disefio de las lineas de costa y la delimitacién de los transeptos sobre los
que se calculardn las variaciones se realizan en SAGA GIS mediante las herramientas CliffMetrics
y ProfileCrossings, mientras que el apartado estadistico se lleva a cabo con el paquete de R
CoastCR. Se trata de una aproximacién algo mas compleja para usuarios no familiarizados con
estos entornos de trabajo, pero que muestra aspectos destacados como el uso de vectores y
rasters para la delineacién de los transeptos, lo que permite la definicidn de la resolucién del

estudio de un modo explicito.

Para el andlisis de las variaciones volumétricas la opcién propietaria escogida ha sido el GCD
cuya primera aproximacién se recoge en Wheaton et al. (2010) y que actualmente esta
disponible en su versién 7. Al igual que en el caso de DSAS, la interfaz de uso de GCD esta en
el entorno de ArcGIS, programa que requiere una licencia comercial para el procesado. Esta
herramienta calcula a partir de Modelos Digitales (MDs) de distintas fechas las variaciones que se
han dado en un sector concreto. Esta aproximacion metodoldgica se replic en el entorno de
programacién de R, denomindndose esta primera aproximacién VolCR. Actualmente se trata de
una metodologia en pruebas y que se espera que esté lista para el uso de cualquier usuario
interesado en los préximos meses. Esta herramienta desencadenard en un paquete de R, al
modo de CoastCR, con el que poder procesar toda la informacién por parte del usuario con la

simple introduccién de los MDs de partida.
3.2 Origen de la informacién y definicién del sector de andlisis

Toda la informacién de partida para desarrollar este proyecto es accesible gratuitamente a través
del Centro de Descargas del Instituto Geogréafico Nacional (IGN, 2022). Los datos se pueden
dividir en dos fuentes. Por un lado, las ortofotografias aéreas del PNOA disponibles entre 2010
y 2020, y por ofro, los datos LIDAR (Light Detection and Ranging) que para Galicia estan
disponibles en dos coberturas, la primera correspondiente con los afios 2009-2010 vy la segunda

para el afio 2015.
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Con esta base se procedi6 a la seleccion de un sector de andlisis que permitiese analizar la
variabilidad de la linea de costa y las diferencias volumétricas, por lo que se ha tratado de unir
en una zona de un tamafio reducido dreas sedimentarias con pequefios acantilados. En esta zona
se han aplicado los cuatro métodos descritos para comparar los resultados y poder mostrar las
fortalezas y debilidades de las distintas aproximaciones, asi como comprender las variaciones

que se han producido.
3.3 Procesado de la informacién e incertidumbres

La definicion de la posicion de las lineas de costa se realizaron empleando como referencia las
ortofotograffas del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) disponibles en el Instituto
Geogréfico Nacional (IGN, 2022) y que van desde el afio 2010 al 2020 (Tabla 2). Esta
informacién oforga una cobertura espacial que permite el estudio de las dindmicas en un
periodo medio, en este caso 10 afios, pudiendo relacionar los cambios producidos con factores

marinos o continentales cuya influencia varia a lo largo del tiempo.

Tabla 2. Caracteristicas de las ortofotografias aéreas empleadas

com | NeEOUMC
10,08 /2010 <0,50
25/09,/2014 <0,50
18/06,/2017 <0,50
22/10,/2020 <0,40

Fuente: elaboracidon propia a partir de datos del IGN (2022)

Ademds de los errores asociados a las propias imdgenes (Tabla 2) se ha incluido la
incertidumbre de las lineas de costa digitalizadas a partir de estas imdgenes. Dadas las
caracterfsticas semejantes entre las distintas fechas (escala 1:20000 y métodos de adquisicién) se
ha optado en todas las fechas por emplear un margen de error de 1 m. Esta incertidumbre se
basa en estudios previos (Del Rio & Gracia, 2013; Manno et al., 2017) y se relaciona con el tipo
de linea de costa seleccionada y el elemento sobre el que se ha cartografiado (vegetacién
dunar, parte alta del acantilado, etc.). Las zonas artificiales en Pantin se han eliminado del
estudio para evitar que afecten a los valores centrales de los pardmetros estadisticos de las

variaciones en los sectores naturales.
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En el caso de los andlisis volumétricos, los datos LIDAR (IGN, 2022) hacen referencia a los afios
2010 y 2015, cuyas caracteristicas técnicas son semejantes (Tabla 3), por lo que se ha optado
por generar los MDs con la misma resolucién para ambas fechas (0,5 m). En ambos se ha
seleccionado como Limit of Detection (LoD) 0,2 m, entendiendo que las variaciones por debajo
de este umbral pueden deberse a las incertidumbres asociadas a la obtencién de la informacién,
las limitaciones técnicas de los dispositivos de adquisicién de datos y su procesado (Anderson,

2019; Mufioz Narciso et al., 2017; Wheaton et al., 2010).

Tabla 3. Descripcién de los datos LiDAR

DENSIDAD .
FECHA MINIMA DE RMSE Z P&ﬁﬂsé%\é A
PUNTOS
29 /06,/2010 0,5 pts/m? <0,4m <0,3m
06,09 /2015 0,5 pts/m? <0,2m <0,3m

Fuente: elaboracidon propia a partir de datos del IGN (2022)

3.4 Parametrizacién de las herramientas empleadas

Para el caso del anélisis de las variaciones costeras, el trazado de las lineas de costa se realizd
en SAGA GIS a partir de la fotointerpretacion de las ortofotografias aéreas de cada fecha,
siempre con una escala 1:800 vy ajustando brillo y contraste para facilitar la interpretacién. En el
sector sedimentario esta linea de costa se basa en la linea de la vegetacion, mientras que, en los
acantilados de baja entidad, el proxy para la definicién de la linea de costa ha sido el cliff top
(Burningham & Fernandez-Nunez, 2020; Del Rio & Gracia, 2013; Himmelstoss et al., 2018;
Kuhn & Priifer, 2014).

En el caso de la linea de base, se opté por disefiarla artificialmente en el sector marino a partir
de una zona de influencia a partir de las lineas de costa dibujadas previamente. Esta linea base
se ha suavizado de modo manual para evitar problemas a la hora de trazar los transeptos

perpendiculares a la misma.

En los resultados de ambas metodologias se obtuvieron los mismos pardmetros estadisticos: Net
Shoreline Movement (NSM), End Point Rate (EPR), Shoreline Change Envelope (SCE), Linear
Regression Rate (LRR), y Weighted Linear Regression Rate (WLR). Ademds, en este caso al
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tratarse de lineas de costa con la misma incertidumbre (Tabla 2), los valores de LRR y WLR seran

idénticos, por lo que en los resultados sélo se hara referencia al primero de ellos.

Para el uso de DSAS se empleé el flujo de trabajo disefiado por los autores y descrito en detalle
en la guia de uso (Himmelstoss et al., 2018). Lo primero ha sido la creacién de la geodatabase y
la inclusién en esta de la informacién de la linea base y las lineas de costa dibujadas
previamente. Asimismo, a estos datos se les afadid la incertidumbre y la fecha de adquisicidn

de las imagenes.

En este caso se ha optado por el trazado automatico de los transeptos con una separacién de 5
m entre ellos y un suavizado de 2,5 m para adaptarse al disefio de la costa analizada. En el caso
de la capa de transeptos tan sélo se eliminaron aquellos que se correspondian con las
infraestructuras artificiales, dejando los demas sin modificar. Ademds, para evitar posibles
errores de estimacién de las variaciones de la linea de costa al considerar menos fechas que las

incluidas, se fij6 que los transeptos deban cortar las cuatro lineas de costa.

En el caso de ODSAS, se siguid el flujo de trabajo incluido en estudios previos (Gémez-Pazo et
al., 2022; Paz-Delgado et al., 2022). A partir de la linea de base y las lineas de costa de las
distintas fechas en SAGA GIS con la ayuda de CliffMetrics en primer lugar y de ProfileCrossings
a continuacién, se hallaron los puntos de inferseccién entre cada transepto perpendicular a la
Iinea de base vy las lineas de costa. En este caso la resolucién seleccionada ha sido de 5 m vy al

igual que con DSAS, no se han editado los transeptos.

Con esta informacién de partida y la tabla con las fechas de las imdgenes y su incertidumbre

asociada se procedid al uso del paquete de R CoastCR (disponible en https://alejandro-

gomez.github.io/CoastCR/), con el que ejecutando la funcién Coastline Variations se filtraron

los puntos de interseccidn para eliminar los que no fuesen reales y se estimaron los principales
pardmetros estadisticos de las variaciones costeras, obteniendo el shapefile con los transectos y
las tasas de variacién asociadas asi como una tabla resumen con los principales valores

estadfsticos.

En el caso del anélisis de las variaciones volumétricas, en primer lugar, para el empleo del GCD
se han incluido los MDs de ambas fechas en la aplicacién de GCD en ArcGIS 10.7 (Wheaton et
al., 2010), tras generarlos en ArcGIS a partir de los datos LIDAR del IGN. En estos modelos se
ha respetado la resolucidén espacial de partida de 0,5 m y se ha definido el mas reciente y el

antiguo para el posterior célculo de las variaciones.
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Entre las opciones para la obtencién de los cambios volumétricos se ha fijado la incertidumbre
(LoD) en 0,2 m para toda la superficie. Este pardmetro podria modificarse si existiese
informacién referente a las posibles variaciones a lo largo del sector analizado, pero, al tratarse
de un sector reducido (< 13000 m?) y con informacién de partida semejante, no se dispone de

informacidn suficiente para esta parametrizacion.

El resultado de esta herramienta es otro MD, denominado Difference of DEMs (DoD), y que
registra las variaciones entre las dos fechas analizadas. La salida del GCD ya proporciona este

MD eliminando las zonas por debajo del LoD definido previamente.

La opcidén para este andlisis mediante cédigo abierto se ha procesado en Ry se inicia con la
introduccién de los archivos LIDAR, los cuales se pueden procesar a partir de paquetes como
lidR. Una vez que se obtienen los MDs, con la ayuda de los paquetes terra, dplyr y ggplot2 se
realizan los andlisis estadisticos necesarios para obtener las variaciones superficiales, en la

componente vertical y volumétricas, al igual que con la aplicacién del GCD.

4 Resultados

En este apartado se desarrollard la seccién vinculada a las variaciones costeras, tanto mediante la
aplicacién de DSAS como de ODSAS, para posteriormente entrar en detalle en el andlisis de las

variaciones volumétricas a partir del GCD y el VoICR.
4.1 Variaciones de la linea de costa

Las variaciones vividas por el sector de Pantin durante los 10 afios que abarca este proyecto
estdn marcadas por una clara erosién. Tanto en el andlisis del sector en términos globales, como
en el estudio en detalle de la zona sedimentaria las tasas de retroceso se sitian por encima de
los 30 cm anuales (Tabla 4). En este sentido, destaca la influencia que tienen las zonas no
sedimentarias en términos medios, disminuyendo considerablemente las tasas de erosion. Esto
se relaciona con la gran estabilidad de los sectores acantilados, a excepcién del extremo
occidental, donde en el periodo estudiado se ha vivido un desprendimiento de gran

importancia, con un retroceso en una extensién de 40 m lineales de méas de 12 m de media.
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Tabla 4. Comparativa de los resultados de las variaciones de la linea de costa empleando
ODSAS y DSAS en el sector global de Pantin (poligono rojo — Figura 1)

y en el sector sedimentario (poligono naranja — Figura 1)

PARAMETRO ODSAS DSAS RATIO*
SECTOR GLOBAL

EPR (m afio’) 0,36 0,37 0,97
NSM (m) 3,70 3,80 0,97

LRR (m afio’) 0,42 0,42 1,00

WLR (m afio’) 0,42 0,42 1,00
SCE (m) 8,93 9,62 0,93

SECTOR SEDIMENTARIO

EPR (m afio’) 0,54 0,54 1,00
NSM (m) 5,50 5,54 0,99

LRR (m afio’) 0,62 0,61 1,01

WLR (m afio’) 0,62 0,61 1,01
SCE (m) 12,21 12,40 0,98

Leyenda: *Ratio calculado entre el valor de ODSAS y DSAS.

Fuente: elaboraciéon propia

En la Figura 3 se muestra la evolucién de una de las zonas de mayor erosién entre 2010-2020.
Se trata del sector central, al cual las olas llegan de una forma mas directa, especialmente
durante los temporales invernales y que vive una evolucién més répida. El retroceso medio de

esta zona se encuentra en 17,98 m en el anélisis con DSAS y en 19,17 m aplicando ODSAS.
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Figura 3. Ejemplo de las variaciones costeras en el sector sedimentario de Pantin

con los valores del NSM (m) sobre la ortofotografia del afio 2010
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Fuente: elaboracién propia a partir de la imagen PNOA del afio 2020 del IGN (2022)

En el sector sedimentario también se han registrado diferencias en el periodo analizado, siendo
los valores de erosién mayores en el periodo 2010—-2014 que en el 2014—2020, con un EPR
medio de -0,72 y -0,42 m afio”' respectivamente. Esfas variaciones se pueden relacionar con la
incidencia de las tormentas, especialmente importantes en 2013-2014 (Tabla 1). Estas variaciones
no alcanzan valores tan elevados en sectores como el extremo este, donde la mayor proteccidn
ante las tormentas y su evolucién mas lenta afecta a los valores medios registrados en la zona

sedimentaria.
4.2 Variaciones volumétricas

En la Tabla 5 se resumen los principales valores de las variaciones registradas en la zona de
Pantin analizada entre 2070 y 2015. Con ambos métodos se observa cémo los valores de
erosién y acrecién difieren en menos de 500 m?. En el caso de las variaciones volumétricas, se
identific6 que el 65 % de la superficie con variaciones vivid un aumento de su volumen,
restringiéndose la erosién al 35 %, lo que ha dado como resultado una diferencia neta de més

de 4000 m® estimada con ambos métodos.
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Tabla 5. Comparativa de los resultados de las variaciones superficiales

y volumétricas empleando GCD y VolCR

PARAMETROS o YoIcR RA;'(Z) ;OD
LoD O m LoD 0,2 m LoD O m LoD 0,2 m !

Andlisis superficial

Superficie analizada (m?) | 12663,5 12663,5 12824 12824 0,99

dA;fjdcaob”'ecsa(Tnbg;os 12663,5 9294 12824 9433,75 0,99

Erosién (m”) 6113,5 4916,5 6174 4968,2 0,99

Acrecién (m?) 6550 4377,5 6650 4465,25 0,98
Andlisis volumétrico

Erosién (m”) 8860,73 | 8759,78+983,3 | 8926,15 | 8824,43+993,64 0,99

Acrecién (m”) 4913,75 | 4700,1£875,5 | 4954,08 | 4739,16+893,05 0,99

Diferencia neta (m”) -3946,97 | -4059,68+1316 -3972 -4085,27+1350 0,99

Porcentaje por volumen
Acrecién (%) 64,33 65,08 64,31 65,06 1,0
Erosidn (%) 35,67 34,92 35,69 34,94 1,0

Leyenda: Ratio calculado entre el valor de VolCR y GCD.

La erosién durante el perfodo analizado se focaliza en la parte central, que presenta un escarpe
sedimentario en la parte inferior de una zona con presencia de vegetacién dunar y mas
estabilizada. En la Figura 4 se pueden observar con claridad las diferencias en la zona central,

asi como que la erosién de este sector ha propiciado la acumulaciéon de sedimentos tierra

Fuente: elaboracién propia

adentro. Esto llevd a que en el 35 % de la zona analizada la acrecién fuese dominante.

Como se muestra en la Figura 4-d y 5-a la mayor importancia de los cambios volumétricos,
especialmente en las zonas de acrecidn, se sitla muy préxima al LoD. Esto indica que existe una

amplia superficie que experimenté pequefios incrementos durante este periodo, como se

aprecia en la Figura 4-c en el caso de la parte mas préxima al mar.
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Figura 4. Estimacién de las variaciones de volumen empleando GCD. a) MD del afio 2010;
b) MD del afio 2015; c) DoD entre 2010 y 2015 con un LoD de 0,2 m;
d) salida grafica automatica del GCD con las variaciones volumétricas

en relacién con las variaciones en la elevacidn
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Fuente: elaboracién propia

Al igual que en la Figura 4-d, en la Figura 5a, se muestra la variacién de los cambios
volumétricos en relacién con el cambio en la elevacién de la zona analizada. La Figura 5-a esta
generada en VolCR con un mayor nivel de detalle, pero muestra como las principales dinamicas
guardan una clara correspondencia con los valores del GCD, existiendo en el caso de las zonas
erosionadas un gran sector con variaciones volumétricas destacables, que son las de las zonas
de rojo més intenso de la Figura 4-c. Por su parte, la Figura 5-b muestra visualmente el volumen

de erosién, acrecién y la diferencia entre ambas en el sector analizado.
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Figura 5. a) histograma con las variaciones volumétricas en funcién de los cambios

en la elevacién entre 2010 y 2015; y b) diferencias volumétricas en Pantin (2010—2015)
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Fuente: elaboracién propia

5 Discusion
5.1 Las dindmicas de Pantin y su relacién con el entorno

El sector de Pantin muestra un importante retroceso en los 10 afios monitorizados en este trabajo.
Los valores obtenidos encajan con los retrocesos cuantificados por otros autores en Galicia,
aunque en la mayoria de los casos estos anélisis no llegaron hasta el afio 2020 (Blanco-Chao et
al., 2019, 2020; Gémez-Pazo et al., 2019, 2021c; Gonzélez-Villanueva et al., 2011; Horacio et
al., 2019; Pérez-Alberti et al., 2020). En este contexto, también se percibe una mayor erosién en
el periodo que llega hasta 2014, en relacién con los importantes eventos energéticos del
invierno de 2013-2014 que han sido estudiados en detalle para el contexto atléntico (Castelle et

al., 2015; Garrote et al., 2018; Masselink et al., 2016).

Por ofra parte, en relacién con la variacién de la linea de costa en zonas sedimentarias
vegetadas, son numerosos los estudios que han coincidido en que se asiste a una fase de
aumento de la vegetacion dunar. Este aumento se percibe claramente en las imdgenes aéreas,
con el incremento de la superficie cubierta por vegetacién, y se relaciona con la menor erosién

registrada en la dltima fase (Blanco-Chao et al., 2019, 2020; Castelle et al., 2015; Gémez-Pazo
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et al., 2021c; Horacio et al., 2019; Jackson et al., 2019; Masselink et al., 2016; Pérez-Alberti et
al., 2020).

5.2 Relacién entre los métodos de anélisis empleados

Este andlisis ha mostrado la gran semejanza en los valores obtenidos con softwares privativos y
alternativas de cédigo abierto. En las Tablas 4 y 5 se optd por emplear la ratio entre los valores
con software libre (ODSAS y VolCR) y los valores con software privativo (DSAS y GCD). En todos
los casos esta ratio se encuentra por encima de 0,93, siendo los valores més bajos los relativos a
la comparacién entre DSAS y ODSAS en el sector global, relacionado con la distinta orientacién
de los transeptos entre ambas técnicas (Tabla 4). En el caso de las variaciones volumétricas las
diferencias son mucho menores, con ratios entre 0,98 y 1,01 (Tabla 5), que se deben a que la

informacidn es espacialmente continua y los MDs empleados en ambos casos son idénticos.

Las mayores variaciones se encuentran en sectores concretos, especialmente en el anélisis de las
variaciones de la linea de costa, donde el trazado de los transeptos perpendiculares a la linea de
base genera que las intersecciones difieran bastante entre DSAS y ODSAS, como ya se habia
expresado previamente en otros estudios (Gémez-Pazo et al., 2022). Partiendo de la gran
semejanza de las estimaciones entre estas técnicas, la discusién debe radicar en el tiempo de
procesado requerido por cada una de ellas y en las ventajas e inconvenientes de cada alternativa

expresadas en las tablas del siguiente apartado.

5.3 Tiempos de procesado y comparacién en el anélisis de las variaciones de las

lineas de costa

El mayor consumo de tiempo en estos trabajos se relaciona con el trazado de las lineas de costa.
Aunque existen métodos para la extracciéon automética de las lineas costeras, especialmente
mediante imégenes de satélite (Cabezas-Rabadan et al., 2020; Pardo-Pascual et al., 2018; Vos et
al., 2019), en muchas ocasiones el proceso continda siendo eminentemente manual a través de
la fotointerpretacion. En este sentido se ha estimado que el tiempo para el cartografiado de la
Iinea de costa varia entre los 3 minutos y 30 segundos por kilémetro para las costas acantiladas y
los 3 minutos y 50 segundos para las costas sedimentarias, empleando siempre ortofotografias

aéreas en color.

En lo referente al tiempo de procesado, la diferencia entre DSAS y ODSAS variara en funcién de
los datos de partida empleados. En caso de trabajar con shapefiles serd necesario incluirlos en
una geodatabase (GDB) para poder procesarlos con DSAS, mientras que en el caso de ODSAS

los shapefiles se pueden emplear directamente. Por el contrario, uno de los lastres en cuanto a
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tiempo en ODSAS es la necesidad de emplear tanto SAGA GIS como R vy los tiempos de carga

de informacién de cada uno.

Dicho lo anterior, ODSAS es mas rapido que DSAS en extensiones como la analizada en este
trabajo, unos 10-15 segundos, siendo el tiempo de procesado de DSAS préximo al minuto.
Ademds, en el caso de ODSAS un resumen de los valores de tendencia central de todos los
pardmetros estd disponible en la carpeta en la que se ejecuta la herramienta en el momento de
finalizacion del proceso, mientras que en DSAS se puede obtener una salida gréfica espacial de

la informacién, pero no un reporte estadistico de forma automatica.

Ofro aspecto para mencionar es que la metodologia de ODSAS es muy reciente, por lo que
existen menos estudios en los que se haya aplicado. Sin embargo, su gran capacidad de
procesado y el ahorro en licencias comerciales hace que ya se esté empleando en proyectos
relacionados con la European Space Agency (ESA), por lo que se espera que el nimero de

trabajos que empleen esta metodologia crezca enormemente en los préximos afios.

En la Tabla 6 se recopilan las principales ventajas e inconvenientes de cada metodologia sobre

la variacion de la linea de costa empleada en este trabajo.

5.4 Tiempos de procesado y comparacién en el anédlisis de las variaciones

volumétricas

En el caso del andlisis de las variaciones volumétricas, el GCD necesita que inicialmente
generemos un proyecto dentro de su Add in de ArcGIS y que afiadamos al mismo los MDs
generados previamente a partir de los datos LIDAR. Este proceso tiene un consumo importante
de tiempo, especialmente si se trabaja con MDs de gran resolucién y sobre superficies amplias,
ya que GCD generara el MD adaptado a su formato y el sombreado de este. Esto no ocurre en
el caso de VoICR, donde los MDs generados se introducen directamente en el procesado,
ahorrando tiempos de transformacién y almacenaje. Ademds, en el caso de VoICR, al no
representarse espacialmente la informacidon (es posible realizarlo, pero no estd implementado

por defecto) se ahorran todos los tiempos necesarios para la visualizacion de los datos.

VoICR, al ser aln una primera aproximacién que no dispone de funciones y paquetes de R
propios, necesita conocimientos previos de programacion para realizar el proceso completo, asi
como asignar correctamente todas las variables. Por el momento se puede definir como un
proceso semiautomatico, que aumentarad su autonomia en préximas versiones, en las que el DoD

se exportard automdticamente en formato réster y se incluirdn ademds de la tabla con los valores
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de variacién, los gréficos para las diferencias superficiales y volumétricas, del modo que se

presentan en la Figura 5.

Tabla 6. Comparativa de ventajas e inconvenientes entre DSAS y ODSAS

DSAS

ODSAS

- El proceso se realiza por completo

en un mismo software

- Permite cortar los transeptos por las
Iineas de costa y evita generar lineas
innecesarias

- La necesidad de conocimientos

- El usuario fija la resolucién del trabajo a
través de la infroduccién de informacion
raster

- No es necesario disponer de licencias de
software para realizar el proceso completo
- Se obtiene un fichero con los valores de

Ventajas previos del usuario es bastante baja tendencia central de todos los parémetros
- Por su veterania existe una calculados
comunidad de usuarios extensa que - Por lo general, el procesado es mas
facilita la resolucién de problemas rdpido que en DSAS
- Ofrece automaticamente la salida - Posibilidad de adaptar los parametros a los
gréfica del pardmetro estadistico intereses del usuario al tratarse de
seleccionado herramientas de cédigo abierto

Venajas - Metodologias muy sencillas para conocer de forma general las dindmicas de
sectores costeros

comunes

- El consumo de tiempo de procesado es muy reducido

Inconvenientes

- Es necesario trabajar con GDB
(geodatabases de ArcGIS)

- Algunos errores de dificil
interpretacion relacionados con la
configuracién del equipo (idioma,
separadores decimales, efc.)

- No genera un reporte automético de
los principales estadisticos

- El procesado de los datos es algo mas
complejo que en DSAS al requerir del uso
de varios softwares

- La versidn actual no permite generar
visualizaciones de modo automético,
aunque si que genera las capas espaciales
necesarias

Inconvenientes
comunes

- Es necesario tener en cuenta la incertidumbre introducida por el usuario (disefio de

I’nea de costa y de base)

- No se trata de una medicién continua en el espacio por lo que se pueden

enmascarar dindmicas, especialmente en sectores con lineas de costa complejas

Fuente: elaboracién propia

Con ambas alternativas el tiempo de procesado, desde la introduccién de los datos LIDAR a la
obtencién del DoD no ha superado los 10 minutos, siendo 90 segundos mas rapido con VolCR.
A este respecto es necesario mencionar que cuando VolCR se encuentre en una versidn

disefiada como paquete de R el tiempo se reducird enormemente.

Este trabajo ha optado por la aplicacién de los métodos para la estimacién de las variaciones
volumétricas con los datos LIDAR gratuitos del IGN para 2010 y 2015. Esta informacién tiene

asociada una incertidumbre de 0,2 y 0,4 m en el eje vertical (Tabla 3), por lo que se trabaja con
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un margen de error amplio. Este valor de incertidumbre se reduce considerablemente en otros
estudios semejantes en los que se emplean datos de dron y técnicas fotogramétricas (Cook,
2017; Gémez-Pazo et al., 2019). El aumento en la precision de los datos de partida hace que
VoICR muestre unos mejores resultados, adaptdndose a pequefias variaciones que permiten un
estudio mas detallado de las dindmicas existentes, que no se pueden registrar con el GCD por

su limitacién en el nimero de posiciones decimales.

Al igual que para el caso de las variaciones costeras, en el andlisis de las variaciones
volumétricas también se ha generado una tabla en la que se resumen las principales ventajas e

inconvenientes de cada una de las metodologias (Tabla 7).

Tabla 7. Comparativa de ventajas e inconvenientes entre GCD y VoICR

GCD VoICR

- Mayor precisién para marcar el nivel
de incertidumbre, siendo esto més
relevante en modelos de alta resolucidn
- Procesado més répido al no realizar
tareas infermedias ni visualizar los datos
espaciales autométicamente

- Salidas gréficas autométicas para
los principales valores

- Ambiente de trabajo muy intuitivo
- Permite la introduccién del LoD

Ventajas - : - Proceso realizado en un solo software
en distintas modalidades : : L :
. sin necesidad de softwares privativos ni
- Se frata de una metodologia ) =
: . instalacién de complementos
consolidada y con un gran ndmero )
- Al tratarse de una herramienta de
de documentos de ayuda 1 : .
cédigo abierto se pueden modificar los
pardmetros en funcién de las
necesidades del usuario
Ventajas . L, : :
comanes - El tiempo para la generacién de resultados de calidad es muy bajo

- Sélo permite incorporar un
decimal en la incertidumbre

- Es necesario crear la informacion
Inconvenientes | en el ambiente GCD, duplicando
elementos como los MDs

- No permite la edicién de los
gréficos

- En la versién inicial sélo dispone de la
opcién de incorporar el LoD con un
valor fijo para todo el sector analizado
- Por el momento es necesario tener
conocimientos de programacion para
ejecutar esta metodologia

- Aln queda un camino amplio para la ejecucion de LoD variables
espacialmente, aunque es un area en la que se estd trabajando actualmente en
los dos métodos

Inconvenientes
comunes

Fuente: elaboracién propia
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5.5 La importancia de las herramientas de cédigo abierto para la investigacién y la
gestion

En los medios costeros existe un gran interés no sélo desde el dmbito de la ciencia, sino también

desde el de la gestién. Se trata de zonas muy vulnerables donde las modificaciones asociadas al

cambio global pueden tener un gran impacto. En este sentido es donde alcanza un mayor valor

el empleo de herramientas de cédigo abierto, que permitirén una reduccién de los costes.

Frecuentemente las medidas de gestién costera estdn destinadas a la reparacién de dafios ya
existentes, especialmente en paises como Espafia, donde en sélo en el afio 2018 se destinaron
casi 41 millones de euros en los denominados como Planes Litorales. En este sentido, contar con
herramientas gratuitas para el andlisis de los cambios y riesgos que puedan existir en estas zonas
favoreceréd el incremento de las investigaciones en este dmbito y ayudard a que desde las

administraciones publicas se opte por apoyar este tipo de andlisis (Gémez-Pazo, 2022).

Muchos de los proyectos desarrollados a nivel europeo e internacional buscan precisamente la
creacién de herramientas y bases de datos que puedan ser accesibles de modo gratuito para la
poblacién (Jackson et al., 2012; Nagle-McNaughton & Cox, 2020; Narra et al., 2017). Esto se
relaciona también con las dindmicas existentes en proyectos desarrollados por instituciones como
la ESA, donde la creacién de herramientas basadas en software libre gana cada vez més

importancia (Engdahl et al., 2012; Paz-Delgado et al., 2022).

La aparicién de nuevas técnicas de procesado, asi como la existencia de informacidn
geoespacial a nivel global de acceso gratuito permiten la realizacién de numerosos estudios que
permiten la comparacién entre las dindamicas de sectores alrededor del globo, cuya relacién

permite la mejora de los modelos numéricos.

6 Conclusiones

El analisis del sector de Pantin demuestra la facilidad con la que técnicas muy extendidas en los
estudios costeros, como el anélisis de las variaciones costeras o las diferencias volumétricas en

sectores sedimentarios, pueden ser aplicadas empleando tan sélo software libre.

Esta zona muestra una clara erosién a lo largo de los 10 afios analizados, tanto en relacién con la
Iilnea de costa, como con las variaciones volumétricas en el sector de detalle. Se aprecia un
retroceso de la linea de vegetacién y del escarpe de la playa, siendo muy claro este dltimo en el

anélisis de las variaciones volumétricas.
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Parece evidente que de cara al futuro de la investigacién y especialmente de la gestion costera
es de vital importancia el uso de herramientas sin coste de licencia asociados, ya que favorecen
su empleo a lo largo del globo y permite que cualquier persona pueda realizar este tipo de
trabajos. En este sentido también se debe destacar la gran semejanza en cuanto a tiempos de
procesado y resultados obtenidos mediante las aproximaciones comerciales y las de cddigo

abierto.
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