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RESUMEN

La dindmica de la costa es un fenémeno complejo que requiere una monito-
rizacion continua para comprender mejor los procesos que estan implicados
y tomar decisiones adecuadas. La medicion de la linea de costa es una tarea
esencial en este proceso, ya que permite conocer la posicion actual de la cos-
ta y su tendencia temporal. El enfoque de ciencia ciudadana es una solucion
prometedora y CoastSnap es una reciente creacion en este campo. Sin em-
bargo, para su operacion, el cédigo que permite el andlisis de imagenes re-
quiere la plataforma propietaria MATLAB. Esta barrera podria minimizarse
mediante el uso de alternativas gratuitas a MATLAB, como Python. El obje-
tivo de este trabajo es desarrollar una herramienta informadtica que posibilite
la medicién y prediccion del cambio de la linea de costa, a partir de imagenes
obtenidas de diversas fuentes. El producto resultante de la aplicacion de la
metodologia expuesta en este trabajo demuestra, con datos de prueba, el va-
lor de uso que tiene para la toma de decisiones informadas y asi contribuir a
mitigar los efectos de la variacion de la extensién de la costa y proteger dreas

vulnerables.

PALABRAS CLAVE: ambiental, ciencia ciudadana, linea de costa, monitoriza-

cion; prediccion.
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ABSTRACT

The coast’s dynamics is a complex phenomenon that requires continuous mo-
nitoring to better understand the processes involved and make appropriate de-
cisions. Measuring the coastline is an essential task in this process, allowing
us to know the current position of the coast and its temporal trend. The citizen
science approach is a promising solution, and CoastSnap is a recent creation in
this field. However, the code that allows image analysis requires the proprietary
MATLAB platform for operation. This barrier could be minimized by using free
alternatives to MATLAB, such as Python. The objective of this work is to deve-
lop a computer tool that enables the measurement and prediction of changes in
the coastline from images obtained from various sources. The resulting product
of the methodology exposed in this work demonstrates, with test data, the value
of use it has for making informed decisions and thus contributing to mitigating

the effects of changes in the extent of the coast and protecting vulnerable areas.

KEYWORDS: citizen science, coastal line, environmental, monitoring, prediction.

INTRODUCCION

Las costas impactan en la vida humana, la biodiversidad, la economia y el ocio, y actdan como
una barrera protectora entre las olas, los niveles de agua elevados y las comunidades costeras
vulnerables (Harley, Kinsela, Sdnchez-Garcia y Vos, 2019).

Actualmente, el interés en el monitoreo costero se ha expandido desde grupos de investi-
gacion especializados a comunidades costeras en todo el mundo, debido a que el cambio cli-
matico ha alterado las condiciones que enfrentan las regiones costeras.

La dindmica de la costa es un fendmeno complejo que requiere monitorizacién continua,
para comprender mejor los procesos que estan en juego y tomar decisiones adecuadas (Masse-
link et al., 2016). La medicion de la linea de costa es una tarea esencial en este proceso, porque
permite conocer la posicion actual de la costa y su tendencia temporal. No obstante, realizar
esta medicion con herramientas tradicionales es costoso y requiere equipos especializados.

Una aproximacién que emerge es la ciencia ciudadana, la cual se aprovecha de la sinergia
entre el publico y los investigadores. CoastSnap es una reciente creacién en este campo, que
extrae datos sobre la ubicacién de las lineas de costa, a partir de imdgenes de fuentes diversas,
para registrar los cambios en las lineas de costa a lo largo de periodos continuos y prolongados
(Harley et al., 2019).

Aunque CoastSnap ha sido adoptado con éxito en cientos de playas, el cédigo que permi-

te el andlisis de imagenes requiere de la plataforma propietaria MATLAB para su operacién
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(Becker, Brown, Bricheno y Wolf, 2020). Como resultado, las costosas tarifas de licencia de
MATLAB, asi como las habilidades requeridas para su operacion, representan una barrera
continua para las comunidades con recursos limitados (Heaney, 2021).

Esta barrera podria minimizarse, pues existen alternativas gratuitas a MATLAB. Python
es la alternativa mas adecuada a MATLAB, dada la creciente adopcion de este lenguaje de
programacion entre la comunidad de ciencia e ingenieria costera, con la inclusién de proyec-
tos similares a CoastSnap (Conlin, Adams, Wilkinson, Dusek, Palmsten y Brown, 2020).

Este estudio tiene como antecedente el trabajo de Heaney (2021), que plantea investigar y
comenzar la conversion de CoastSnap de MATLAB a Python. Se pretende desarrollar un pro-
ducto completo y soberano para la medicién de linea de costa, con el empleo de la metodolo-
gia de Harley et al. (2019) y, ademads, con la capacidad de predecir su comportamiento, lo que
contribuird a la mitigacion y adaptacion a los riesgos costeros aumentados, debido al aumento
del nivel del mar y los cambios en el clima de las olas.

Por tanto, el objetivo general de este trabajo es desarrollar una herramienta informatica
que posibilite la medicion y prediccién del cambio de la linea de costa, a partir de imagenes

obtenidas de diversas fuentes.

METODOLOGIA

HERRAMIENTAS Y TECNOLOGIAS

Para el desarrollo del producto informatico se utilizo:

o Python, por ser un lenguaje de programacion de codigo abierto que cuenta con librerias
para el aprendizaje automatico y el andlisis de datos.

o Visual Studio Code, como editor de cédigo fuente, por ser multiplataforma que ofrece
extensiones para diferentes lenguajes de programacion, incluido Python.

o PostgreSQL, como sistema de base de datos relacional de objetos, por ser de c6digo abier-

to y ofrecer opciones avanzadas como el control de concurrencias multiversion.

FLUJO DE LA APLICACION
A continuacion, se listan los pasos que sigue el flujo de la aplicacién (figura 1):

1. Los usuarios del sistema deben cargar las imdgenes obtenidas de fuentes como cdmaras,
smartphones o redes sociales, previamente seleccionadas por su calidad y corresponden-
cia con el lugar, a la herramienta desarrollada, renombradas a la convencién de nomen-
clatura que se determind durante el desarrollo, para lograr uniformidad en la entrada
(UnixTime.Day.Month.DD_HH_MM_SS.TimeZone.YYYY.Site.Type.Username.jpg).

2. El algoritmo transforma la imagen de coordenadas pixel (UV) a coordenadas en un
sistema de referencia tridimensional (X, Y, Z), a partir de la matriz de proyeccién

X . . . . .
rf] Los puntos de control de tierra inspeccionados resuelven la distancia focal
vl=P
1

_ N
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de la lente del teléfono inteligente y solventan con mayor precisién los pardmetros ex-
trinsecos de la cdmara. El proceso de alinear digitalmente una imagen, a partir de mar-
car un namero de puntos de control correspondientes, que se convierten en puntos de
referencia para el procesamiento posterior de la imagen, se le llama georrectificacion o
rectificacién geografica (Esri Support, s.f.).

Luego del procesamiento se mapea la posicion de la costa en las imdgenes georectifica-
das, mediante la técnica de deteccion de bordes basada en los canales de color rojo y azul

(Red minus Blue), que se ejemplifica en la figura 2.

F-lmE'- ser E 42 Fig. 2 Interfaz wet and dry de pixeles,
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La variable en cuestion se mide desde un punto de referencia en tierra hasta la linea de
costa; luego la tendencia de ancho de la playa se calcula a partir de todas las lineas de
costa en la base de datos con un nivel de marea similar, determinado por la marea as-
tronémica al momento de la captura y el desplazamiento vertical segtin la configuraciéon
caracteristica de las olas medidas en campo.

Los datos de la medicién, obtenidos de la base de datos de la herramienta, se transforman
en una serie temporal; sin embargo, plantear la fecha final de la muestra no es necesario,
pues los datos de la variable que se mide estan en constante crecimiento y, segun la can-
tidad de datos proporcionados por la base de datos, el algoritmo sera capaz de calcular
la fecha final a partir de la inicial. Durante este paso también se reemplazan los valores

perdidos del sistema y el usuario por estimaciones.
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Para aplicar el modelo autorregresivo integrado de promedio moévil (ARIMA, por
sus siglas en inglés), se requiere primero transformar la serie temporal en un proce-
so estacionario. Para ello, se emplea el cdlculo de la funcién acumulada de probabili-
dad (1) (p-valor), con la condicién de que la funcién de distribucién de probabilidad de
cualquier conjunto de k variables (donde k es un namero finito) del proceso, se man-
tenga estable e inalterable al desplazar las variables s periodos de tiempo. Es decir, si
P (¥t41 Y400 Y t410) €s la funcion de distribucion acumulada de probabilidad, entonces

se debe cumplir que:

(1) PYes1, Yew2r 0 Vesk) = P(Vew14s Verzas 0 Verkss), VUK, S

En caso de que el p-valor sea mayor que 0,05 se aplica la prueba Augmented Dickey-Fu-
ller (ADF) y se hacen las diferenciaciones necesarias, hasta que el p-valor sea menor que
0,05, lo cual demuestra que la serie es estacionaria. Si se quiere determinar el nimero
de diferenciaciones necesarias para que la serie sea estacionaria en media, asi como para
realizar la prueba ADF y calcular el p-valor, se utiliza la libreria de Python: statsmodels.

6. Se aplica el modelo ARIMA a la serie estacional obtenida, con el fin de encontrar patro-
nes para una prediccion hacia el futuro. La libreria statsmodels proporciona la funcién
ARIMA y SARIMAX, que es una extension del modelo ARIMA que tiene en cuenta fac-
tores estacionales adicionales (Morales, 2021).

7. Para validar los modelos se realiza la prueba Ljung-Box, cuyos resultados deben aceptar
la hipoétesis nula en todos los modelos, lo que significa que los residuales se distribuyen
como ruido blanco, implicando que los modelos presentan estacionariedad, normalidad

e independencia, lo que los hace adecuados para la prediccion (Virguez, 2018) (figura 3).

s - Woindo welSystemadiemd. exe

Fig. 3 Resultado prueba Ljung-Box generado por Python, que acepta la hipétesis nula

(Fuente: elaboracion propia).
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8. Para la eleccion del modelo que mejor se ajusta (ARIMA o SARIMAX) se calcula la me-
dida de informacion de Akaike (AIC), que proporciona un medio para la seleccion del
modelo (Inga Santivanez, 2015), es seleccionado el de menor AIC, lo que garantiza que

el modelo elegido presente menor pérdida de informacién (Figuras 4 y 5).

ARIMA(1, 1,
e 1 %) r'.l Oy

Fig. 4 Resumen Modelo ARIMA (1, 1, 1) para los datos de prueba. Este es el modelo elegido

(Fuente: elaboracion propia).

SARIMAX Results

0. Observations:

SARIMAX (1, 1, 1,12) Log Likelihood

Wed, 3@ Nov 2822 AIC

20:17:34

Fig. 5 Resumen modelo SARIMAX (1, 1, 1, 12) para los datos de prueba

(Fuente: elaboracion propia).

9. Después de obtener el modelo mas ajustado a los datos, se realizan las estimaciones. Para

esto se utiliza la funcidn forecast de la libreria de igual nombre.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados, que se exponen a continuacion, estdn estructurados segtin las etapas meto-
doldgicas y con el uso de la herramienta desarrollada. Los datos histéricos utilizados para las
pruebas se generaron con estimaciones y se mezclaron con mediciones realizadas por la he-
rramienta, debido a que no se encontré en la revisién bibliografica documentacion sobre el
comportamiento de esta variable en Cuba, ni un registro publico de mediciones de esta varia-
ble en otras costas del mundo.

Como se observa en las figuras 6 y 7, el patron detectado coincide con el histérico de da-
tos, dado que la variable tiende a disminuir su valor, por lo que se observa un retroceso de la
extension de la costa que puede asociarse cominmente a factores como la erosién costera,
subsidencia del terreno, cambios geoldgicos o la accién humana (Merlotto y Bértola, 2009).

La prediccion obtenida puede servir al gestor ambiental, para observar estos agentes externos
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que pueden estar influyendo de forma negativa sobre la variable de estudio y aplicar acciones

tempranas para corregir este comportamiento. En un caso de uso como este, se demuestra el

valor de la herramienta para la toma de decisiones informadas que puedan contribuir a miti-

gar los efectos de la variacion de la extension de la costa y proteger areas vulnerables.
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Fig. 6 Comportamiento de la variable en los datos de prueba (Fuente: elaboracion propia).
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Fig. 7 Prediccion del comportamiento de la variable realizada por el modelo, para los datos de prueba

(Fuente: elaboracion propia).

Para evaluar los modelos propuestos, se utilizé el indicador de Porcentaje de Error Me-

dio Absoluto (2) (MAPE), debido a su facil interpretacion. Segtin el MAPE, la clasificacion del
prondstico depende del porcentaje de error obtenido. En las pruebas realizadas se obtuvieron

valores de MAPE de 4,58 % (figura 8), lo que significa que el modelo es altamente confiable
para predecir escenarios futuros.

El MAPE se calcula de la siguiente forma:

n (¥

(2)

MAPE =

=1

y

n
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Donde:
o yt: es el valor observado (valor real del indicador)
o yt: es el valor pronosticado (prediccion del indicador)

o 1. esla cantidad de observaciones

4 CR1740743056818
s 0 49 /7/45095006508

% de Error MAPE Clasificacion del pronéstico

Menor de 10% Alta precision <

10% -20% Buena precision
20% - 50% Precision razonable
Mayor del 50% Poco fiable

Fig. 8 Calculo del MAPE para evaluar el modelo de prediccion utilizado con los datos de prueba (Fuente:

elaboracion propia).

El empleo de una alternativa de software libre, como la herramienta para medir y prede-
cir el cambio de la linea de costa, basada en la metodologia expuesta, propone un cambio de
paradigma en el cual paises sin acceso a licencias de software privativo pueden aprovechar las
potencialidades de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC), para aplicar-

las a la gestion ambiental.
CONCLUSIONES

Se propuso una metodologia basada en el empleo de software libre como herramienta que
permite medir el comportamiento de la linea de costa y mostrar su tendencia temporal. Se
implementaron los algoritmos para la prediccion del comportamiento de la linea de costa,
lo que permitira que los gestores ambientales tomen decisiones informadas para mitigar los
efectos de la variacion de la extensién de la costa.

El andlisis del modelo de datos analizados permitid inferir que el retroceso de la extensién
de la costa puede asociarse principalmente a factores como la erosién costera, subsidencia del
terreno, cambios geoldgicos o la accion humana. Se evalué la veracidad del modelo propues-
to a partir del empleo del MAPE, que arrojé valores inferiores al 10 %, lo que significa que el

modelo es altamente confiable para predecir escenarios futuros.
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