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RESUMEN

La identificacion instantdnea de la linea de costa mediante datos satelitales plantea un reto
debido a diversos factores, como la geomorfologia de la costa y la seleccion del sensor
satelital adecuado con su resolucion espacial inherente. Aun asi, la identificacion de la linea
de costa mediante datos de teledeteccion tiene un inmenso potencial para proporcionar
informacion fiable y oportuna sobre el entorno costero. El objetivo de esta tesis consistio en
evaluar, si existen diferencias espaciales en la linea de costa obtenida mediante diferentes
sensores remotos satelitales y un vuelo fotogramétrico. Se utilizé el indice de agua NDWI
con una vectorizacion por pixeles para obtener la linea de costa de seis satélites diferentes,
con datos obtenidos a la fecha mas cercana al vuelo de un dron. Las imagenes utilizadas
fueron de los satélites MODIS Terra, LANDSAT 8, SENTINEL-2, RapideEye, PlanetScope
asi como las imagenes disponibles en Google Earth (Worldview-2). Posteriormente se
compararon con una linea de costa base obtenida a partir de un vuelo fotogramétrico con
dron durante marea media, se utilizé el programa ArcMap para la visualizacién de datos y
finalmente DSAS para la obtencion de los transectos y el calculo del error medio. Los
resultados indican que las imagenes que mas se relacionan con el vuelo fotogramétrico
fueron las de Google Earth (WorldView-2), con un error de estimacién de la linea de costa
de 6.7 m, mientras que el sensor con mayor error fue el de MODIS Terra con un error
promedio de 451 m. Con base en lo mencionado, los resultados nos ayudaran en la eleccién
del sensor con menor error para realizar un trabajo de medicién de linea de costa utilizando
técnicas de percepcion remota reduciendo tiempos a la hora de seleccionar el sensor para
el trabajo requerido.



1. Introduccidn

La costa es un entorno dindmico y complejo que experimenta constantes cambios como
resultado de procesos naturales y antropogénicos. La comprension de la dinAmica costera
es crucial para la gestién sostenible de los recursos costeros y la mitigacion de los riesgos
asociados con eventos extremos y el cambio climético. En este contexto, la Isla de la Piedra
en Mazatlan, Sinaloa, emerge como un sitio de interés para el estudio de la dinamica
costera debido a su importancia ecoldgica, su relevancia econémica y su vulnerabilidad a
la erosién y la degradacion costera.

Numerosos estudios han destacado la necesidad de investigar la evolucién de la linea de
costa y los procesos que la influencian para comprender mejor los cambios a largo plazo y
su impacto en los ecosistemas costeros y las comunidades humanas. Como sefiala Church
(2006), "La comprensién de la dinamica costera es esencial para la planificacion y el manejo
efectivo de las zonas costeras, especialmente en un contexto de cambio climatico y
aumento del nivel del mar.”

El uso de técnicas de teledeteccion, como el analisis de imagenes satelitales y el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG), permite monitorizar y analizar los cambios en la
linea de costa en el tiempo. Los métodos utilizados para la medicién de la linea de costa
incluyen técnicas topograficas, fotogrametria, y el uso de instrumentos como GPS y
estaciones totales. Sin embargo, la exactitud de estas mediciones puede estar influidas por
factores como la resolucién espacial de los datos, la exactitud del equipo utilizado y la
interpretacion propia.

En este sentido, el presente trabajo se enfoca en analizar la dindmica costera de la Isla de
la Piedra en Mazatlan utilizando una combinacion de técnicas de teledeteccion y analisis
geoespacial. Esta investigacion tiene como objetivo principal caracterizar los errores en las
imagenes respecto a un vuelo de dron en campo.

Al abordar estos objetivos, se espera contribuir al conocimiento cientifico sobre la dindmica
costera de la Isla de la Piedra y proporcionar informacion relevante para la toma de
decisiones en la gestion ambiental y el desarrollo sostenible de las zonas costeras. El
estudio exhaustivo de la dinamica costera es fundamental para la formulacion de
estrategias eficaces de adaptacion y mitigacién ante los peligros costeros, asegurando la
preservacion de los ecosistemas litorales y la seguridad de las comunidades costeras.



2. Antecedentes

2.2. Linea de Costa

La linea de costa, segun la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
(1982), se define como "la linea que une en un mapa o carta nautica los puntos mas bajos
de las mareas en las costas bajas y los puntos més altos de las mareas en las costas
escarpadas, que se mantienen durante un periodo continuo de tiempo suficiente para que
la observacion de estas mareas pueda ser considerada como la expresiébn de las
condiciones medias de la marea en esa region" (Articulo 11, parrafo 2).

Esta definicion implica que la linea de costa no es estatica, sino que puede variar debido a
los cambios en las mareas, la erosién costera, las deposiciones y otros procesos
geomorfolbgicos. Es fundamental para la delimitacién de las aguas territoriales y la zona
econdmica exclusiva de un estado costero, asi como para la gestibn ambiental y la
planificacion costera.

La linea de costa se determina mediante estudios topogréficos detallados y mediciones
periddicas, utilizando tecnologia de posicionamiento global (GPS), fotografias aéreas y
datos batimétricos, con el fin de definir con exactitud los limites de la zona terrestre y la
interfaz con el mar.

llustracion 1 Linea de Costa

Fuente Elaboracion Propia, Isla de la Piedra, Mazatldn, Visualizacién espacial de ArcMap, 22/06/2024



2.2. VANT (Vehiculo Aéreo no Tripulado)

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT), conocidos comunmente como drones, son
aeronaves que operan de forma auténoma o semiauténoma, sin la necesidad de un piloto
a bordo. Estos dispositivos han revolucionado diversos campos, desde el ambito militar
hasta aplicaciones civiles como la fotografia aérea, la vigilancia y la entrega de paquetes.

Un dron se define como un vehiculo aéreo no tripulado que puede operar de manera
autbnoma mediante sistemas de navegacion y control integrados, o ser dirigido de forma
remota por un operador humano utilizando tecnologias de comunicacién inaldmbrica.

Estos dispositivos son diseflados para ejecutar diversas funciones, desde misiones de
observacion y recoleccion de datos hasta operaciones de vigilancia y aplicacion militar, sin
la necesidad de contar con tripulacion a bordo. Esta vision amplia el enfoque hacia la
versatilidad de los drones como herramientas que van mas alla del ambito militar,
destacando su utilidad en diversas aplicaciones comerciales y de investigacion.

En el ambito militar, los drones han transformado las estrategias de combate al proporcionar
"capacidades mejoradas de vigilancia, reconocimiento y ataque sin exponer a las
tripulaciones aéreas a riesgos potenciales" (Wilson, 2017). Esta capacidad de realizar
misiones de manera remota y precisa ha redefinido las operaciones militares modernas,
permitiendo una mayor flexibilidad y eficiencia tactica.

Desde una perspectiva civil, los drones han encontrado aplicaciones en fotografia aérea,
mapeo topografico, vigilancia, y aplicaciones dentro del &mbito estructural, agricultor y
servicios de emergencia. Estos usos demuestran la versatilidad y la adaptabilidad de los
drones en entornos no militares, donde su capacidad para acceder a areas dificiles de
alcanzar y proporcionar datos detallados se ha vuelto invaluable.

Los VANT se clasifican de acuerdo con su estructura de acuerdo con el IMTA (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua)

Tabla 1 Clasificacion de los VANT de acuerdo con el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)

Ala Fija Forma de aeroplano, velocidades altas y
requiere el uso de catapultas para el
despegue

Ala Rotatoria Alto grado de maniobrabilidad, aterrizaje y
despegue vertical, varian en el nimero de
hélices

Dirigibles Ligeros, pueden volar durante varias horas,
viajan a baja velocidad
De Aleteo Alas flexibles




La percepcion remota y el andlisis de costas son areas donde los drones han demostrado
ser herramientas extremadamente Utiles.

1.

3.

2.3.

Monitoreo de Ecosistemas Costeros: Los drones son utilizados para el monitoreo
ambiental de ecosistemas costeros, los drones nos permiten evaluar la salud de los
ecosistemas costeros mediante las imagenes de alta resolucion obtenidas. Esto
incluye la vigilancia de cambios en la linea costera, la erosion, y la calidad del agua.
Estudios de Biodiversidad Marina: Segun un estudio de Gail Schofield, "los
drones son cruciales para realizar estudios de biodiversidad marina en areas
costeras inaccesibles desde tierra o por barco" (Schofield, 2018). Estos dispositivos
permiten capturar imagenes detalladas de hébitats marinos, identificar especies y
monitorear patrones de migracion.

Vigilancia de Infraestructuras y Amenazas Naturales: Los drones son utilizados
para la inspeccion de infraestructura costera ya que proporcionan informacion
precisa y en tiempo real, de esta forma es posible prevenir dafios y prepararse ante
amenazas naturales

Sensores de los VANT

Los sensores utilizados en los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) son fundamentales
para una amplia gama de aplicaciones, proporcionando capacidades de percepcion remota
precisas y detalladas. Aqui te proporciono informacién sobre algunos tipos comunes de
sensores utilizados en drones, respaldada con citas textuales:

1.

Camaras Multiespectrales: Las camaras multiespectrales instaladas en drones
posibilitan la captura de imagenes en multiples rangos espectrales, ofreciendo datos
precisos sobre la salud de los cultivos y la vegetacion. Este tipo de sensores es
crucial para aplicaciones agricolas y de monitoreo ambiental, donde se requiere el
andlisis de la salud de los cultivos y la deteccién temprana de enfermedades.
LIDAR (Light Detection and Ranging): El LIDAR montado en drones permite crear
modelos detallados en 3D del terreno y estructuras, Utiles para cartografia,
planificacion urbana y gestion forestal. Este sensor utiliza pulsos laser para medir
distancias con precision y obtener datos detallados de la superficie terrestre.
Camaras Termograficas: Las camaras termograficas integradas en drones
posibilitan la identificacion y seguimiento de variaciones térmicas andémalas en
infraestructuras, redes de energia y zonas industriales, contribuyendo a optimizar la
efectividad operativa y fortalecer los estandares de seguridad. Este tipo de sensor
es esencial para aplicaciones de inspeccién y mantenimiento en infraestructuras
criticas.

Sensores de Video de Alta Resolucion: Los sensores de video de alta resolucion
instalados en drones se emplean para la vigilancia y seguridad, ofreciendo
imagenes nitidas y minuciosas desde altitudes elevadas, con aplicaciones en la
ejecucion de la ley y la seguridad publica. Estos sensores permiten la captura de
imagenes de alta calidad que pueden utilizarse para la vigilancia en tiempo real y la
recoleccién de evidencia.
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2.4. Google Earth (GeoEye, WorldView)

Google Earth es una plataforma desarrollada por Google que permite a los usuarios
visualizar imagenes tridimensionales del globo terrdqueo. Esta herramienta combina
fotografias satelitales, datos geoespaciales y modelos tridimensionales para ofrecer una
representacion detallada de la superficie terrestre Para proporcionar imagenes de alta
resolucion, Google Earth se nutre de diversas fuentes, entre las cuales destacan los
satélites GeoEye-1y la serie WorldView, operados por la empresa DigitalGlobe (ahora parte
de Maxar Technologies).

El satélite GeoEye-1 fue lanzado el 6 de septiembre de 2008 y cuenta con una resolucion
pancromatica de 41 centimetros (cm), lo que le permite capturar imagenes en blanco y
negro con un nivel de detalle excepcional. Ademas, posee una resolucion multiespectral de
1.65 metros (m), lo que le permite obtener informacion en varias bandas del espectro
electromagnético, facilitando estudios sobre uso del suelo, vegetacion y cuerpos de agua.
La altitud orbital de GeoEye-1 es de 681 kilometros (km), y su tiempo de revisita varia entre
1.7 dias para una resolucion de 1 m y 4.6 dias cuando se captura con un angulo de vision
de 25° (0.59 m de resolucion).

La serie WorldView esta compuesta por varios satélites disefiados para la captura de
imégenes de alta resolucion. WorldView-1, lanzado el 18 de septiembre de 2007, es un
satélite exclusivamente pancromatico con una resolucién de 50 cm y un tiempo de revisita
de 1.7 dias.

WorldView-2, lanzado el 8 de octubre de 2009, mejor6 la capacidad de observacién al
incorporar una resolucién pancromatica de 46 cm y una resolucion multiespectral de 1.85
m, con ocho bandas espectrales adicionales para mejorar la deteccion de caracteristicas
del terreno. Su altitud orbital es de 770 km y su tiempo de revisita es de aproximadamente
1.1 dias.

El satélite mas avanzado de la serie, WorldView-3, fue lanzado el 13 de agosto de 2014 y
ofrece la mejor resolucion disponible en el mercado comercial, con imagenes
pancromaticas de 31 cm y multiespectrales de 1.24 m. Su altitud orbital es de 617 km, y su
tiempo de revisita promedio es de 1 dia, lo que permite monitorear cambios en la superficie
terrestre con una alta tasa de actualizacién. Una de sus caracteristicas mas innovadoras es
la incorporacion de un sensor de infrarrojo de onda corta (SWIR).

2.5. Misiones Satelitales

Una misién satelital del tipo sensorial se define como "un proyecto disefiado para adquirir
datos y mediciones especificas utilizando sensores embarcados en un satélite artificial en
orbita" (Smith et al., 2020, p. 45). Estas misiones estan dirigidas a capturar informacion
sobre algunos fendbmenos tanto fisicos, quimicos o biolégicos en la tierra y algunos otros
cuerpos celestes mediante instrumentos de medicion especializados. La operacion eficiente
de los sensores y la transmisién de datos son aspectos criticos para la obtencion de
resultados cientificos y aplicaciones practicas en diversos campos, incluyendo la
meteorologia, la cartografia, y la monitorizacion ambiental.
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2.5.1. Landsat 8

La mision satelital LANDSAT 8 es parte del programa Landsat de la NASA y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Lanzado el 11 de febrero de 2013, LANDSAT 8
es el octavo satélite de la serie Landsat, que ha sido fundamental para la observacion de la
Tierra desde el espacio durante décadas. La principal misiéon de LANDSAT 8 es recopilar
datos multiespectrales de la superficie terrestre, proporcionando imagenes detalladas que
permiten monitorear cambios en la cobertura terrestre, realizar estudios ambientales,
gestionar recursos naturales y apoyar la toma de decisiones en areas como agricultura,
silvicultura y planificacion urbana. La constante recopilacién de datos de LANDSAT 8
contribuye significativamente a la comprension global de los cambios ambientales y sus
impactos. Entre las caracteristicas notables del satélite se encuentran sus sensores
avanzados, como el Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS),
que permiten la captura de imagenes en una amplia gama de longitudes de onda, desde el
visible hasta el infrarrojo térmico. En el caso de Landsat-8, la resoluciéon temporal se
determina por el tiempo que tarda en completar una orbita alrededor de la Tierra y la
frecuencia con la que pasa sobre una ubicacién determinada.

Revisita cada 16 dias: Landsat-8 completa una Orbita alrededor de la Tierra
aproximadamente cada 99 minutos. Esto significa que el satélite pasa sobre el mismo punto
en la Tierra aproximadamente cada 16 dias.

Orbita polar sun-synchronous: Landsat-8 sigue una érbita polar sun-synchronous, lo que
significa que pasa sobre la Tierra a la misma hora local solar en cada oOrbita. Esta
caracteristica es crucial para mantener la consistencia en la iluminacién solar en las
imagenes capturadas.

Capacidad de programacion de tomas: Los usuarios tienen la capacidad de programar
tomas especificas a través de solicitudes de observacion a la USGS (Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos). Esto permite la captura de imagenes en momentos especificos 0 en
respuesta a eventos naturales o cambios en la cobertura terrestre.

Posibilidad de adquisicion acelerada: En algunas regiones del mundo, la capacidad de
adquisicion de imagenes se ha mejorado, lo que significa que Landsat-8 puede proporcionar
imagenes con mayor frecuencia en areas de interés especificas.

La resolucion temporal de Landsat-8, combinada con su resolucion espacial y espectral,
hace que este satélite sea valioso para una variedad de aplicaciones, como el monitoreo
de cambios en el uso del suelo, la deteccién de eventos naturales y la gestion de recursos
naturales. El preprocesamiento de imagenes de Landsat-8 es una etapa crucial para
mejorar la calidad y utilidad de los datos antes de realizar andlisis o aplicar algoritmos de
procesamiento de imagenes. Algunas de las tareas comunes en el preprocesamiento de
imagenes de Landsat-8 incluyen:

2.5.2. MODIS (MODERATE RESOLUTION IMAGING SPCTRORADIOMETER)

Las misiones satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) han sido
fundamentales en la observacion de la Tierra desde el espacio, proporcionando datos
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cruciales para una amplia gama de investigaciones cientificas y aplicaciones en areas como
la meteorologia, la climatologia, la monitorizacibn ambiental y la gestion de recursos
naturales. Desarrolladas por la NASA en colaboracion con otras instituciones, estas
misiones han revolucionado nuestra capacidad para obtener informacién precisa y global
sobre la superficie terrestre y atmosférica.

VIEWING WUATH WIDTH (anchura de barrido) 2,330 Km y cubre toda la superficie
terrestre cada 2 dias, cuenta con detectores en 36 bandas que miden entre 0.405y 14.385
micrémetros y estos obtienen 3 resoluciones espaciales, 250m, 500m y 1000m.

Resolucion Espacial: MODIS tiene diferentes bandas con diferentes resoluciones
espaciales. Por ejemplo, la resolucion espacial de las bandas espectrales visibles es de 250
metros, 500 metros y 1 kilémetro.

Cobertura Espectral: MODIS cubre un amplio rango espectral que va desde el ultravioleta
hasta el infrarrojo térmico. Puede proporcionar informacién sobre la reflectancia de la
superficie terrestre, la temperatura de la superficie del mar, la cobertura de nubes, entre
otros.

Frecuencia de Observacion: MODIS realiza observaciones diarias de la Tierra, lo que
permite obtener datos a lo largo del tiempo y evaluar cambios a lo largo de las estaciones
y afios.

Aplicaciones: MODIS se utiliza en una variedad de aplicaciones, como monitoreo climatico,
estudios de cambio climético, deteccion de incendios, seguimiento de fendmenos
atmosféricos, y mas.

Productos de Datos: MODIS genera una amplia gama de productos de datos, incluyendo
imagenes, indices de vegetacion, productos atmosféricos, productos de océanos, etc.

Estas bandas permiten observar varias caracteristicas del océano, incluyendo la
temperatura superficial del mar, la presencia de fitoplancton (clorofila), y otras propiedades
del agua y la atmésfera que son cruciales para estudios oceanograficos y climatolégicos.

2.5.3. PlanetScope

La mision satelital PlanetScope es una iniciativa liderada por la empresa Planet,
anteriormente conocida como Planet Labs. PlanetScope es parte de la constelacién de
CubeSats de Planet, que se compone de pequefios satélites disefiados para capturar
imagenes de la Tierra con una alta frecuencia y resolucién. Aqui hay informacién sobre la
misién PlanetScope y algunas fuentes que podrias explorar para obtener mas detalles:

Caracteristicas Principales:

Constelacion de CubeSats: PlanetScope utiliza pequefios satélites CubeSat, que son
dispositivos compactos y modulares. Estos satélites operan juntos para dar cobertura global
y alta frecuencia de revisita.

La resolucion temporal de PlanetScope, la constelacién de microsatélites de Planet Labs,
es notable por su capacidad de revisitar una ubicacion especifica con alta frecuencia. Hasta
mi Ultima actualizacion en enero de 2022, la resolucién temporal de PlanetScop era de
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aproximadamente un dia. Esto significa que los satélites de la constelacion podian capturar
imagenes de la misma area al menos una vez al dia. Esta alta resolucion temporal es
beneficiosa para aplicaciones que requieren un monitoreo frecuente de la superficie
terrestre, como la gestién agricola, la monitorizacion ambiental, la respuesta a desastres y
otras areas donde la deteccién de cambios rapidos es crucial.

2.5.4. Rapid-Eye

La misién satelital RapidEye fue un proyecto desarrollado por la empresa alemana
BlackBridge AG, con el objetivo de proporcionar imagenes de alta resoluciéon y
multispectrales de la Tierra para diversos usos, incluyendo aplicaciones agricolas,
medioambientales y de monitorizacion de cambios en el paisaje. Aqui hay informacion
detallada sobre la misién RapidEye:

Lanzamiento y Constelacion: RapidEye fue lanzada el 29 de agosto de 2008 desde el
cosmoédromo de Baikonur en Kazajistan. La constelacion estaba compuesta por cinco
satélites idénticos, colocados en una 6rbita sincronica al sol (SSO), lo que permitia obtener
imagenes en una variedad de condiciones de iluminacion y con una alta frecuencia de
revisita.

Caracteristicas Técnicas: Cada satélite estaba equipado con un sistema Optico avanzado
que capturaba imagenes en cinco bandas espectrales: azul, verde, rojo, rojo lejano e
infrarrojo cercano. Esto permitia una mejor discriminacion de diferentes tipos de cobertura
terrestre y proporcionaba informacion valiosa para aplicaciones agricolas, forestales, y de
gestion de recursos naturales.

Resolucion Espacial: La resolucion espacial de las imagenes de RapidEye era de
aproximadamente 5 metros, lo que garantizaba la captura detallada de caracteristicas en la
superficie terrestre.

Ciclo de Revisita Rapida: La constelacion de RapidEye tenia la capacidad de revisitar un
mismo lugar en la Tierra todos los dias, lo que resultaba beneficioso para el monitoreo de
cambios rapidos, como en aplicaciones agricolas donde la frecuencia de revisita es critica.

Aplicaciones: La mision RapidEye se disefi6 principalmente para aplicaciones en agricultura
de precision, monitoreo del uso del suelo, gestiébn de recursos hidricos, y evaluacion
medioambiental. Su capacidad para proporcionar imagenes regularmente actualizadas
permitia un seguimiento efectivo de cambios en el entorno terrestre.

Cambio de Propiedad y Fin de la Mision: En 2015, la empresa BlackBridge AG, propietaria
de la constelacion RapidEye, fue adquirida por Planet Labs, y, en consecuencia, los
satélites fueron integrados a la constelacion de CubeSats de Planet Labs. Esto marcé el fin
de la mision como RapidEye y su transicion hacia un nuevo capitulo bajo la administracion
de Planet Labs.

El preprocesamiento de las imagenes de RapidEye es una etapa critica para garantizar la
calidad y utilidad de los datos antes de realizar analisis especificos. Este proceso implica
una serie de pasos que abordan diversas correcciones y mejoras para eliminar artefactos,
ajustar la radiometria y preparar las imagenes para aplicaciones especificas. A
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continuacién, se describen los principales pasos de preprocesamiento tipicos para las
imagenes de RapidEye:

Unién de imagenes individuales para formar mosaicos que abarquen areas mas grandes.
Esto facilita la visualizacion y el analisis de regiones extensas, asi como la comparacion
entre diferentes fechas.

2.5.5. Sentinel-2

Sentinel-2 es una serie de satélites de observacion de la Tierra desarrollados por la Agencia
Espacial Europea (ESA) como parte del programa Copernicus, que es la iniciativa europea
para el monitoreo ambiental y la gestion de recursos. Sentinel-2 consta de dos satélites
idénticos, Sentinel-2A y Sentinel-2B, lanzados en 2015 y 2017, respectivamente. Estos
satélites proporcionan datos de observacion de la Tierra con una alta frecuencia de revisita
y una resolucién espacial excepcional, lo que los hace valiosos para diversas aplicaciones.

Instrumentos a bordo: Los satélites Sentinel-2 estan equipados con el instrumento
Multispectral Instrument (MSI), que consta de 13 bandas espectrales en el rango visible,
infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta. Esto permite captar imagenes de alta
resolucion espectral, fundamental para el monitoreo de la vegetacion, cuerpos de agua,
suelos y otros aspectos del medio ambiente.

Resolucion espacial: Sentinel-2 ofrece diferentes niveles de resolucién espacial, con una
resolucion de hasta 10 metros para algunas bandas espectrales. Esto proporciona
imagenes detalladas y precisas que son Utiles para una variedad de aplicaciones,
incluyendo la agricultura, la gestién del aguay la deteccion de cambios en el uso del suelo.

Frecuencia de revisita: Debido a la combinacién de los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B,
se logra una alta frecuencia de revisita en cualquier ubicacién de la Tierra. Esto permite
realizar un seguimiento regular de cambios en el paisaje, la vegetacién y otros fenémenos.

Cobertura global: La misién Sentinel-2 proporciona cobertura global, lo que significa que
puede utilizarse para monitorizar una amplia variedad de entornos, desde areas urbanas
hasta regiones remotas y ecosistemas naturales.

Aplicaciones: Sentinel-2 es utilizado en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la
monitorizacion de la agricultura (deteccién de cultivos, evaluacion de la salud vegetal),
gestion forestal, vigilancia de zonas costeras, seguimiento de desastres naturales,
cartografia del uso del suelo y cambio climatico.

Datos abiertos y gratuitos: Los datos recopilados por los satélites Sentinel-2 estan
disponibles de forma gratuita y son accesibles a través del programa Copernicus,
permitiendo a investigadores, cientificos y profesionales de todo el mundo utilizar esta
valiosa informacion para sus estudios y aplicaciones.

Composicion de bandas: Para facilitar ciertos tipos de andlisis, se pueden crear imagenes
compuestas que combinan varias bandas espectrales. Esto puede resaltar caracteristicas
especificas del paisaje, como la vegetacion, el agua o el suelo desnudo.

Formato de salida: Finalmente, los datos preprocesados se organizan en formatos
especificos, como GeoTIFF, que son comunes en aplicaciones de teledeteccion y sistemas
de informacion geogréfica (SIG).
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2.6. Indices Normalizados

Los NDI (Normalized Difference Indices) son indices utilizados en teledeteccion y estudios
ambientales para cuantificar y comparar diferencias en la reflectancia de la luz en diferentes
longitudes de onda. Estos indices normalizados permiten evaluar aspectos como la salud
vegetal, la cobertura del suelo y la calidad del agua, proporcionando informacion clave para
el monitoreo y la gestion de recursos naturales y agricolas.

Segun Thenkabail estos son: "relaciones matematicas entre las bandas espectrales de una
imagen multiespectral que permiten mejorar la discriminacion de caracteristicas especificas
del terreno, vegetacion u otros objetos mediante la amplificacion de las diferencias
espectrales relevantes” (Thenkabail et al., 2000).

Estos indices se calculan tipicamente utilizando combinaciones de bandas espectrales de
imagenes satelitales, tales como el indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI)
que utiliza la reflectancia en el infrarrojo cercano y el rojo, o el indice de agua normalizado
(NDWI) que emplea bandas de absorcién de agua y no agua en el infrarrojo cercano y el
verde.

llustracion 2 NDI

Fuente Tounsi, G. (2023, 12 septiembre). What is the difference between NDVI NDBI NDWI NDMI ? Gilles TOUNSI | Analyste
Information Géospatiale - Geospatial Information Analyst. https.//www.limko.cm/qgis-geomatics/2023/06/what-is-the-

difference-between-ndvi-ndbi-n
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3. ZONA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacién Geografica
Isla de la Piedra, Mazatlan

Se trata de una extensa playa que se encuentra al sur del puerto de Mazatlan (cruzando el
canal de navegacion). La isla cuenta con varios kilbmetros de playas virgenes con algunas
plantaciones de cocoteros. En cuestion turistica al norte cuenta con varios restaurantes de
comida tipica de la zona con ambientes agradables.

Se localiza en la costa sur de Mazatlan, situada en el estado de Sinaloa, México.
Geogréaficamente, se encuentra entre las coordenadas Latitud, 23°08'22.6515", Longitud,
106°20'25.5306.”
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llustracion 3 Mapa de Ubicacion de la Isla de la Piedra al sur de Mazatldn.

3.2 Caracteristicas Fisicas

La Isla de la Piedra, ubicada en el litoral del municipio de Mazatlan, Sinaloa, México,
presenta caracteristicas fisico-ambientales propias de las regiones costeras del Pacifico
mexicano. Geogréaficamente, se localiza en una zona de transicion entre el océano Pacifico
y el continente, lo que influye en sus condiciones climaticas, ecoldgicas y oceanograficas.
El clima predominante es calido semiarido, con una temperatura media anual que varia
entre los 22°C y 30°C, y una precipitacion media anual de aproximadamente 800 mm. Este
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régimen pluviométrico se distribuye en dos estaciones claramente definidas: una seca, que
se extiende de noviembre a mayo, caracterizada por una escasa precipitacion y dias
mayormente soleados, y una lluviosa, que abarca de junio a octubre, durante la cual se
concentra la mayor parte de las lluvias, frecuentemente asociadas a fendmenos
meteoroldgicos como tormentas tropicales y huracanes. La humedad relativa es elevada,
particularmente en la temporada de lluvias, lo que contribuye a un ambiente célido y
hamedo.

En cuanto a la vegetacion, la Isla de la Piedra alberga una cobertura vegetal adaptada a las
condiciones costeras y salinas. Destacan los matorrales espinosos, los manglares en las
areas adyacentes al Estrecho del Infiernillo y las palmeras cocoteras (Cocos nucifera), estas
Ultimas predominantes en las zonas de uso turistico. Los manglares, en particular,
constituyen un ecosistema de gran relevancia ecolégica, ya que funcionan como habitat
para numerosas especies de aves, peces y crustaceos, ademas de desempefiar un papel
fundamental en la proteccién contra la erosion costera y la regulacion de los flujos de
nutrientes entre los ecosistemas terrestres y marinos.

Respecto a las condiciones oceanograficas, el oleaje en la Isla de la Piedra presenta
variaciones significativas segun su exposicion al océano Pacifico. En las playas protegidas
por el Estrecho del Infiernillo, el oleaje es generalmente suave, con olas de baja altura, lo
que favorece actividades recreativas como la natacién y el esparcimiento. Por el contrario,
en las zonas expuestas directamente al océano, el oleaje puede ser mas intenso,
especialmente durante la temporada de lluvias, cuando los vientos y las corrientes marinas
incrementan su fuerza. Las mareas en la regién son de tipo mixto, con una amplitud
promedio que oscila entre 1y 2 metros, lo que influye en la dinamica sedimentaria de las
playas y en la estabilidad de los ecosistemas costeros.

El suelo de la isla es predominantemente arenoso, con una textura que limita la retenciéon
de humedad y, por ende, el desarrollo de vegetacion densa. Sin embargo, esta
caracteristica edéfica favorece la formacion de playas extensas y de pendiente suave, que
constituyen uno de los principales atractivos turisticos de la zona. En conjunto, estas
condiciones fisicas y ambientales confieren a la Isla de la Piedra un valor ecolégico y
paisajistico significativo, aunque también la exponen a desafios como la erosién costera, la
presion antropogénica derivada del turismo y la vulnerabilidad ante fendmenos
meteoroldgicos extremos.
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4. OBIJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar el error en la deteccidn de la linea de costa, a partir de imagenes obtenidas por
diferentes sensores Satelitales.

5..2. Obijetivo Especifico

Comparar cada una de las lineas de costa provenientes de: LANDSATS8, SENTINEL2,
MODIS, PLANETSCOPE, Google Earth y RapideEye con la linea de costa base obtenida
con fotografias aéreas

5. HIPOTESIS

El error de extraccién de la linea de costa sera directamente proporcional al tamafio del
pixel del sensor satelital.

6. JUSTIFICACION

La correcta delimitacion de la linea de costa es fundamental para diversas aplicaciones en
ingenieria costera, gestion ambiental y planificacion territorial. Sin embargo, la variabilidad
en la exactitud de los sensores utilizados para extraer esta linea puede generar
discrepancias significativas en los resultados, lo que afecta la toma de decisiones
informadas y la implementacién de medidas adecuadas de manejo costero.

En este contexto, surge la necesidad de investigar y determinar la fuente de error
predominante en la extraccion de la linea de costa para un sitio especifico. Esto se basa en
la relevancia de contar con datos precisos y confiables sobre la posicion exacta de la costa,
ya que esto impacta en la evaluacion de riesgos costeros, la planificacion urbana, la gestiéon
de recursos naturales y la preservacion de ecosistemas costeros sensibles.
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7. MATERIALESY METODO
6.1. Materiales

6.1.1. Dron Phantom-4 ADVANCED

El dron Phantom 4 Advanced es un dispositivo altamente avanzado que ofrece una amplia
gama de caracteristicas y funcionalidades ideales para la captura de datos geoespaciales
y la investigacion en campos como la cartografia, la topografia, la monitorizacion ambiental
y la gestibn de recursos naturales. A continuacién, se presentan algunas de sus
caracteristicas principales desde una perspectiva técnica:

e Camara de alta resolucion: El Phantom 4 Advanced esta equipado con una camara
integrada de alta resolucibn que permite capturar imagenes de hasta 20
megapixeles. Esta cdmara utiliza un sensor CMOS de 1 pulgada y un lente de
campo de vision (FOV) ajustable para obtener imagenes nitidas y detalladas desde
diferentes alturas y angulos.

e Tiempo de vuelo prolongado: Gracias a su bateria de alta capacidad y eficiencia
energética, el Phantom 4 Advanced puede alcanzar tiempos de vuelo de hasta 30
minutos con una sola carga, lo que proporciona una mayor autonomia y
productividad durante las operaciones de campo.

En el plan de vuelo se generd un poligono rectangular de 5.5 kildmetros paralelo a la
linea de costa para garantizar una cobertura completa de la zona. Con el fin de capturar
suficientes imagenes para un ortomosaico, el plan de vuelo requeria multiples vuelos,
por lo que se crearon cuatro transectos paralelos de 5.5 kilbmetros cada uno, que
cubrian una superficie total de 8 ha. Se recogieron diez puntos de control terrestre (PCT)
para la correccion geométrica de la ortoimagen durante la campafia de campo. La
ubicacién de cada punto de muestreo se registr6 mediante un GPS con un error inferior
alm.

Todas las imagenes individuales se sometieron a calibracién radiométrica mediante
objetivos en blanco y negro previos al vuelo sobre el terreno. A continuacién, las
imagenes se procesaron mediante la técnica fotogramétrica estereoscopica multivista
Structure from Motion (SfM) con imagenes cercanas al punto de nadir en el software
Agisoft Metashape. El proceso automatizado comenzd con la alineacién de las
imégenes y cred una densa nube de puntos. El software analiz6 el ajuste del haz, los
parametros internos de la camara y la orientacién externa de la imagen, asi como los
puntos caracteristicos de la imagen y su movimiento en todo el conjunto de datos. A
continuacién, se empled la opcion Agresivo para interpolar la nube de puntos y generar
un modelo digital de superficie. Por tltimo, se produjo un ortomosaico para cada vuelo.
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6.1.2. Misiones Satelitales

Analizamos la zona de estudio mediante diversos sensores de satélite cominmente disponibles

(Tabla 2)

Tabla 2. Especificaciones de los datos dpticos de teledeteccion recogidos para el lugar del estudio.

Sensor Resolucion Resolucion Fecha de adquisicion y hora
espacial ME (m) temporal (dias) local de adquisicion en
GMT-7

Dron 0.037 N/A Septiembre 13 (12:00)
Google Earth 1.8 N/A Septiembre 10 (N/A)

(GE, WV)

PlanetScope 4 1 Septiembre 10 (11:20)
RapidEye 5 6 Diciembre 3 (11:16)
Sentinel-2 10 5 Septiembre 13 (11:39)
Landsat 8 30 16 Septiembre 13 (11:30)
MODIS Terra 250 1 Septiembre 12 (11:50)
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6.1.3. Descarga de Imagenes de los diferentes sensores

Para descargar imagenes de Landsat 8, MODIS, PlanetScope, RapidEye y Sentinel-2,
primero accedemos a las respectivas plataformas. Para Landsat 8, visitamos el sitio web
de USGS Earth Explorer, iniciamos sesion, especificamos ubicacién y fechas, visualizamos,
seleccionamos y descargamos las imagenes configurando las opciones necesarias. Para
MODIS, utilizamos el sitio de NASA Earthdata, nos registramos, definimos criterios de
busqueda, filtramos y descargamos las imagenes deseadas. En PlanetScope, creamos una
cuenta en Planet Labs, exploramos la plataforma, seleccionamos area y fechas,
visualizamos, afiadimos al carrito o0 descargamos directamente ajustando las
configuraciones. Para RapidEye, seguimos un proceso similar al de PlanetScope en la
plataforma de Planet Labs. Finalmente, para Sentinel-2, usamos el Copernicus Open
Access Hub, nos registramos, buscamos por ubicacién y fechas, visualizamos miniaturas,
afladimos al carrito y descargamos las imagenes eligiendo el formato adecuado y
aceptando los términos de uso. Este procedimiento nos permite obtener imagenes
satelitales de diversas fuentes de manera organizada y eficiente.

6.1.4. ArcMap (Software de procesamiento)

ArcMap es una herramienta central utilizada para la manipulacion, analisis y
visualizacion de datos geoespaciales. ArcMap es uno de los componentes
principales de ArcGIS Desktop, un conjunto de aplicaciones de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) desarrollado por Esri. A continuacion, se describen
las caracteristicas, funcionalidades y aplicaciones de ArcMap que lo hacen esencial
para el estudio.

Caracteristicas de ArcMap
ArcMap es una aplicacion robusta y versétil disefiada para trabajar con datos
geograficos. Sus caracteristicas principales incluyen:

e Interfaz de Usuario Intuitiva: Proporciona una interfaz gréfica de usuario (GUI) que
facilita la visualizacion y ediciobn de datos geoespaciales mediante mapas
interactivos.

e Soporte para Multiples Formatos de Datos: ArcMap es compatible con una amplia
variedad de formatos de datos geoespaciales, incluyendo shapefiles, geoJSON,
KML, y bases de datos geograficas como geodatabases.

e Capacidades de Edicién: Permite la creacién y edicion de datos vectoriales
(puntos, lineas, poligonos) y rasteres, facilitando el ajuste y correccién de datos
geograficos.

Funcionalidades de ArcMap
ArcMap ofrece una amplia gama de funcionalidades que son esenciales para el
analisis geoespacial avanzado:

1. Analisis Espacial:

o Superposicion de Capas: Permite combinar multiples capas de datos para
realizar analisis complejos, como la interseccion y union de poligonos.

o Buffering: Creacion de zonas de influencia alrededor de puntos, lineas o
poligonos para evaluar impactos y relaciones espaciales.
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o Analisis de Proximidad: Evaluacion de la distancia entre diferentes
caracteristicas geograficas y andlisis de accesibilidad.
2. Geoprocesamiento:

o Herramientas de Geoprocesamiento: ArcMap incluye un conjunto de
herramientas para tareas de geoprocesamiento como la recorte (clip), union
(merge), disolucion (dissolve) y conversion de formatos.
3. Visualizacion de Datos:

o Simbologia Personalizada: Permite la personalizacién de la simbologia de
los datos para mejorar la comprension visual de los mapas.
o Etiquetado Dindmico: Genera y ajusta etiquetas automéaticamente para las
caracteristicas del mapa, mejorando la claridad y legibilidad.
4. Andlisis Raster:

o Andlisis de Superficies: Permite realizar andlisis de terrenos como la
generacion de modelos digitales de elevacién (DEM), curvas de nivel y
analisis de pendientes.

o Clasificacion de Iméagenes: Ofrece herramientas para la clasificacion de
imégenes satelitales y el analisis de la cobertura del suelo.

6.1.5. indice NDWI

El indice NDWI (Normalized Difference Water Index, por sus siglas en inglés) es un indice
utilizado para identificar y monitorear la presencia de agua liquida en cuerpos de agua,
vegetacion y suelos. Lo propuso Gao en 1996 y se calcula con imagenes de satélite,
principalmente las obtenidas por sensores como Landsat y MODIS.

En esta ocasion Utilizamos el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) para realizar
el trazado de la linea de costa dentro de las imagenes satelitales, este es un indice
comunmente utilizado en teledeteccion para detectar cuerpos de agua y monitorear la
humedad del suelo y la vegetacion.

Formula:

Green — NIR

NDW] = ————
Green + NIR

Donde:
Green es la reflectancia de la banda verde
NIR es la reflectancia del infrarrojo cercano

La diferencia y la suma de estas bandas permiten resaltar el contenido de agua, ya que el
agua absorbe mas el rango del SWIR y refleja mas el NIR donde un valor alto de NDWI
representa una mayor presencia de agua.

Bandas por satélite (NIR, Green)
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Tabla 3. Bandas Green/NIR por satélite utilizadas

SATELITE GOOGLE MODIS LANDSAT PLANET RAPID  SENTINEL-2
SENSOR EARTH 8 SCOPE EYE
NR | B7 B2 B5 B4 B4 B8
GREEN | B3 B4 B3 B3 B3 B3

6.1.6. Sistema de Andlisis de Cambio de la Linea de Costa (DSAS)

El Sistema de Analisis de cambio de la Linea de Costa (DSAS, por sus siglas en inglés:
Digital Shoreline Analysis System) es una herramienta de software desarrollada por el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) que se utiliza para calcular las tasas de
cambio de las lineas de costa a lo largo del tiempo. DSAS es especialmente util en estudios
de erosion costera, sedimentacion y cambios morfolégicos de la linea de costa,
proporcionando una metodologia sistematica y precisa para el andlisis espacial y temporal
de estos fendmenos.

Descripcién y Funcionalidades

DSAS se implementa como una extension para el software ArcGIS, un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) ampliamente utilizado. Entre las funcionalidades principales
de DSAS se incluyen:

1. Creacién de Transectos: DSAS genera automaticamente una serie de transectos
perpendiculares a una linea de base definida por el usuario. Estos transectos se
extienden hasta las lineas de costa en diferentes momentos en el tiempo.

2. Cédlculo de Tasas de Cambio: Utilizando los transectos generados, DSAS calcula
las tasas de cambio de la linea de costa mediante métodos estadisticos como la
tasa de cambio lineal (LRR), la tasa de cambio de media ponderada (WLR), y otros
métodos avanzados. Estas tasas de cambio son esenciales para entender la
dinamica costera y predecir tendencias futuras.

3. Visualizacion y Analisis Espacial: La herramienta permite la visualizacién y el
analisis de los datos resultantes directamente en el entorno de ArcGIS. Los usuarios
pueden superponer las lineas de costa histéricas, transectos y otros datos
geoespaciales para obtener una comprension integral de los patrones de cambio.

4. Generacion de Informes: DSAS puede producir informes detallados y graficos que
resumen las tasas de cambio y otros datos relevantes, facilitando la interpretacion y
presentacion de los resultados.

Requisitos y Configuracion
Para utilizar DSAS, se requiere el siguiente equipamiento y software:

e Software: ArcGIS Desktop (preferiblemente versiones recientes para asegurar
compatibilidad) y la extensibn DSAS, que puede descargarse del sitio web del
USGS.

e Datos: Lineas de costa histéricas en formato vectorial (shapefiles)
georreferenciadas correctamente. Es fundamental contar con lineas de costa
obtenidas a partir de imagenes satelitales, fotos aéreas o levantamientos
topogréficos con fechas precisas.
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6.2.

6.2.1.

Configuracioén: Los datos deben estar proyectados en un sistema de coordenadas
adecuado para el andlisis costero, generalmente en coordenadas UTM para
asegurar exactitud espacial.

Método

Procesamiento de Imagenes

El procesamiento de imagenes es un paso crucial para convertir los datos brutos en
informacion util y comprensible. Este proceso incluye varias etapas:

1.

2.

Correccion Radiométrica: Ajusta las diferencias en la respuesta del sensor y
corrige los efectos de la atmosfera, la iluminacion y la geometria de la escena.
Correccion Geométrica: Ajusta las distorsiones geométricas debidas al
movimiento del satélite, la curvatura de la Tierra y otros factores, alineando las
imagenes con coordenadas geograficas precisas.

Calibracién Espectral: Asegura que los valores de los pixeles reflejen
correctamente las propiedades espectrales de la superficie terrestre.

Eliminacion de nubes y sombras: La presencia de nubes y sombras puede afectar
negativamente la interpretacion de las imagenes. Se aplican métodos para detectar
y eliminar o minimizar la influencia de nubes y sombras en los datos.

Aplicacion de indices espectrales: Se pueden calcular y aplicar indices
espectrales especificos, como el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI),
que es util para evaluar la salud vegetal y otros aspectos ambientales.
Reproyeccion: Alinear todas las imagenes a una proyeccion y resolucion espacial
comun para facilitar la comparacién y analisis entre diferentes conjuntos de datos.
Recorte 0 Subconjunto: Seleccion de regiones especificas de interés y eliminacion
de areas no deseadas para optimizar el tamafio de los conjuntos de datos y facilitar
andlisis especificos.
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6.2.2. Vectorizacion

La vectorizacion de pixeles en el caso de imagenes satelitales es el proceso técnico
mediante el cual se transforman datos raster, compuestos por una matriz de pixeles que
representan valores de reflectancia en distintas bandas espectrales, en datos vectoriales
estructurados en forma de puntos, lineas y poligonos. Este proceso implica la aplicacién de
algoritmos de clasificacion para segmentar la imagen en clases teméaticas, como agua,
vegetacion, y suelo desnudo, seguido de técnicas de deteccion de bordes para delinear las
transiciones entre estas clases. Posteriormente, se emplean métodos de trazado de
contornos para convertir estas transiciones en entidades vectoriales, lo cual facilita su
integracién en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para andlisis espacial avanzado,
monitoreo ambiental y planificacion territorial, andlisis de costa, etc., Esto mejora la
manejabilidad y exactitud de los datos geoespaciales, permitiendo una interpretacion y
manipulacion mas eficiente en estudios de dinamica terrestre y gestiobn de recursos
naturales.
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6.2.3. Andlisis de Costa

Preparacion de datos: Recopilamos datos de diferentes fuentes, empleando iméagenes
MODIS, LANDSATS, SENTINEL2, RAPIDEYE, PLANETSCOPE, GOOGLE EARTH y una
imagen obtenida mediante un vuelo fotogramétrico con dron.

Georreferenciacion: Georreferenciamos todos los conjuntos de datos para asegurar su
exactitud espacial y alineacion con un sistema de coordenadas comun. Asignamos
coordenadas geograficas a cada punto de datos, utilizando UTM Zona 13N en todas las
imégenes, lo que facilita la comparacion entre diferentes fuentes.

Analisis comparativo: Comparamos las lineas de costa extraidas de cada fuente de datos
(por la vectorizacion apoyada del indice NDWI) para identificar similitudes y diferencias.

Validacién y ajuste: Realizamos ajustes necesarios para corregir discrepancias entre las
lineas de costa extraidas de diferentes fuentes.

Analisis del error: Con las lineas obtenidas y los transectos resultantes, procedemos a
calcular el error promedio comparando las imagenes con la obtenida mediante el dron,
obteniendo asi un error promedio para cada una.

llustracion 4 Visualizacion DSAS

A",\ PN Trarsect Scrage Parameters
e I

A Clpwonsects 1o shorline exiert ©

Fuente Elaboracion Propia
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7. RESULTADOS
A continuacion, se muestran los resultados de las lineas de costa en relacion Dron-Satélite
que se obtuvieron mediante el andlisis mediante DSAS y algunas tablas resumidas de los
datos contenidos dentro de la capa “Transectos” y finalmente el error entre cada una de las

relaciones.

Para Google Earth observamos que el error medio es muy leve siendo este de apenas 6.69
m aproximadamente, observamos que existen zonas donde el error aumenta mientras que
en otra podria ser casi imperceptible o inexistente.

Diferencia Costa Dron-Google Earth

1:20,000

0 025 055 11

Leyenda
—— Transectos
> Orientacion Marea Media
Marea Media (DRON)
GoogleEarth

Acercamiento
[ ] memra nEGI)

22

Kilometer

1:1,500

0 002 004 0.08
———

0.16

Kilometers

llustracion 5 Relacion Google Earth
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Para Landsat 8 el error comienza a variar significativamente observamos picos en la linea del satélite
gue corresponden a los pixeles utilizados para la vectorizacién, en algunos puntos cruza la linea de
costa del dron mientras que en otros no se acerca.

Diferencia Costa Dron-LANDSATS

Leyenda

Transectos

—— LANDSATS

2 Orientacion Marea Media
Marea Media (DRCN)
|: Acercamiento
[ merra anEGH)

1:20,000

0 0275 055 11 165 22
e — ] Kilometers

008

018

| Kilometers

llustracion 6 Relacion Landsat-8
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En MODIS observamos que contiene el error mas grande, este sobrepasando los 400 m debido al
tamafio de pixel de MODIS no es una sorpresa, en la imagen observamos que aun desde una escala
grande son visibles los transectos.

Diferencia de Costa Drone-Modis

1:24,000

0 025 05 1 15 2

™ ™ ] Kilometers

Leyenda

Transectos
Modis
—% Orientacion Marea Media

l:l Acercamiento

Marea Media

|| Terra (NEGI)

llustracion 7 Relacion MODIS

1:5,000

0 005 01 02

03

04

 Kilometer
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Para PlanetScope observamos en la imagen que los pixeles no son tan grandes como lo fueron en
Landsat lo que permite que la relacidon respecto a la linea de costa sea mas armoniosa de visualizar,
de igual forma existen picos que sobrepasan la linea, pero el error medio es mucho menor.

Diferencia Costa Dron-PLANETSCOPE

Leyenda
I:l Acercamiento
Transectos
% Orientacion Marea Media
LR — Planetscope
\ Marea Media (DRON) 7‘\

S, [ ] mera (NEGI)

44,?

1:20,000

\

0 0275 055 11 1.65 22
I ™ | Kilometers 1 -750

0 001 002 0.04 0.06 0.08
P e A Kilometers

llustracion 8 Relacion PlanetScope
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RapidEye muestra una similitud con PLANETSCOPE los pixeles mds pequefios permiten una armonia
con la linea satelital aun mejor, existiendo picos en la linea que se acercan mucho o tocan la linea
media y de la misma manera el error no es excesivo.

Diferencia Costa Dron-RapideEye

Leyenda

& Transectos
— RapideEye

-
5 Orientacion Marea Media

Marea Media

|:| Acercamiento
T [ ] Terra (NEGI)

1:20,000
0 0275 055 11 165 22 1 1 ’500

T ™  Kilometers

0 002 004 0.08 0.12 0.16
™ e ™, \Kilometers

llustracion 9 Relacién RapidEye
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Para Sentinel 2 observamos que el tamafio del pixel es mas pequefo en comparativa con LANDSAT-
8 pero esta se encuentra en su mayoria lejos de la linea media existiendo puntos cercanos a ella,
pero ninguno que la toque.

Diferencia Costa Dron-Sentinel 2

1:20,000

0 0275 055
——

Leyenda
Transectos
Sentinel 2
% Crientacion Linea Base
Marea Media

Sentinel2

|:| Acercamiento
[ ] Tema(NEGI)

11 185 22

| Kilometers

1:1,500

0 002 004

0.16

| Kilometers

llustracion 10 Relacion Sentinel-2

Errores promedio obtenidos mediante la elaboracién de los transectos para cada sensor.

Tabla 4 Media de Errores por Sensor

SATELITE

Google Earth
MODIS
LANDSATS
PLANETSCOPE
RAPIDEYE
SENTINEL2

Distancia Media con
respecto a la Linea base

(m)
6.7m

451.4m
18.4m
11.3m
10.3m
16.7 m
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8. CONCLUSIONES

La presente tesis permitio evaluar la exactitud de diferentes sensores satelitales en la
deteccién de la linea de costa en comparacion con un vuelo fotogramétrico con dron. Para
ello, se implementé un procedimiento basado en el indice NDWI y la vectorizacion de
pixeles, seguido de un andlisis mediante el software DSAS para la extraccion de transectos
y el célculo de errores.

Basado en el andlisis llevado a cabo, se determina que el sensor con mayor exactitud
comparativa en la captura mediante drones es el de Google Earth (WorldView-2),
presentando un margen de error no superior a 7 metros, en relacion con los otros sensores
evaluados. PlanetScope y RapidEye exhiben resultados comparables, con errores de 11.3
m y 12.3 m respectivamente. Similarmente, Sentinel-2 y Landsat 8 muestran errores de
16.7 my 18.5 m, respectivamente. En contraste, debido al tamafio del pixel superior a 400
m, el sensor MODIS no resulta viable para el andlisis de lineas costeras.

Concluimos, por tanto, que Google Earth (WorldView-2) demostré un rendimiento
sobresaliente en el analisis costero y puede emplearse con confianza para dicho proposito,
siempre considerando el grado de error aceptable para las exigencias especificas del
trabajo realizado.

En relacion con trabajos a futuro, se recomienda la implementacion de redes neuronales y
algoritmos de aprendizaje automatico para optimizar la identificacion de los pixeles
correspondientes a tierra y agua Ademas, el andlisis puede ampliarse mediante estudios
temporales que permitan evaluar la evolucion de la erosion y sedimentacion de la linea de
costa en la zona de estudio. Asimismo, la integracion de sensores hiperespectrales y
radares de apertura sintética (SAR) podria complementar la deteccion de la linea de costa
en regiones donde las condiciones Opticas presentan limitaciones, como alta nubosidad o
turbidez del agua.
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10. Anexos

Proceso de vectorizacion de pixeles
1. Una vez dentro del programa ArcMap introducimos los archivos raster que
deseamos vectorizar.
2. Posteriormente dentro de la caja de herramientas “ArcToolBox” seleccionamos
herramientas de conversién y elegimos la funciéon “From Raster” y posteriormente
seleccionamos “Raster to Polygon.”

Una vez dentro de la herramienta en en la opcién “Imput Raster” seleccionamos el raster
que deseamaos vectorizar, en este caso es la linea de costa que trazamos.

Elegimos la ruta de guardado de nuestro nuevo poligono en “Output Polygon Features” asi
como el nombre que tendra, finalmente ejecutamos con “Ok.”

#., Rasterto Polygon — O x

@ Input raster

| =]

Field (optional)

% Output polygon features

| |

Simplify polygons {optional)

[ ] Create muttipart features {optional)

Maximum vertices per polygon feature {optional)

0K Cancel Environments... Show Help ==

llustracion 11 Vectorizacion

Analisis de Costa mediante DSAS.

Comenzamos agregando la informacion de las capas una por una junto a la marea media
obtenidas con el dron
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Add Data

Look in: |E|Ccs1ﬁ v| T LE|

e BT W

Marea_Media.shp
| Modis.shp

| Planetscopeshp
(=) RapidEye.shp

= Sentinel2.shp

MName: Marea_Media.shp; GoogleEarth.shp | | Add I

Show of type! | patzsets, Layers and Results w Cancel

llustracion 12 Datos Agregados

Elaboramos una base de datos personal a fin de contar con la informaciéon de una manera
mas accesible.

39



3 ProfileGraphData
|3 Default.gdb
& Toolbox.thx
=) E# Folder Connections
= £3 D
[ SRECYCLE.EBIN
[ Delfina
E5 Drivers

oEeEms 020 0

 Catalog W E8
C:"ED%EEL_al '|ﬁ|?ﬁ: = Z
Location: |F_=| ELIAS G v| &

o

= 3] Home - Documents\ArcGIS ~ |5

£ Addins 1

=

L=}

=

=

B B Copy

=

=

3 X Delete

] Rename

% o Refresh
B3 Folder | New r
|3 File Geodatabase =] Item Description...
|J Personal Geodatabase | “f Properties..
Q Database Cennection A
G ArcGIS Serv, New Personal Geodatabase
< Layen. Create a new personal
geodatabase,
&4 Group Laye|
g Pythen Toolbox item Volume Information
T ina\ CLASES 51G
O shapefile.. ina\CLASES SIG\mapa de cambia
[~ Turn Feature Class... ina\Estaciones
B Toclbox nPsC
nP5SCVArcMap_Digita
dBASE Tabl

abie nP5C\magenes Sentinel\2023
@ LA&S Dataszet RACAMES
@ Address Locator.., dsat\1986\Marzo'\10 de marze
@. Composite Address Lecator...
AML Document Ervers

[ Database Connections
= [ GIS Servers
&E| Add ArcGIS Server
HE| Add ArcIMS Server
& Add WCS Server
F| Add WMS Server

&El Add WMTS Server <
v £ >

> [;]Catalog %Search

llustracion 13 Elaboracion de Base de Datos contenedora de la informacion

i i

Elaboramos una clase nueva del tipo linea a fin de incluir las lineas de costa obtenidas con
cada una de las imagenes ya vectorizadas y el dron.

40



= }GOq
L3 Proy @
GO
MOl x
pks.
PRO
PRO
(x] TAB
£ ffloresd
£ JuanP5(

g 0

Delete
Rename

Refresh
Make Default Geodatabase

Administration

&) FEF dV [ [

feature dataset.

as topology.

Create a new standalone feature
class or a new feature class in this  Jescription...

Disabled if you are using a Basic
license and you have right-clicked
a feature dataset containing data
types that cannot be created or
edited using a Basic license, such

E3 Miriam Distributed Geodatabase
[0 Feature Dataset... | Mew
||:] Feature Class... | Import
Mew Feature Class

ties...

0 de marzo

| Eﬁl G5 Servers

L s

llustracion 14 Creacion de Clases a utilizar en DSAS
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Mew Feature Class X

Name: |Marea_Medla |
Alias: |MM |
Type

Type of features stored in this feature class

Line Features ~

Geometry Properties
[] Coordinates include M values. Used to store route data
[] Coordinates include Z values. Used to store 3D data.

< Atras Siguiente > Cancelar

llustracion 15 Nomenclatura de Clase

Para este caso ubicamos las clases dentro del sistema de coordenadas WGS 1984 Zona
13N

Mew Feature Class X

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 lattude and longitude coordinates to a two-dimensional linear system.

- | |T\,'pe here to search v| Q ’&, | @ - ﬂ

B B2 Favorites

& wes 1984

@ WG5S 1984 UTM Zone 13N

() WGS5 1324 UTM Zone 14N
3 Geographic Coordinate Systems
5 Projected Coordinate Systems
£ Layers

Current coordinate system:

WGS_1984_UTM_Zone_13N S
WKID: 32613 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000.0
False_Marthing: 0.0
Central_Meridian: -105.0
Scale_Factor: 0.9936
Latitude_Of_Origin: 0.0

Linear Unit: Meter (1.0)

< Atras Cancelar

llustracion 16 Georeferenciacion de las clases elaboradas

Y agregamos finalmente la tolerancia.
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MNew Feature Class

XY Tolerance

The XY tolerance is the minimum distance between coordinates before they are
considered equal. The XY tolerance iz used when evaluating relationships between
features.

0.001 Meter

Reset To Default About spatial reference properties

[] Accept default resolution frecommended)

< Atras Cancelar

llustracion 17 Tolerancia

Posteriormente observamos que nuestras clases solo cuentan con un par de campos.

MNew Feature Class

x

Figld Name Data Type -
OBJECTID Object ID
SHAPE Geometry

Click any field to see its properties
Field Properties
[Alias

OBJECTD [ ]

Import....

To add a new field, type the name into an empty row in the Field Name column, click in the
Data Type column to choose the data type, then edit the Field Properties

< Mtrds Cancelar

llustracion 18 Campos bdsicos de las clases creadas

Para corregir esto ultimo utilizaremos el DSAS con la funcién “Attribute Automator” en donde
agergaremos los campos obligatorios para cada una de las clases creadas, donde
observamos que para las imagenes nos solicita fecha, y el grado de incertidumbre.
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|g—§|f 1‘{ Transect layer selection - ﬁg 2 Q n A

Attribute automator

Add fields to selected layers \

B'= DSAS v5 Shoreline Attribute Automator — O *

41

Adding attribute fields to shoreline or baseline feature classes is an optional
step provided by DSAS as a convenience. You do not need to do this if you
already have the required attribute fields (even if they use a different field
name) in your feature class. It is recommended that ArcCatalog is closed
before using this tool.

Select one or more shoreline layer(s):
GE

MM

Date Field Name:
Uncertainty Field Name:
o Tpe it .

Add Fields Close

Select baseline layer:

GE
|

ID Field Name:
*Group Field Name: O
*Sesrch Distance Fiekd Neme: 0

Add Fields Close
*Options| Fislds

llustracion 19 Campos agregados con DSAS - Shoreline Attribute Automator

Posteriormente agregamos nuestros vectores a las clases elaboradas y editadas mediante
DSAS ya que sera con las que trabajaremos por la informacién que cuentan.
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Start Editing

This map contains data from more than one database or folder.
Please choose the layer or workspace to edit.

A TPGE
| ** GoogleEarth
| **Marea_Media

4 | A U

Source Type
|_d D:\ELIAS G\Costa Shapefiles [ dBase Files
|4 D:FLIAS GYGOGE.mdb Personal Geodatabase
About editing and workspaces Cancel

llustracion 20 Seleccion de capa para edicion Marea Media (Dron)

Repetimos el proceso, pero ahora con las capas satelitales.
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Start Editing

This map contains data from more than one database or folder,
Please choose the layer or workspace to edit.

3 S C
3 ** GoogleEarth

W ] @Marea_Media
LA T MM

Source Type
| # D:VELIAS G\Costa Shapefiles [ dBase Files
|4 D:\ELIAS G\GOGE.mdb Personal Geodatabase
About editing and workspaces Cancel

llustracion 21 Seleccidon de capa para edicion (Satélite)

Corroboramos la informacion dentro de las capas creadas con el fin de observar que sean
correctos.

Table & X Table Of Contents 3 x
EHLHL L EEE %:[8]C 8| H
MM 3 E?; La!ers
OBJECTID* | SHAPE*® SHAPE_Length DSAS_ID = L DAELIAS G\GOGE.mdb
» 1| Polyline 5136.399115 1] = O GE
]

= B3 DELIAS G\Costa
= O Marea_Media

= [ GoogleEarth

llustracion 22 Tabla de contenido capa Marea Media (Dron)
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Table I X Table Of Contents rx

(SRR PR %8¢ 813
GE |3 g I.a'_\rers
SHAPE * SHAPE_Length DSAS_date DSAS_uncy £ L# DAELIAS G\GOGE.mdb
» | Polyline 5226 28142 | 24/04/2024 1 = GE
= O MM
—I

= & DAELIAS G\Costa
= O Marea_Media

= [ Googlekarth

llustracion 23 Tabla de Contenido Satélite

Elaboracion de Transctos
Continuamos agregando los pardmetros con los que trabajaremos el DSAS utilizando la
linea base (Marea Media) en el apartado “Baseline Sttings.”

& Set Default Parameters O =

Baseline Settings  Shoreline Settings  Metadata Settings

Baseline Parameters

Baseline Layer [ ]
BaselineIDField  [DSAS_ID -] @
Optional P
Baseline Group Field | - @
Baseline Search Distance Field | v @

Baseline Placement

(O Midshore (or combination) (® Onshore () Offshore
Baseline Orientation

Show Baseline Orientation 0

‘what is the location of land relative to baseline orientation? 0
(®) Land is to the LEFT (L) (O Land is to the RIGHT (R)

WATER WATER
Q._
Log File Output hv
(O Regular (® Extended () None
| cancel | oK |

llustracion 24 Seleccion de parametros base (Marea Media) y Orientacion de la linea base

Con la opcion Show Baseline observamos la relacion de la linea obtenida por el satélite con
respecto a la obtenida con datos oceanograficos.
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En este caso, la linea de costa del lado de la tierra con respecto a la MM, adicionalmente
sabemos que el posicionamiento de la linea base esta sobre la tierra.

En el apartado “Shoreline Settings” agregaremos los datos de la linea de costa obtenida
con la respectiva imagen satelital.

Aqui seleccionamos la interseccion en la tierra para tener una mejor precision.

@ Set Default Parameters O >

Baseline Settings Shoreline Settings  Metadata Settings

Shoreline Parameters

Shoreline Layer |GE w |
Shoreline Date Field [DSAS_date |
Shoreline Uncertainty Field [DSAS_uncy |
Default Data Uncertainty |'H] +- meters O

Intersection Parameters

(O Seaward Intersection

(@ Landward Intersection

Log File Output
() Regular (@) Extended () None Show Log Location

Conce

llustracion 25 Seleccion de atributos de las lineas Satelitales

De esta forma obtenemos los transectos de cada una de las imagenes para proseguir con
los resultados y el analisis de resultados.
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MM L R

GE x
object identificr*__| geometry* | BaselinelD | GrouplD | TransOrder | TransEdit | Azimuth | SHAPE Length ~
1] Polyine 7 [<hul- o 11597228
2[Polyine <t 2)0 2824 12234223
3[Polyine <tut> 3o 22623 1064017
4[Polyine [<Hule 40 2435 646663
5 [Poyine [<Nut 5o 22438 ©22:588
6| Folyine <Mt [0 72456 95680526
7| Polyine <t [0 72855 1368763
&[Polylne A [<Hul 80 2454 11199545
5[Poyine <t sl 224% 12081281
10]Polyine <t 10]0
11 [Polyiine. [<Hule 1[0
12| Polyine [<Nut 120
13[Polyine <tut> 13[0
14[Polyiine. [<Hule 4]0
75 Polyine. [ <hul- 15[0
16 |Polyine <t 16[0
17 Polyine <t 7)o
@lpnmm A [<Hul 18[0
18 Polyine <t 19]0
20[Folyine <tut> 200
21 Polyline [<Hule i)
22[Polyine [<Nut 20
23 Folyine <Mt z[o
24| Polylne <t 240
25| Polyline A [<Hul 20
27 Poyine <t 270
25 Polyline [<Hule 280
25 [Polyine [<Nut =0
30]Foyine 7 [t 3o
31 [Polyiine. [<Hule 310
ﬁPana T[<Nul= 20
33 Polyine <t )0
34 [Polyine <t 340
35 Polyine. A [<Hul ES0
26 | Polyine <t [0
37 Polyine <tut> B
38 Polyine. [<Hule 35[0
38| Polyine [<Nut [0
4 |Foyine <t w00
1 [Polyine <t 1o
J#Pnryhne A [<Hul 2[0
43[Poyine <t a0
44 [Polyine <t 2o
45| Polyline [<Hule =0
46 [Polyine [<Nut %0
a7[Fonine 7 [t @ .
[TR] 1M (0 out of 514 Selected)

llustracion 26 Tabla de Transectos y Visualizacion
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