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La pérdida del territorio por acciones de erosién costera tiene un impacto econémico
determinante en infraestructuras y biodiversidad. El andlisis y seguimiento de este proceso
es un problema particularmente grave en las regiones polares. El efecto del cambio
climatico y la consecuente variacién del permafrost influyen en la tasa de retroceso en sus
costas. Las tasas de erosion costera estan afectadas por la disminucién de la capa de hielo
marino, los ciclos de hielo/deshielo estacional, y el aumento del nivel del mar que permite
su golpeo sobre la costa. Desafort d: la mayoria del imiento actual sobre la
evolucion del paisaje costero acantilado se refiere a areas con climas templados y
materiales poco cohesivos. La recesion de los acantilados es muy compleja implicando
procesos marinos y subaéreos que interactian ite, siendo ial te
significativo en Isla Decepcion frente a la Base Antartica Espafiola Gabriel de Castilla. Para la
cuantificacion y andlisis sus inmediaciones de este proceso se han identificado las sucesivas
posiciones de la cresta del acantilado a lo largo del tiempo, su ubicacién y error mediante
técnicas geomdticas de andlisis y sobre las ortoimagenes aéreas (vuelos histéricos y RPAS)
restituidas mediante técnicas Structure from Motion (SfM), para conocer las tasas de
recesion costera.

Fig. 1 Restitucion SfM del vuelo HA. Ltd 1956 Fig. 2 Imagen oblicua RPAS 2018

Estas tasas estan condicionadas por la pérdida del permafrost, reduciendo la cohesion de los materiales expuestos por las variaciones en la su capa activa, tanto a lo largo de la costa como transversalmente, lo cual se ha constatado por el importante acarcavamiento,
resultado en superficie del colapso de lentejones de permafrost proximos al frente del acantilado, reconocidos en los resultado de los perfiles ERT reali en la zona. El i de estos fend mayora los efectos de erosién costera hacia el interior. Se ha
desarrollado un modelo predictivo estadistico apoyado en técnicas de ajuste por minimos cuadrados ponderados para conocer la distribucion costera de la tasa de recesién promedio y con el que simular estocdsticamente a corto plazo y analizar la sensibilidad de la
recesion costera en el acantilado frente a la BGdC.

Entre los diferentes modelos de simulacién de la evolucién del acantilado costero, los modelos estadisticos, frente a los numéricos de
proceso-respuesta, permiten v a partir de lo
ocurrido en un intervalo de tiempo histérico cuando los datos son escasos, suponiendos
« La tasa de recesién o velocidad de cambio de la linea de costa es constante.
« El cambio  producido en la linea de costa es proporcional al tiempo
Con estas hipétesis se formula un modelo prototipo que explique la variabilidad experimental
de las medidas de desplazamiento de la costa Y, respecto a una linea referencia (baseline), en
funcién del tiempo X, en forma de un modelo lineal simple donde la variable aleatoria &
representa el error de medida o en general el efecto de otros factores:

Alo largo de la vida de la BGC, y especialmente desde el afio 2009, se ha ido observando en
la de su entorno una manifiesta , desnivel
de pequefia altura, un talud de unos 2,5 a 3,5 m de altura, en cuya base se desarrolla una
playa de material tamafio lapilli, parcialmente afectado por la actividad antrpica,
particularmente en las inmediaciones del frente a la BAGC, que separa la planicie sobre la
que se asienta la BGAC de Ia playa.
Esta recesion es tras marinos y tormentas, provocando
Ia sucesiva pérdida de terreno frente a la base, que se repone mecanicamente, o se protege
mediante estructuras, perturbando el paisaje y la dindmica de playa propia de la zona.
£l comportamiento del frente del acantilado se ve a su vez seriamente afectado por las
variaciones térmicas, al estar su competencia fuertemente influenciada por el espesor de la
capa activa que forma el permafrost. En este caso el efecto del cambio climitico favorece
muy probablemente el incremento de esta recesién al reducir la competencia del material
que se ve afectado por el ataque del oleaje marino.
La recesién puede ser debida, en gran medida, a la

, tanto en su fase liquida (verano austral) como sélida (banquisa por congelacién) y a
la sobre los materiales afectados por las variaciones térmicas en la capa
activa.
Las condiciones mecénicas a las que se encuentra sometido el acantilado son
tremendamente variables lo que da lugar a la combinacién y acoplamiento de una amplio
abanico de procesos erosivos, desde los efectos de compresién sobre el repié por la
dilatacién del hielo de la banquisa, Ia cizalla por del desplazamiento de los blogues helados
arrastrados por las corrientes laterales, y a la compresién debida al impacto del oleaje sobre
el talud.

La estimacién de Los parametros del modelo son estimados localmente, subdividiendo la
linea de costa en  transectos equiespaciados ~ sobre DSAS-ArcGis y con un método
minimos (MsM) en Matlab. Los criterios para la
eleccién de este método son: (1) utiliza todos los datos sin discriminacion,
independientemente de los cambios en la tendencia o la precision, (2) es
computacionalmente simple, y (3) se basa en conceptos estadisticos comprobados
Considerando los valores locales de yla incertidumbre  en la localizacién asociada al
trazado de la linea de costa en cada punto la funcién objetivo del método es:
Sin incertidumbres (= 1) Con incertidumbre @= f(4)
(£1ID Gaussiana homocedastico) (¢ Gaussiana heterocedéstica)

La calidad en los resultados de la minimizacién para el ajuste de los pardmetros se determina
con los estadisticos del error medio cuadrtico (stde), de la covarianza (cov), del coeficiente
de correlacién (rho) y del coeficiente R2. Fig. 4 Esquema del proceso de modelizacién de recesion

000 2009 2
Fig. 3 Esquema estacional del modelo conceptual

Los efectos registrados presencialmente por el personal militar y cientifico a lo largo de las diferentes campaias no solo se limitan al acantilado frente a la BAGC, sino que se extienden a lo largo de la costa SW de Puerto Foster, desde la playa frente a
la Base Argentina Decepcién hasta la Punta de Colatinas. Sin embargo el estudio se ha restringido a un tramo de costa de unos 1650 m que cuya dindmica puede afectar a las estructuras de las bases que tienen actividad en la actualidad.
+ De la informacién geografica disponible en el proyecto: (1) cartografica (mapa de 1829, 1:25000 de 1960, 1:23150 de 1968 y 1:25000 de 1992 y 2005), (2) aérea (vuelo 1:28800 de 1956, 1:30000 de 1968, 1:12000 de 1979y 1:30000 de 1986), (3)
satelital (quikbird 1:3000 de 2003 y Google Earth Pro de 2001, 2002, 2003, 2005, 2010y 2013) se han seleccionado este (ltimo catdlogo por ser el de mayor detalle para detectar y trazar la localizacién geogrfica de la cresta del acantilado.
Para lo cual las ocho ibles han sido a la maxima sobre un SIG tomando la base comin de la ortoimagen multiespectral QuickBird de 2003, y apoyandose en referencias comunes en el
terreno y edificaciones.
Cada imagen ha sido trabajada con un conjunto de filtros de visualizacién, que actuan como una extensién de contraste basada en las estadisticas de la distribucién RGB, con los que ha sido posible destacar y digitalizar la cresta del acantilado.
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Fig. 5 Vista parcial sobre la zona del entrono de la BGAC en las ocho ic i iz ig. de las lineas izadas en toda la zona de estudio

- : . La calidad del modelo y la validez estadistica de las hipétesis tomadas para su formulacién se han evaluado para los casos ~y. , con cuatro estadisticos de los pardmetros y del modelo de regresion obtenido, entre estos:

La linea de cresta del acantilado ha sido dividida en un : cee s s : . o - e :
(1) el error estandar de la estimacién valora la precisién de los valores pronosticados de y al compararlos con los valores conocidos de los datos del punto de la costa, y la precision de la linea de regresion més adecuada para predecir la

posicién de una costa para un punto dado en el tiempo; (2) el coeficiente de determinacién o, es el porcentaje de varianza en los datos que se explica por una regresién y mide con qué éxito la linea de mejor ajuste explica la variacién en

los datos, cuantificando la proporcion de la variabilidad en la variable dependiente Y que se explica por el modelo de regresién a través de la variable independiente X.

. : En el MSM ponderado, a los datos més confiables o para los cuales la incertidumbre de la posicién es menor, se les da mayor énfasis o peso para determinar el modelo de mejor ajuste. El peso () se define como una funcién de la varianza

transecto dispone de 8 puntos, uno por imagen

e ! en la incertidumbre de la medicion: , donde A= valor de incertidumbre de Ia linea costera.
histrica de 2001 a 2013, para los que se ajusta el
T e P Ademés de la tasa de recesién se ha calculado la EPR o tasa de punto extremos finales que es una cota maxima de la tasa de recesién calculada dividiendo la distancia del movimiento de la costa por el tiempo transcurrido entre la linea de
prop! que 3). costa més antigua y la més reciente. Las principales ventajas del EPR son la facilidad de calculo y el requisito minimo de solo dos fechas costeras. La principal desventaja es que, en los casos en que hay més datos disponibles, se ignora la

informacién adicional que estos proporcionan. £l método de regresion lineal es susceptible a los efectos atipicos y también tiende a subestimar la tasa de cambio en relacién con otras estadisticas, como EPR

total de 164 transectos separados 10 m entre si. La linea
de base poligonal de referencia se encuentra tierra a
dentro y pseudo paralela a la linea de costa. Cada

e Fig. 9 Pardmetro tasa de recesién ajustado en el modelo y ” y = Fig. 11 Pardmetro tasa de recesion ajustado en el modelo
Fig. 8 Estadisticos de control de calidad de la estimacién con MSM no ponderado y sus bandas de error en la Fig. 10 Estadisticos de control de calidad de la estimacion con MSM si ponderado y sus bandas de error en fa
realizada con MSM no ponderada estimacion e intervalos de confianza al 90% y 95%. realizada con MSM no ponderada estimacion e intervalos de confianza al 90% y 95%.

.7 la tasa de.
estadistico con MSM en cada caso sobre la direccion de cada transecto

Para obtener un en la zona objeto de estudio se ha llevado a cabo En este trabajo se presentan los primeros resultados de que se estan
un muestreo aleatuno simple de la funcién de densidad de probabilidad de la tasa de recesién estimada (m/a), sin considerar (no llevando a cabo, habida cuenta del hecho continuado de la consecuente , que se ha constatada en el tramo
(si los errores en la delineacién de la costa, sobre cada transecto y los estadisticos desviacién de acantilado frente la Base Antartica Espafiola Gabriel de Castilla (Puerto Foster, Isla Decepcién).

estandar (slde) de la tasa y su intervalo de incertidumbre (C.I. al 95%). El estudio iniciado con la fotointerpretacién y anilisis sobre Sig de Ia serie histérica de ocho imagenes satelitales catalogadas sobre la
plataforma libre Google Earth, entre 2001 y 2013, ha puesto de manifiesto que existe una variacién temporal en la localizacién geogr:

La estabilidad del algoritmo numérico estocéstico de simulacién ha sido mejorada suponiendo que la erosién se realiza de forma de la cresta del acantilado, lo que corrobora las apreciaciones del personal recogidas en las campafias.

continuada a lo largo del afio, suprimiendo la estacionalidad del proceso erosivo, mediante la reduccién del paso de tiempo de un afio a Utilizando diferentes filtros sobre el inventario de ocho imagenes se ha trazado digitalmente Ia linea de la cresta del acantilado, asi como

un mes y el reescalado temporal de m/afio a m/mes en la variable aleatoria tasa de recesion. Los resultados de la simulacién muestran la las bandas de incertidumbre a su alrededor en la localizacién geografica.

ubicacién de la cresta del acantilado anualmente desde el 2014 al 2024 (10 afios de simulacién). Asumiendo que la poligonal digitalizada es la linea de costa y que modifica su posicién fruto de la accién marina que erosiona los
materiales piroclasticos del terreno en el pie del acantilado, suponiendo que la tasa de recesién o velocidad de cambio de esta linea es
constante, que el cambio producido es proporcional al tiempo transcurrido y que el proceso, siendo esporadico y aleatorio en tiempo y el
espacio, puede modelarse mediante su funcién de distribucion de ilidad se ha un que
permita hacer un 5
Este modelo ha sido obtenido utilizando una técnica de sobre el conjunto de datos resultante de la
discretizacién espacial de la linea de costa en 164 transectos espaciados 10 m entre si, en cuyos puntos, para cada fecha, se ha

R W, A Py N determinado la distancia a una linea de base de referencia y teniendo en cuenta la incertidumbre en su digitalizacion.

Valores superiores a 0.9 en la mayoria de los transectos del coeficiente de correlacién lineal indican que estadisticamente no son
descartables las hipétesis formuladas para desarrollar el modelo propuesto, que los errores estindar en la estimacion se reducen
considerando la incertidumbre en el trazado de Ia costa y que su capacidad de pronéstico es superior al 80%.
Las realizadas con el modelo obtenido se muestran a las incertidumbres, no solo de la
informacién geogréfica utilizada en su ajuste sino a la de la funcién de distribucién de los parémetros del modelo.
Los trabajos de ortorestitucion fotogramétrica SfM que se estn realizando actualmente sobre los datos de vuelos histéricos (1956, 1968,
1979 y 1986) y actuales (con RPAS DGPS) sobre la zona permitirén ampliar el intervalo temporal de que corrobore
Ias hipétesis, asi como calibrar y mejorar la formulacién del modelo hacia uno de tipo proceso respuesta que incorpore la fisica de los
procesos la del (ERT), las condiciones batimétricas (IHM) y el régimen dindmico del mar en la zona.
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