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. Abstract

La erosion costera se detecta comparando imagenes tomadas en distintos
momentos del mismo lugar de estudio para analizar la perdida de costa. El principal
motor de la erosion costera es la energia del mar que se refleja a través de la
marea, las olas y las corrientes litorales. La erosioén costera es un proceso natural
gue ocurre de manera constante; sin embargo, este esta siendo acelerado por las
construcciones costeras y la intensificacion de fendmenos atmosféricos. Esta
aceleracion afecta la economia de la isla al afectar viviendas, carreteras, negocios,
entre otros. El propésito de este proyecto fue determinar los efectos negativos
causados por el Huracan Maria en la Reserva Marina Arrecife de Isla Verde y la
Bahia de Fajardo. Para esto se han utilizado imagenes aéreas del afio 2010 y del 24
y 25 de septiembre del 2017. Utilizando varias herramientas de ENVI, “Environment
for Visualizing Images”, se delinearon las costas y se calculé la diferencia del antes
y el después de cada region de interés. Ademas, se realizaron dos clasificaciones,
una no supervisada IsoData y una clasificacion supervisada “Maximum Likelihood
classification”, con los cuales se identificaron los patrones de anomalias en las
costas. Al finalizar el proyecto se logré determinar que el efecto negativo de esta
transformacion va mas alla del dafio que el medio ambiente puede sufrir debido a

gue se afecta la economia, el transporte y el diario vivir de muchas personas.

[I. Introduccién vegetacion que se encuentran en el

area. Debido a la pérdida de estos el
Entre las consecuencias _
agua del océano se adentra a tierra
negativas ocasionadas por un sistema » .
perdiéendose areas de terrenos

tropical tenemos las marejadas L _
costeros. También las marejadas
ciclonicas. Este tipo de marejada
pueden causar deposicion, esta ocurre
puede provocar erosion cuando el _
cuando sedimentos (rocas, arena,
oleaje que llega hasta la costa ) ) i
etc.) son depositados por el viento 0 el
desplaza la arena, rocas, arrecifes y



agua en areas de la costa agrandando

la misma.

El huracan Maria comenzé a
desarrollarse en el océano Atlantico el
16 de septiembre de 2017. Su
trayectoria en el sur del hemisferio
norte lo llevo a tocar tierra
puertorriquefia el 20 de septiembre,
como huracan categoria 4 en la escala
saffir-simpson causando incalculables
dafios en toda la isla. Luego de su
paso por la isla el huracan continu6
moviéndose en hacia el norte

disipandose el 30 de septiembre.

Se escogieron dos éareas de
estudio la Reserva Marina Arrecife de
Isla Verde al norte de Puerto Rico y la
bahia de Fajardo en el oeste. La
decisién de tomar estos dos lugares
como puntos de interés para investigar
la erosién de costas luego del huracan
Maria es su importancia en el
comercio de la isla. La reserva natural
justo al norte del mayor aeropuerto de
la isla, el Aeropuerto Internacional Luis
Mufioz Marin. En el caso de la bahia
de Fajardo es alli donde se encuentra
la actualmente la opcion mas
econdmica y viable para llegar a las
islas municipio Vieques y Culebra.
Ambas altamente afectadas por el

huracan Maria.

Las fotografias aéreas del 2017
fueron obtenidas por la division de
deteccion remota de Ila NOAA
utilizando DSS (Trimble Digital Sensor
System). Esta divisibn se encarga de
la toma de imagenes para apoyar a la
Aeronautical Survey Program (ASP),
el Coast Mapping Program (CMP) y
proveer apoyo después de desastres.
De esta base de datos las fotografias
aéreas utilizadas para este proyecto
son dos fotografias aéreas tomadas el
24 de septiembre (Reserva Marina
Arrecife de Isla Verde) y el 25 de
septiembre (Bahia de Fajardo). Para
comparar la erosion en las costas
tenemos imagenes de referencia del
2010 provistas por el profesor

Fernando Gilbes Santaella.

I1l. Datos e informacion del area

de estudio

El huracdn Maria tuvo una
trayectoria que influencié en toda la
costa del pais. Desde que comenz6 en
la tarde del 19 de septiembre de 2017
las costas del pais reaccionaron a las

marejadas ciclonicas.



figuras: la Bahia de Fajardo

= ‘ (18.334406, -65.631221) y la Reserva

- Marina Arrecife de Isla Verde
(18.444095, -66.011817).

Imagen 1: Trayectoria del huracan Maria

Lanchas de Fajardo

sobre la Isla

El  Servicio Nacional de
Meteorologia informd que en la costa
de Yabucoa se registraron olas de
aproximadamente 6 pies sobre el nivel

del mar el dia del evento (20 de

septiembre) a las 12:00. Cuando el
) . _ _ Imagen 3: Bahia de Fajardo
mismo habia prevenido olas de 2 pies

por encima del nivel del mar para esa

zona.
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En las costas de San Juan el
Imagen 2: Oleaje registrado en Yabucoa, .. . .
g e Teg Servicio Nacional de Meteorologia de
PR (donde entr6 el fendbmeno) durante el _ o _
i i Puerto Rico registr0 2.5 pies por
huracan Maria sobre la Isla

encima de los niveles del mar

normales (Imagen 5) y en Fajardo la
Los lugares que se tomaron

. , . boya que media la altura de estas dej6
como regiones de interés en nuestro

) . de transmitir informacion desde el
estudio se presentan en las proximas



puerto (Imagen 6). Asumimos de esta
figura 6 que las olas pudieron haber
alcanzado mas de 2-3 pies por encima
de los valores normales de niveles del

mar.
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Imagen 5: Oleaje registrado en San Juan,
PR durante el huracan Maria sobre la Isla
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Imagen 6: Oleaje registrado en Fajardo,
PR durante el huracan Maria sobre la Isla

IV. Metodologia en ENVI

Luego de tener la informacion
de los dias y las regiones de interés
procedimos a descargar las fotografias
aéreas de la pagina de internet de la
NOAA(https://storms.ngs.noaa.gov/sto
rms/maria/index.html#13/18.3320/-
65.7257). Se

descargaron tres

archivos, dos correspondientes al
vuelo del dia 24 de septiembre con la
region de La Reserva Marina de lIsla
Verde y uno para la region de la bahia
de Fajardo del dia 25 de septiembre.
Estos archivos fueron
descomprimidos y procesados en el
de ENVI. A

fotografias aéreas se les realiz6 un

programa ambas
corte utilizando regiones de interés
para reducir el tamafio de esta a solo
el area de la costa. Utilizando la
herramienta ROl (Region of Interest)
se delineo el &rea de la costa en las
cuatro fotografias y utilizando la
herramienta de medicion se calcul6 la
diferencia entre ambas. Se realizaron
dos clasificaciones una no
supervisada IsoData y una
clasificacion supervisada “Maximum
Likelihood Classification”. Con los
datos resultantes de ambas
clasificaciones se pudieron identificar
patrones de anomalias en las costas
sefialadas luego del huracan categoria

4 Maria.

V. Resultados y Discusién

Para los resultados de la Bahia
de Fajardo tenemos las siguientes
imagenes, la Imagen 7 muestra el area
de estudio que utilizamos en la bahia

de Fajardo
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Balia de Fajardo 2010}

Imagen 7: Fotografias aéreas de la Bahia
de Fajardo en el 2010 y 2017

Como se explica en la
metodologia el primer procesamiento
fue una clasificacion no-supervisada
como se muestra en las Imagenes 8
(2010) y 9 (25 de septiembre de
2017). Estas dos imagenes muestran
una representacion de varias clases
detectadas por el algoritmo. Podemos
denotar que para la imagen del 2010
las clases muestran cierto orden,
mientras que en la imagen del 2017 se

ve la diferencia entre las clases.

Imagen 8: Isodata de la Bahia de Fajardo
en el 2010
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Imagen 9: Isodata de la Bahia de Fajardo
en el 2015

El cambio mas significativo
entre las dos clasificaciones
supervisadas Imagenes 10 y 11 fue la
disminucién drastica de la vegetacién
en la del 25 de septiembre de 2017.
Por la composicion fisica de la bahia
de Fajardo, no hubo clasificacion de
arena ya que no tiene espacios de
playa. Por esta misma razén no
encontramos una erosién pronunciada

en la Bahia de Fajardo.
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Imagen 11:

En la bahia de Fajardo
encontramos una disminucion de
costa de un valor estimado de 3.72 m
en 64.54 m de costa como muestra en

la Imagen 12.

Imagen 12: Erosion en la Bahia de
Fajardo en el 2015

Por el contrario, en otra area de la
misma costa encontramos un lugar de
deposicion  de
alrededor de 2.12 m en un 83.20 m de

costa como muestra en la imagen 13.

aproximadamente

Imagen 13: Deposicion en la Bahia de
Fajardo en el 2015

Con la Reserva Marina Arrecife
de Isla Verde en Carolina obtuvimos
otros datos no tan diferentes a estos.
En la Imagen 14 se muestra la
comparacion de las fotografias aéreas
del 2010 y del 24 de septiembre de
2017.



Imagen 14: Reserva Marina Arrecife Isla

Verde 2010 (superior) y 24 de septiembre de
2017 (inferior).

Al igual que en la Bahia de
Fajardo el primer procesamiento fue
una clasificacion no supervisada
(IsoData) como podemos observar en
las imagenes 15 y 16. En la imagen
del 2010 notamos cierto orden en las
clases que el algoritmo detecto,
mientras que en la imagen del 2017
una clase muy significativa al borde de
toda la costa color violeta claro que
podemos inferir que sea la

clasificacion para arena.

Imagen 1: Reserva Marina Arrecife Isla
Verde Isodata 2010

Image '16: Rese
Verde Isodata 2015

rva Marina Arrecife Isla

En las imagenes clasificadas
utilizamos un area distintas ya habia
una linea del mosaico de la imagen
gue afectaba el analisis de esta. Al
comparar las dos clasificaciones
supervisadas (Imagenes 17 y 18)
observamos  disminucion en la
vegetacion en la imagen del 24 de
septiembre de 2017. Ademas,
observamos el detalle de un
incremento en las areas clasificadas
como de arena. Concluimos de esto
gue la marejada ciclénica fue tan
fuerte que las olas entraron mas alla
de la costa y depositaron arena en las
zonas de carretera y viviendas. Para
evidenciar lo antes dicho en la figura
19 medimos un area de deposicion de
56.8627m (Imagen 20) desde un punto
de referencia ambiguo pero util para
estos propdsitos de comparacion entre
dos imagenes del mismo lugar con 7
afios de diferencia. Mientras que en la
Imagen 21 medimos una distancia de
63.8905m (Imagen 22). Ademas de

medir la distancia en la cual se



encuentra la arena utilizando estas
imagenes podemos observar los
dafos provocados por el huracan en el

area.

faxumum Likelihood Classification Isla Verde (2010)]

Likelihood
Classification de la Reserva Marina
Arrecife de Isla Verde 2010

[Reserva Manna de Arrecife Isla Verde
ximu kelihood Classification

Imagen 17: Maximum

Likelihood
Classification de la Reserva Marina
Arrecife de Isla Verde 2015

Imagen 18: Maximum

Imagen 19: 2010 (superior) y 2017
(inferior)

New Annotation &, Unts v
Polyline

Total Distance: 56.8627 Meters

Segment 1: 56.8627 Meters, 180°

Imagen 20: Medicion de deposicion

Imagen 21: 2010 (superior) y 2017
(inferior)

New Annotation &, Units v

Polyline
Total Distance: 63.8505 Meters
Segment 1: 63.8505 Meters, 180°

Imagen 22: Medicion de deposicién

En estas ultimas dos imagenes se juzgar
visualmente hasta donde llego la arena
tras el evento del Huracan.



VI. Conclusién
El fin del

determinar como las costas de Puerto

proyecto era

Rico se afectan luego de un Huracan,
ya que esto nos afecta grandemente
en el comercio, turismo y se perjudica
grandemente el ambito econdmico y
social de la Isla.

Los resultados de los lugares
de interés llegaron a ser similares y no
tan significativos tras el paso de un
Huracan categoria 4 como lo fue
Maria. En los dos casos tenemos las
bahias protegidas por su posicion
geografica. La bahia de Fajardo esta
protegida al este con los arrecifes
Roncador, Corona Carrillo y Mata
Caballos en adicion tiene Los callos de
la cordillera Nature Reserve. Al igual
gue en la Reserva Marina de Arrecife
Isla Verde que también se encuentra
protegida por una cadena de arrecifes
al norte de la Isla. Estas barreras de
Arrecifes como pudimos notar una de
sus aportaciones es proteger las
costas de erosiones causadas por los
Huracanes. Esta informaciéon es de
mucha utilidad para el desarrollo
econdémico ya que somos una isla que
estad rodeada por agua y expuesta a
los huracanes cada temporada.

También utilizando las

clasificaciones no supervisadas

(IsoData) pudimos observar como se
dificulta la posibilidad de identificar
gue es cada clase después del paso
del huracan. Mientras que en las
imagenes de clasificacion supervisada
(Maximum Likelihood Classification)
observamos la  disminucion en
vegetacion un hecho real para toda la

Isla luego del Huracan.

VIl. Recomendaciones

Con el propésito de mejorar y
seguir demostrando los cambios
positivos y/o negativos en nuestras
costas es importante  continuar
investigando otros casos alrededor de
la isla. A demas de hacer
comparaciones de las costas antes y
después de eventos significantes,
como lo fue el del Huracan Maria; y en
el caso de largos periodos sin estos
eventos, hacer el mismo estudio cada
varios afios para determinar lugares
susceptibles a mayor pérdida de costa
en la Isla. También seria una opcién
obtener imagenes mas recientes para
la comparacién de los lugares de
interés, esto por el cambio constante

gue sufren nuestras costas.
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