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Batimetria derivada por satélite (sdb): una
aproximacion a la cartografia batimétrica con imagenes
multiespectrales en aguas poco profundas de Bahia
Solano, Colombia

Satellite-derived bathymetry (SDB): an approach to
bathymetric cartography with multispectral images in
shallow waters of Bahia Solano, Colombia

Mauricio Alejandro Perea-Ardila’* y Fernando Oviedo-Barrero’

RESUMEN

La medicion de las profundidades del océano juega un rol fundamental en la planificacion
y la gestion de recursos marinos y la navegacion segura de embarcaciones. La Batimetria
Derivada por Satélite (SDB) se presenta como una técnica complementaria para determinar las
profundidades en aguas costeras a través de técnicas de Teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). El objetivo de este estudio fue determinar la aplicabilidad de la SDB en
aguas poco profundas en el sector de “Punta Luna” en bahia Solano, al norte del litoral Pacifico
colombiano que utiliza imagenes del satélite Landsat 8 de enero del 2017 y datos batimétricos
in situ de noviembre del 2016. El principal resultado obtenido en este estudio fue la estimacion
de profundidades de hasta + 7 m con un R? = 0.80, se obtuvo un error RMSE y MAE de 1.49
y 2.22 m respectivamente; las profundidades estimadas por la SDB cumplen en un 51.17% la
medida de Incertidumbre Vertical Total (TVU) para la categoria del Orden Especial, referente al
estandar de levantamientos hidrograficos de la Organizacion Hidrografica Internacional (IOH).
Los resultados obtenidos serviran como caso practico para obtener profundidades mediante
imagenes multiespectrales y denotan un referente para los servicios hidrograficos y académicos
interesados en temas de investigacion marina y costera de la region.

Palabras Clave: Batimetria, Landsat 8, Pacifico colombiano, satélite, SIG

ABSTRACT

Ocean depth measurement plays a fundamental role to plan and manage marine resources and
safe boat navigation. Satellite-Derived Bathymetry (SDB) is presented as a complementary
technique to determine coastal water depth through remote sensing tools and Geographic
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Information Systems (GIS). The goal of this study was to determine the applicability of the
SDB method in shallow waters in the Punta Luna sector in Bahia Solano, northern Colombian
Pacific coast, using Landsat 8 satellite images from January 2017 and in situ bathymetric survey
data from November 2016. The main result obtained in this study was a depth estimate of up
to = 7 m with R* = 0.80, as well as an RMSE and an MAE equivalent to 1.49 and 2.22 m,
respectively. Depth estimates obtained using SDB meet 51.17% of the Total Vertical Uncertainty
(TVU) for the Special Order category, regarding the Standards for Hydrographic Surveys from
the International Hydrographic Organization (IHO). Results obtained will serve as a reference
to calculate depth using multispectral images and a benchmark for hydrographic officials and

academics interested in coastal and marine research in the region.

Keywords: Bathymetry, Colombian Pacific, Landsat 8, Satellite, GIS

INTRODUCCION

Estimar la batimetria del océano
juega un rol importante en actividades
maritimas y costeras, como la pesca, la
gestion portuaria, el tendido de tuberias,
la acuicultura entre otras ; también, es
de suma importancia para la realizacion
de cartas hidrograficas empleadas en la
navegacion de embarcaciones y para
estudiar los cambios presentados en
el fondo marino (Pushparaj & Hegde,
2016). Los métodos tradicionales para
la medicion del fondo del mar supo-
nen el uso de técnicas acusticas donde
buques hidrograficos albergan dispo-
sitivos tecnoldgicos conocidos como
ecosondas, estas pueden ser del tipo
monohaz (Single-Beam Echo Sounder)
o multihaz (Multi-Beam Echo Soun-
ders), las cuales a partir de pulsos (so-
nar) capturan datos del fondo marino y
estos son registrados e interpretados por
medio de programas informaticos espe-
cializados. Este método tradicional de-
termina la profundidad y la topografia
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del lecho marino (Pushparaj & Hegde,
2016; Ashphaq, 2018). Aunque, esta
técnica permite obtener de forma preci-
sa de los perfiles de profundidad a una
escala muy detallada, el método esta
restringido en aguas poco profundas,
ademas, de tener un elevado costo ope-
rativo (Gao, 2009).
Batimetria Derivada por Satélite
-SDB

Desde la década de 1970 se rea-
lizaron gradualmente los primeros
avances en estudios de aplicacion de
los sensores remotos Opticos para la
estimacion de la profundidad en aguas
costeras (Deng et al. 2008); trabajos
pioneros como los de (Polcyn et al.
1970; Lyzenga, 1978; Warne, 1978;
Lyzenga, 1985; Philpot, 1989; Ibra-
him & Cracknell, 1990) demostraron
en gran medida atencion por el uso de
estas tecnologias en la aproximacion
de métodos para la estimacion de la
profundidad y su aplicacion en varios
campos de la ciencia.
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La Batimetria Derivada por Sa-
télite (SDB, por sus siglas en inglés)
se presenta como una alternativa para
la estimacion de las profundidades en
aguas costeras debido al potencial de
los sensores remotos Opticos en captu-
rar informacion de grandes extensiones
de forma continua; en este contexto, la
SDB permite caracterizar y monitorear
en el tiempo, los cambios ocurridos en
el fondo marino (Jagalingam et al. 2015;
IHO-IOC, 2019). El uso de los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y las
técnicas de Teledeteccion se han vuelto
de uso frecuente debido a la eficiencia y
rentabilidad que representan para carto-
grafiar batimetria en amplias zonas cos-
teras (Gao, 2009; Putri et al. 2018); asi
mismo, la SDB representa un método
novedoso que revoluciona el campo de
la topografia hidrogréfica.

La batimetria Optica esta respal-
dada por el principio de que la canti-
dad total de energia radiativa reflejada
a partir de una columna de agua esta
en funcion de la profundidad, el es-
pectro de la banda azul y verde tienen
gran capacidad de penetracion del
agua (Gao, 2009). Uno de los mode-
los mas utilizados en el ambito de la
SDB es el desarrollado por (Stumpf
et al. 2003); este método resalta una
solucién empirica mediante una re-
lacion matematica de reflectancia, el
algoritmo establece la corresponden-
cia lineal entre la reflectancia de dos
bandas (azul y verde); a medida que
aumenta la profundidad del agua, los
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valores de reflectancia de la banda con
mayor absorcion disminuirdn propor-
cionalmente mas rapido que el valor
de reflectancia de la banda con menor
absorcion (Jagalingam et al. 2015).

Las imagenes Landsat, princi-
palmente, han aportado en gran medi-
da al desarrollo de este este método,
tanto asi, que organizaciones inter-
nacionales como La Administracion
Nacional Ocednica y Atmosférica
(NOAA) utilizan esta técnica para la
actualizacion de cartas de navegacion
y como herramienta de reconocimiento
para misiones hidrograficas (Rocchio,
2016), del mismo modo, la Organiza-
cion Hidrografica Internacional (IHO)
recomienda el uso de la SDB como
técnica complementaria para la esti-
macion de profundidades e incluye el
método en manuales de temas hidro-
graficos (IHO-IOC, 2019).
Aplicaciones en el nivel mundial y
regional

La SDB se ha utilizado en dife-
rentes lugares en el nivel mundial, por
ejemplo (Benny & Dawson, 1983) uti-
lizaron imagenes de Landsat 3 MSS y
datos in situ para determinar lineas de
contorno de profundidad en una regién
al extremo norte del mar Rojo en Egipto;
de igual manera, (Ibrahim & Cracknell,
1990) utilizaron imagenes Opticas del
sensor Landsat 3 MSS, determinaron la
profundidad en las aguas costeras de la
isla de Penang en Malasia; otro ejemplo,
es la SDB realizada en la costa norte de
Cape Ann, Massachusetts (EE. UU.),
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también en la region de Escravos que
incluye la zona costera al suroeste del
delta del rio Niger (Nigeria) y el area de
Big Creek ubicada en la costa sureste
de Belice (Pe’eri et al. 2014); otro caso,
corresponde a (Jagalingam et al. 2015)
que utilizaron imagenes Landsat para
cartografiar de la batimetria en la costa
suroeste de la India; del mismo modo,
(Deng et al. 2008) emplearon imagenes
multiespectrales de diferentes sensores
remotos Opticos y datos de batimetria
in situ para determinar la profundidad
en el estuario de Beilun en China; otro
ejemplo, es el de (Putri et al. 2018) don-
de utilizaron imagenes multiespectrales
y datos de batimetria in situ al derivar
la SDB en la zona costera de Bangsring
en Indonesia; (Kimeli et al. 2018) de-
terminaron la SDB del canal portuario
de Mombasa en Kenia mediante cartas
nauticas e imagenes Landsat; como ul-
timo ejemplo, (Knudby et al. 2016) eva-
luaron la aplicabilidad de las imagenes
Landsat en la determinacion de la SDB
en “Boundary bay” en limites entre Ca-
nadd y EE. UU. en el Pacifico norte.

En el nivel regional (Ariza &
Ramirez, 2014) utilizaron imagenes
Landsat 7 ETM+ y datos de campo
para determinar un modelo batimétrico
en el monitoreo de arrecifes de coral
en el archipiélago de San Andrés islas,
Caribe colombiano; de igual manera,
en el ano 2018 se presentd los avances
de La Comision Hidrografica Mesoa-
mericana y del mar Caribe (MACHC)
frente al mapeo batimétrico a través de
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sensores remotos Opticos en tres zonas,
que incluyen a la Isla Grande en Carta-
gena Colombia (Goodrich, 2018); Es-
tos referentes académicos denotan un
antecedente en la aplicacion de la SDB
frente a los métodos tradicionales.

El principal objetivo de este es-
tudio fue determinar la aplicabilidad
de la SDB en aguas poco profundas
en el sector conocido como “Punta
Luna” en Bahia Solano, Colombia;
este trabajo se presenta como un pri-
mer ejercicio en la zona y como una
técnica complementaria que incorpora
el procesamiento digital de iméagenes
de satélite, el manejo de datos batimé-
tricos colectados in situ, la aplicacion
del modelo de Stumpf, la evaluacion
de la precision en términos de ajuste
del modelo SDB y la evaluacion de la
calidad de la SBD frente a estandares
hidrograficos internacionales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se localiza al noreste del cas-
co urbano de Ciudad Mutis sobre el
litoral Pacifico colombiano del mu-
nicipio de Bahia Solano, sector cono-
cido localmente como “Punta Luna”,
en las coordenadas geograficas 6°
16 18.93”” y 6° 14° 51.724°> N y los
77° 24 20.26°° y 77°23* 10.968° W
(Fig. 1), posee un area aproximada
de 1.72 km? sobre el entorno marino.
Esta zona se caracteriza por presentar
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temperatura  promedio
anual de 26.3°C (Pierini
& Rodriguez, 2014).
Dentro del proce-
so metodologico (Fig.
2) se incorpora un flujo
de trabajo para la ob-
tencion de la SDB que
involucra pasos que
siguen la logica del
proceso segun lo re-
comendado por (Gao,
2009); para el manejo
y procesamiento de da-

Fig. 1. Area de estudio. Sector “Punta Luna”, municipio  tos se utilizo el softwa-

de bahia Solano - Colombia

Fig. 1. Study area. Punta Luna sector, municipality of

Bahia Solano - Colombia

re Arcgis 10.6 (ESRI,
2018).
Imagen Landsat 8

Se utilizé una ima-
gen multiespectral del

Tmagen Procesamiento .
Landont 8 digital de % Imagen mejorada satélite Landsat 8, sensor
nnagenes .
OLI (Operational Land
Daios de Modelo de Modelo
batimetria superficie ﬂ:n-dem empirico de Imager) del 23 de en‘ero
in situ batimétrica Stumpf de 2017 con resolucion
Ptos de espacial de 30 m en ban-
validacién .
das utilizadas (Azul, Ver-
de y NIR), fue obtenida
Entradas Procesos H Salidas ]

del centro de descarga
de imagenes Landsat
del Servicio Geologico
de los Estados Unidos,
a través de la plataforma
web  https://earthexplo-
rer.usgs.gov/ (USGS, 2017) (Cuadro
1). Segiin Tang & Mahmud, (2018) las
bandas que generalmente se utilizan
para el mapeo batimétrico estan por el
rango espectral de (0.45 - 0.52 um) y

Batimetria Asistida
por Satélite (SDB)

Fig. 2. Diagrama de flujo para la estimacion de SBD
Fig. 2. Flowchart for SDB estimate

diferentes paisajes que incluye pla-
nicies marinas, también, una alta
dindmica mareal, precipitacion pro-
medio anual de 5 000 mm y una
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(0.53 - 0.59 pum) correspon-
diente a la longitud de onda
de la banda azul y verde del

Mauricio Alejandro Perea-Ardila y Fernando Oviedo-Barrero

Cuadro 1. Caracteristicas técnicas de las bandas
Landsat 8
Table 1. Technical characteristics of Landsat &

Landsat 8. bands
Procesamiento digital de Tipo Landsat 8
imzigenes ID Producto LC80100562017023LGNO1
Correccion atmosférica Fecha de captura 23/01/2017

Se realizdo la con-  Columna/fila 010 - 056
version de los valores de  Cobertura de nubes 34.29%
radiancia de los nUmeros  Angulo solar 51.98°

digitales (ND) a unidades
fisicas de reflectancia ToA

Banda 2 - azul (0.45-0.51 pm)
Banda 3 - verde (0.53-0.59 pm)

Longitud de onda

(Top of Atmosphere); se
utilizd, en particular, las

Banda 4 - roja (0.64-0.67 um)
Banda 5 - NIR (0.85-0.88 um)

bandas correspondientes al

rango del azul y verde, se empled
los parametros propuestos por (Ari-
za, 2013; USGS, 2018) (Ecuacion
1); este paso previo se realizo con el
fin de eliminar los efectos atmosfé-
ricos de los aerosoles y la radiancia
intrinseca al momento de la captura
de la imagen, paso previo como par-
te del mejoramiento de la calidad de
las imagenes (Aguilar et al. 2015).

_ (Mp *Qcal + Ap)
B Sin (@se)

Py M

Donde:

P, _Reflectancia ToA

Mp = Factor multiplicativo de escalado

Qcal = Valores de numero digitales

(ND)

Ap = Factor aditivo de escalado

g = Angulo de elevacion solar

Ajuste del reflejo solar
Adicionalmente, se realizo6 la co-

rreccion de la reflexion especular de la
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superficie del agua, segun lo propues-
to por (Hedley et al. 2005) (ecuacioén
2); en este proceso se utilizo la banda
infrarroja (NIR); el ajuste se realizo
para eliminar el efecto del reflejo de
luz solar que pueda afectar los valores
de ND para la prediccion de la SDB en
zonas de aguas poco profundas.

R’i =R;— bi(RNIR — MinNIR) 2

Donde:
R’ = Correccion del reflejo solar
R. = Valor del pixel de la banda (azul
y verde)
b.= Pendiente de regresion
R, —Min = diferencia entre el pixel
NIR (Infrarrojo cercano)
Datos de batimetria in situ

El levantamiento batimétrico se
efectud en el mes noviembre del afio
2016 en aguas poco profundas en la
zona de estudio, fue realizado por la
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Direccion General Maritima (Dimar)
el método empleado fue el tradicio-
nal con el uso de una ecosonda mo-
nohaz (SBES) portatil de referencia
HIDROTAC 1I (Fig. 3), instalada en
una embarcacion tipo lancha; del mis-
mo modo, se utilizé receptores GNSS
diferenciales los cuales siguieron una
trayectoria de levantamiento.

Se obtuvo un total de 58 082
puntos XYZ, la profundidad registrada
estuvo entre 0 + 15 m; los datos se pro-
cesaron con apoyo del sofiware CA-
RIS HYPS™ version 4.5 en oficina de

77°24'30"W 77°24'0"W
1 1

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

levantamientos hidrograficos del Cen-
tro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrograficas del Pacifico - CCCP;
adicionalmente, se utilizd como refe-
rencia la carta ndutica N.° 710 de la
bahia interior de bahia Solano a esca-
la 1:10.000, realizada por el Servicio
Hidrografico Nacional de Colombia
(CIOH, 2017).
Modelo de superficie batimétrica
Con la informacion de la nube de
puntos XYZ de la batimetria en in situ,
se gener6 una superficie batimétrica tipo
raster con tamano de pixel de 30 m, el

77’23['3!!"W 77°23'0"W

6°16'0"N

»

SOLANO

6°15'30"N

de Mecana

TR

Leyenda

6150

©  Batimetriain sifu
S et D Area de estudio

EPSG:4326

Fig. 3. Levantamiento batimétrico in situ con el método tradicional SBES
Fig 3. In situ bathymetric survey using the traditional SBES method
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proceso se llevd a cabo con las herra-
mientas de analisis 3D de Arcgis, adicio-
nalmente, se selecciond una muestra de
100 puntos aleatorios donde se extrajo
la informacion de profundidades in situ
para el ajuste inicial del modelo empi-
rico, la muestra de profundidades se
utilizo en el proceso de regresion lineal,
aunque no se realizd un muestreo esta-
distico como tal, se procurd que los pun-
tos fueran distribuidos homogéneamente
y no saturaran los valores de regresion.
Estimacion de 1a SDB - Modelo Em-
pirico de Stumpf

Se aplicé el modelo empirico de
(Stumpfetal.2003), (Ecuacion 3). Este
algoritmo utiliza la transformacion del
cociente entre la banda azul y verde la
cual determina la batimetria relativa
del fondo marino; este procedimiento
permite estimarla eficientemente en
aguas poco profundas de zonas coste-
ras (Jagalingam et al. 2015). Se deter-
mino las variables m  y m por medio
de una regresion lineal con los puntos
de profundidad (n =100).

In(n Rw ()
Donde:
Z = Valor derivado de la profundidad
R = Reflectancia ToA observada de la
banda azul i y verde j
m_ = Constante para escalar la relacion
de la profundidad
m, = Desplazamiento de la profundidad
n = Valor constante

Z=m my (3)
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Evaluacion de la precision

Se crearon 100 puntos aleatorios
distribuidos homogéneamente sobre la
SDB para contar con el mismo numero
de puntos en el andlisis de precision, se
extrajo el valor de profundidad sobre el
resultado SDB, se procedio a realizar la
comparacion de las profundidades ob-
servadas (in situ) vs. las estimadas por
el modelo (SDB); se determind el Error
Medio Cuadratico (RMSE), Error Me-
dio Absoluto (MAE) y el coeficiente de
determinacion de ajuste (R?) como para-
metros estadisticos de evaluacion, se uti-
lizo las ecuaciones expuestas en (Tang
& Mahmud, 2018) (Ecuacion 4 y 5);
segiin (Gao, 2009) estos parametros de
evaluacion se utilizan como una medi-
da de precision de la SDB estimada con
imagenes Opticas; se realizo una grafico
donde se compard los valores observa-
dos vs. estimados; adicionalmente, se
realizd un perfil de la seccion central,
que determina la incertidumbre del mo-
delo SDB frente a la profundidad real y
la distancia en metros aguas adentro.

1

1
MAE = EZ |Zspg — Zrp| (4)
=1

1
1
RMSE = EZ(ZSDB — Zeg)? (5
=

Donde:
n= Numero de puntos de la batimetria
Z....= Valor de profundidad de la SDB

SDB

(n=100)
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Z.,= Valor profundidad batimetria en
in situ (n=100)
Evaluacion estandar IHO S-44
Como parte de la evaluacion
de calidad de los datos derivados, se
transformo la SDB raster a una malla
de puntos XYZ, después, se calculd
para ambas mallas la Incertidumbre
Vertical Total (TVU) (Ecuacién 6) del
estandar de la Organizacion Hidrogra-
fica Internacional (IHO) en la publi-
cacion N.° S-44 para levantamientos
hidrograficos (OIH, 2008); este pro-
tocolo tiene por objeto calcular las
incertidumbres que se presentan en la
toma de datos de profundidad, la TVU
define categorias denominadas “Or-
denes” especificamente para detectar
“rasgos”, referentes a objetos en el
fondo marino sean naturales o no, que
afecten la seguridad de la navegacion,
el estandar contempla una medida de
incertidumbre con un nivel de confian-
za que corresponde al 95%.

+a?+ (bxd)? (6)
Donde:
a= Porcion de la incertidumbre que no
varia con la profundidad
b= Coeficiente que varia con la
profundidad
d= Es la profundidad

RESULTADOS

Se obtuvo dos superficies bati-
métricas a resolucion de 30 m para los
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datos in situ y SDB, se encontrd que
el area de estudio morfologicamente
presentd un fondo marino prolongado
a través de terrazas marinas; de igual
manera, la superficie SDB evidencid
una profundidad promedio de 6.03 m,
el valor minimo de SDB correspondi6
a-5.53 m (Cuadro 2) este valor negati-
vo correspondid a zonas con procesos
de acrecion.

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de
superficies batimétricas

Table 2. Descriptive statistics of
bathymetric surface

Parametro Superficie SDB
in situ (m) (m)
Minimo 0.23 -5.53
Maximo 15 11.66
Promedio 6.29+3.97 6.03+2.82

En la visualizacion, se pue-
de observar que la SDB asemeja en
gran medida el comportamiento de la
superficie derivada con datos in situ
(Fig. 4); adicionalmente, se observo
que la SDB present6 valores negati-
vos sobre la linea de costa, ademas, de
un valor de cero (0) correspondiente a
la aparicion de un rasgo sobre la parte
central al noreste que no se visualiza
en los datos in situ.

Evaluacion del modelo empirico de
Stumpf

Dentro de la comparacion de
las superficies batimétricas deriva-
das, se evidenci6 que la SDB obtuvo
un promedio de profundidad de 6.30
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Fig. 4. (a) Bathymetric Surface model, (b) Satellite-Derived Bathymetry (SDB)

m (Cuadro 3); la muestra de pun-
tos (n=100) fue acorde y no presen-
to saturacion en la regresion lineal
que alcanza un R? de 0.71; el ajuste

Cuadro 3. Parametros estadisticos para la evaluacion

de la precision

Table 3. Statistics parameters for accuracy assessment

del modelo determind los parame-
tros de ajuste m, y m; el valor del
RMSE y MAE fue de 1.49y 2.22 m
respectivamente.

Se obtuvo la
grafica de cotejo de
ambas medidas, se
compar6 las profundi-

Parametro Batimetria SDB Parametros de ajuste
in situ (m) (m) R m, m, dades .observadas Vs.
Minimo 0.66 375 071 267.96 292.1 las estimadas desde el
Méximo 14.98 10.89 modelo SDB (Fig. 5);
Promedio  6.98+4.20  6.30+2.67 el perfil de profundidad
RMSE 149 m alcanzo una R? = 0.80,
MAE 222m se observo que la SDB
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Se determind el valor de incer-
tidumbre maxima TVU permitida en
ambas superficies (Cuadro 4); se ob-
servo que los valores de TVU para la
SDB son ligeramente mayores a los de
la batimetria in situ para las diferentes
categorias del estandar S-44 en la de-
teccion de rasgos.
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De igual manera, los puntos de
profundidad que cumplen la catego-
ria de Orden Espacial corresponden el
75.10 y 51.17% para datos in situ y la
SDB respectivamente (Cuadro 5); el
valor de rechazo mas alto de TVU co-
rrespondio6 para el Orden 2 de la SDB
con el 73.40%.
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Las imagenes Landsat 8 utili-
zadas en este estudio presentaron una
buena calidad y no evidenciaron fac-
tores ambientales que pudiesen alterar
los posteriores analisis; segiin (Jégat et
al. 2016; THO-IOC, 2019) las image-
nes Landsat son las mas utilizadas para
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derivar productos SDB. Se utilizan
desde varias décadas debido a la facil
adquisicion y libre disposicion para la
comunidad cientifica (Pacheco et al.
2016; Kimeli et al. 2018).

La determinaciéon de la SDB a
través del método empirico de Stumpf
obtuvo un R?=0.80 respecto los datos to-
mados in situ; el resultado de este estudio
presentd mejor ajuste frente a los reporta-
dos por (Setiawan et al. 2017; Ashphagq,
2018; Ekpa & Ojinnaka, 2018; Tang &
Mahmud, 2018); por otro lado, presen-
ta gran similitud al valor del ajuste para
analisis reportados por (Jagalingam e al.
2015; Pushparaj & Hegde 2016; Kimeli
et al. 2018; Putri et al. 2018); del mismo
modo, se pudo evidenciar que el valor de
la reflectancia de la banda azul y verde
aumenta cuando las aguas se vuelven
poco profundas; por ende, se presenta
una relacioén inversamente proporcional
en relacion a la profundidad (Gao, 2009);
otro aspecto a considerar es incluir en el
andlisis la banda 1 (Coastal/Aerosol) del
Landsat 8, ya que cumple con el rango
espectral de aplicacion y se ha visto que
mejora sustancialmente la estimacion de
la profundidad en aguas costeras (Vina-
yaraj et al. 2016; Kabiri, 2017).

La imagen satelital utilizada en
este estudio, presentd dos meses de di-
ferencia en comparacion a los datos le-
vantados in situ, los valores negativos
en la SDB pueden evidenciar posibles
fenomenos dindmicos de acrecion de
sedimentos, estos datos pueden servir en
gran medida para el seguimiento de la
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morfologia y dindmica costera (Pacheco
etal.2016). Cabe mencionar que la SDB
proporciona una oportunidad para la in-
vestigacion cientifica en varias lineas
como, la planificacion espacial marina,
gestion costera, acuicultura, geologia
marina, la ingenieria, ciencias bioldgicas
y marinas entre otros propositos (Jonas,
2018; Caballero & Stumpf, 2020). La
SDB también contempla apoyo a las au-
toridades regionales en tareas comunes
de linea base, delimitacion, analisis de
cambios del fondo marino, cartografia
batimétrica para brindar seguridad en la
navegacion (Politi e al. 2019).

El RMSE y MAE alcanzaron un
valor de 1.49 y 2.22 m respectivamen-
te; el RMSE fue similar al reportado
por (Kimeli et al. 2018) pero superiores
a los registrados por (Jagalingam et al.
2015); el MAE por su parte fue supe-
rior al reportado por (Tang & Mahmud,
2018); otras SDB determinadas con
imagenes de mediana resolucién como
las del Sentinel 2 reportaron valores si-
milares (Chybicki, 2017; Evagorou et
al. 2019); las variaciones temporales y
condiciones ambientales no favorables
en la imagen son factores que pueden
aumentar el error de la estimacion de la
SDB (Bramante et al. 2013; Pushparaj
& Hegde, 2016; Evagorou et al. 2019).

Este estudio demostré que la
SDB con imagenes Landsat 8 alcanzé
a cartografiar una profundidad efecti-
va de hasta = 7 m, resultados superio-
res al reportado por (Jagalingam et al.
2015; Najhan et al. 2017; Kimeli et al.
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2018); el perfil longitudinal de este tra-
bajo demostré que el modelo se vuel-
ve constante y no correlacionado en
profundidades superiores a los 7 m, lo
cual aumenta en gran medida la incerti-
dumbre de los datos (Chybicki, 2017);
de igual manera, Gao, (2009) afirma
que se puede cartografiar la SDB con
una precision hasta 7.5 m de profun-
didad y que algunos factores como
la turbidez, los materiales del fondo
y las caracteristicas propias de la ima-
gen pueden afectar en gran medida la
estimacion de esta variable; sumado
a esto Pe’eri et al. (2014) menciona
que las condiciones ambientales como
la cobertura de nubes y el reflejo del
sol sobre la ldmina de agua son otros
factores que pueden generar incerti-
dumbre en la determinacion de la pro-
fundidad con la SDB.

En la zona de estudio se han reali-
zado mediciones en la concentracion de
los Solidos Suspendidos Totales (SST),
los resultados han demostrado que en
¢pocas de lluvia la concentracion de
SST aumenta debido al transporte de
sedimentos y procesos de erosion de las
fuentes hidricas que desembocan a la
bahia, lo cual incide negativamente en
la penetracion de la luz al fondo marino
(Vivas-Aguas et al. 2012); esto puede ser
un factor clave para realizar la SDB en
una época determinada del afio (Tang &
Mahmud, 2018). Es necesario profun-
dizar en el estudio de las propiedades
oOpticas inherentes del océano (OIPs) ya
que a través de elementos y particulas
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suspendidas en el océano se reflejan in-
dicadores de la calidad del agua y estos
puede afectar negativamente la respuesta
espectral del fondo marino capturada por
sensores (Dierssen et al. 2003).

La evaluacion de las batimetrias
estuvo acorde a los valores permitidos
para la TVU en la norma OIH - S44
para levantamientos hidrogréficos, de
igual manera, el 51.17% de las profun-
didades de la SDB alcanz6 la catego-
ria de Orden Especial, este orden es el
mas riguroso dentro de la clasificacion
de los levantamientos hidrograficos de
lanorma S-44 y es de exclusivo interés
en zonas donde se presentan atraques,
puertos y areas criticas para la nave-
gacion (OIH, 2008). Aunque, la OIH
no tiene un estandar especifico para
evaluar la calidad del levantamien-
to batimétrico con la SDB, surge una
oportunidad de generar protocolos y
adoptarlos a productos para la nave-
gacion (Mavraeidopoulos et al. 2017).
De igual manera, diferentes servicios
hidrograficos en el nivel mundial han
utilizado la SBD como complemento
dentro de la generaciéon de informa-
cion batimétrica de reconocimiento y
generacion de productos hidrograficos
de bajo costo (Jégat ef al. 2016; Roc-
chio, 2016; Chéiner et al. 2018).

CONCLUSIONES

El presente estudio refle-
jo una aproximacion a la cartogra-
fia batimétrica que utiliza imagenes
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multiespectrales de mediana resolu-
cion del Landsat 8 en un sector de Ba-
hia Solano en Colombia; ademas, se
presenta como una oportunidad para
desarrollar temas de investigacion
que involucren el Manejo Integra-
do de Zonas Costeras - MIZC, temas
que son de especial interés para las
ciencias marinas y la ingenieria; el
uso de la SDB puede verse como un
complemento para adquirir datos de
profundidades en zonas costeras don-
de no existan, esto debido a los bajos
costos de adquisicion de las imagenes
de satélite y el rapido procesamiento al
utilizar Teledeteccion y SIG; la SDB
puede ser manejada como una herra-
mienta complementaria de apoyo para
las diferentes oficinas hidrograficas
que requieran informacion batimétrica
de lugares especificos y en la planifi-
cacion de futuras misiones de levanta-
miento hidrografico.

Por otro lado, se recomienda el
uso de otras imagenes de satélite de
sensores Opticos de mayor resolucion
espacial para derivar SDB en aguas
poco profundas, como también, la
comparacion de otros modelos em-
pleados en la literatura para determinar
el rendimiento de la SDB con diferen-
tes enfoques metodoldgicos.
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