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			Batimetría derivada por satélite (sdb): una aproximación a la cartografía batimétrica con imágenes multiespectrales en aguas poco profundas de Bahía Solano, Colombia

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

			Mauricio Alejandro Perea-Ardila1* y Fernando Oviedo-Barrero1

			RESUMEN

			La medición de las profundidades del océano juega un rol fundamental en la planificación y la gestión de recursos marinos y la navegación segura de embarcaciones. La Batimetría Derivada por Satélite (SDB) se presenta como una técnica complementaria para determinar las profundidades en aguas costeras a través de técnicas de Teledetección y Sistemas de Información Geográfica (SIG). El objetivo de este estudio fue determinar la aplicabilidad de la SDB en aguas poco profundas en el sector de “Punta Luna” en bahía Solano, al norte del litoral Pacífico colombiano que utiliza imágenes 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 estimación de profundidades de hasta ± 7 m con un R2 = 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 categoría del Orden Especial, referente al estándar de levantamientos hidrográficos de la Organización Hidrográfica Internacional (IOH). Los resultados obtenidos servirán como caso práctico para obtener profundidades mediante imágenes multiespectrales y denotan un referente para los servicios hidrográficos y académicos interesados en temas de investigación marina y costera de la región.

			Palabras Clave: Batimetría, Landsat 8, Pacífico 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 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 Bahía 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 R2 = 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

			INTRODUCCIÓN

			Estimar la batimetría del océano juega un rol importante en actividades marítimas y costeras, como la pesca, la gestión portuaria, el tendido de tuberías, la acuicultura entre otras ; también, es de suma importancia para la realización de cartas hidrográficas empleadas en la navegación de embarcaciones y para estudiar los cambios presentados en el fondo marino (Pushparaj & Hegde, 2016). Los métodos tradicionales para la medición del fondo del mar suponen el uso de técnicas acústicas donde buques hidrográficos albergan dispositivos tecnológicos conocidos como ecosondas, estas pueden ser del tipo monohaz (Single-Beam Echo Sounder) o multihaz (Multi-Beam Echo Sounders), las cuales a partir de pulsos (sonar) capturan datos del fondo marino y estos son registrados e interpretados por medio de programas informáticos especializados. Este método tradicional determina la profundidad y la topografía del lecho marino (Pushparaj & Hegde, 2016; Ashphaq, 2018). Aunque, esta técnica permite obtener de forma precisa de los perfiles de profundidad a una escala muy detallada, el método está restringido en aguas poco profundas, además, de tener un elevado costo operativo (Gao, 2009).

			Batimetría Derivada por Satélite - SDB

			Desde la década de 1970 se realizaron gradualmente los primeros avances en estudios de aplicación de los sensores remotos ópticos para la estimación 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; Ibrahim & Cracknell, 1990) demostraron en gran medida atención por el uso de estas tecnologías en la aproximación de métodos para la estimación de la profundidad y su aplicación en varios campos de la ciencia.

			La Batimetría Derivada por Satélite (SDB, por sus siglas en inglés) se presenta como una alternativa para la estimación de las profundidades en aguas costeras debido al potencial de los sensores remotos ópticos en capturar información 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 Información Geográfica (SIG) y las técnicas de Teledetección se han vuelto de uso frecuente debido a la eficiencia y rentabilidad que representan para cartografiar batimetría en amplias zonas costeras (Gao, 2009; Putri et al. 2018); así mismo, la SDB representa un método novedoso que revoluciona el campo de la topografía hidrográfica.

			La batimetría óptica está respaldada por el principio de que la cantidad total de energía radiativa reflejada a partir de una columna de agua está en función de la profundidad, el espectro de la banda azul y verde tienen gran capacidad de penetración del agua (Gao, 2009). Uno de los modelos más utilizados en el ámbito de la SDB es el desarrollado por (Stumpf et al. 2003); este método resalta una solución empírica mediante una relación matemática de reflectancia, el algoritmo establece la correspondencia lineal entre la reflectancia de dos bandas (azul y verde); a medida que aumenta la profundidad del agua, los valores de reflectancia de la banda con mayor absorción disminuirán proporcionalmente más rápido que el valor de reflectancia de la banda con menor absorción (Jagalingam et al. 2015). 

			Las imágenes Landsat, principalmente, han aportado en gran medida al desarrollo de este este método, tanto así, que organizaciones internacionales como La Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA) utilizan esta técnica para la actualización de cartas de navegación y como herramienta de reconocimiento para misiones hidrográficas (Rocchio, 2016), del mismo modo, la Organización Hidrográfica Internacional (IHO) recomienda el uso de la SDB como técnica complementaria para la estimación de profundidades e incluye el método en manuales de temas hidrográficos (IHO-IOC, 2019). 

			Aplicaciones en el nivel mundial y regional

			La SDB se ha utilizado en diferentes lugares en el nivel mundial, por ejemplo (Benny & Dawson, 1983) utilizaron imágenes de Landsat 3 MSS y datos in situ para determinar líneas de contorno de profundidad en una región al extremo norte del mar Rojo en Egipto; de igual manera, (Ibrahim & Cracknell, 1990) utilizaron imágenes ópticas 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.), también en la región de Escravos que incluye la zona costera al suroeste del delta del río Niger (Nigeria) y el área 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 imágenes Landsat para cartografiar de la batimetría en la costa suroeste de la India; del mismo modo, (Deng et al. 2008) emplearon imágenes multiespectrales de diferentes sensores remotos ópticos y datos de batimetría in situ para determinar la profundidad en el estuario de Beilun en China; otro ejemplo, es el de (Putri et al. 2018) donde utilizaron imágenes multiespectrales y datos de batimetría in situ al derivar la SDB en la zona costera de Bangsring en Indonesia; (Kimeli et al. 2018) determinaron la SDB del canal portuario de Mombasa en Kenia mediante cartas náuticas e imágenes Landsat; como último ejemplo, (Knudby et al. 2016) evaluaron la aplicabilidad de las imágenes Landsat en la determinación de la SDB en “Boundary bay” en límites entre Canadá y EE. UU. en el Pacífico norte.

			En el nivel regional (Ariza & Ramírez, 2014) utilizaron imágenes 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 año 2018 se presentó los avances de La Comisión Hidrográfica Mesoamericana y del mar Caribe (MACHC) frente al mapeo batimétrico a través de sensores remotos ópticos en tres zonas, que incluyen a la Isla Grande en Cartagena Colombia (Goodrich, 2018); Estos referentes académicos denotan un antecedente en la aplicación de la SDB frente a los métodos tradicionales.

			El principal objetivo de este estudio fue determinar la aplicabilidad de la SDB en aguas poco profundas en el sector conocido como “Punta Luna” en Bahía Solano, Colombia; este trabajo se presenta como un primer ejercicio en la zona y como una técnica complementaria que incorpora el procesamiento digital de imágenes de satélite, el manejo de datos batimétricos colectados in situ, la aplicación del modelo de Stumpf, la evaluación de la precisión en términos de ajuste del modelo SDB y la evaluación de la calidad de la SBD frente a estándares hidrográficos internacionales.

			MATERIALES Y METODOS

			Área de estudio

			Se localiza al noreste del casco urbano de Ciudad Mutis sobre el litoral Pacífico colombiano del municipio de Bahía Solano, sector conocido localmente como “Punta Luna”, en las coordenadas geográficas 6° 16ʼ 18.93ʼʼ y 6° 14ʼ 51.724ʼʼ N y los 77° 24ʼ 20.26ʼʼ y 77° 23ʼ 10.968ʼʼ W (Fig. 1), posee un área aproximada de 1.72 km2 sobre el entorno marino. Esta zona se caracteriza por presentar diferentes paisajes que incluye planicies marinas, también, una alta dinámica mareal, precipitación promedio anual de 5 000 mm y una temperatura promedio anual de 26.3°C (Pierini & Rodríguez, 2014).
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					Fig. 1. Área de estudio. Sector “Punta Luna”, municipio de bahía Solano - Colombia

					Fig. 1. Study area. Punta Luna sector, municipality of Bahía Solano - Colombia

				

			

			Dentro del proceso metodológico (Fig. 2) se incorpora un flujo de trabajo para la obtención de la SDB que involucra pasos que siguen la lógica del proceso según lo recomendado por (Gao, 2009); para el manejo y procesamiento de datos se utilizó el software Arcgis 10.6 (ESRI, 2018).
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					Fig. 2. Diagrama de flujo para la estimación de SBD

					Fig. 2. Flowchart for SDB estimate

				

			

			Imagen Landsat 8

			Se utilizó una imagen multiespectral del satélite Landsat 8, sensor OLI (Operational Land Imager) del 23 de enero de 2017 con resolución espacial de 30 m en bandas utilizadas (Azul, Verde y NIR), fue obtenida del centro de descarga de imágenes Landsat del Servicio Geológico de los Estados Unidos, a través de la plataforma web https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2017) (Cuadro 1). Según Tang & Mahmud, (2018) las bandas que generalmente se utilizan para el mapeo batimétrico están por el rango espectral de (0.45 - 0.52 µm) y (0.53 - 0.59 µm) correspondiente a la longitud de onda de la banda azul y verde del Landsat 8. 

			
				
					Cuadro 1. Características técnicas de las bandas Landsat 8

					Table 1. Technical characteristics of Landsat 8 bands

					
						
							
							
						
						
							
									
									Tipo

								
									
									Landsat 8

								
							

							
									
									ID Producto

								
									
									LC80100562017023LGN01

								
							

							
									
									Fecha de captura

								
									
									23/01/2017

								
							

							
									
									Columna/fila

								
									
									010 - 056

								
							

							
									
									Cobertura de nubes

								
									
									34.29%

								
							

							
									
									Ángulo solar

								
									
									51.98°

								
							

							
									
									Longitud de onda

								
									
									Banda 2 - azul (0.45-0.51 µm)

								
							

							
									
									Banda 3 - verde (0.53-0.59 µm)

								
							

							
									
									Banda 4 - roja (0.64-0.67 µm)

								
							

							
									
									Banda 5 - NIR (0.85-0.88 µm)

								
							

						
					

				

			

			Procesamiento digital de imágenes

			Corrección atmosférica

			Se realizó la conversión de los valores de radiancia de los números digitales (ND) a unidades físicas de reflectancia ToA (Top of Atmosphere); se utilizó, en particular, las bandas correspondientes al rango del azul y verde, se empleó los parámetros propuestos por (Ariza, 2013; USGS, 2018) (Ecuación 1); este paso previo se realizó con el fin de eliminar los efectos atmosféricos de los aerosoles y la radiancia intrínseca al momento de la captura de la imagen, paso previo como parte del mejoramiento de la calidad de las imágenes (Aguilar et al. 2015).
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			Donde: 

			Pλ = Reflectancia ToA

			Mρ = Factor multiplicativo de escalado 

			Qcal = Valores de numero digitales (ND)

			Aρ = Factor aditivo de escalado

			∅se = Ángulo de elevación solar

			Ajuste del reflejo solar

			Adicionalmente, se realizó la corrección de la reflexión especular de la superficie del agua, según lo propuesto por (Hedley et al. 2005) (ecuación 2); en este proceso se utilizó la banda infrarroja (NIR); el ajuste se realizó para eliminar el efecto del reflejo de luz solar que pueda afectar los valores de ND para la predicción de la SDB en zonas de aguas poco profundas. 
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			Donde:

			R´i = Corrección del reflejo solar

			Ri = Valor del píxel de la banda (azul y verde)

			bi = Pendiente de regresión

			RNIR – MinNIR = diferencia entre el píxel NIR (Infrarrojo cercano)

			Datos de batimetría in situ 

			El levantamiento batimétrico se efectuó en el mes noviembre del año 2016 en aguas poco profundas en la zona de estudio, fue realizado por la Dirección General Marítima (Dimar) el método empleado fue el tradicional con el uso de una ecosonda monohaz (SBES) portátil de referencia HIDROTAC II (Fig. 3), instalada en una embarcación tipo lancha; del mismo modo, se utilizó receptores GNSS diferenciales los cuales siguieron una trayectoria de levantamiento.
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			Fig. 3. Levantamiento batimétrico in situ con el método tradicional SBES

			Fig 3.  In situ bathymetric survey using the traditional SBES method

		

			Se obtuvo un total de 58 082 puntos XYZ, la profundidad registrada estuvo entre 0 ± 15 m; los datos se procesaron con apoyo del software CARIS HYPS™ versión 4.5 en oficina de levantamientos hidrográficos del Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Pacífico - CCCP; adicionalmente, se utilizó como referencia la carta náutica N.° 710 de la bahía interior de bahía Solano a escala 1:10.000, realizada por el Servicio Hidrográfico Nacional de Colombia (CIOH, 2017).

			Modelo de superficie batimétrica

			Con la información de la nube de puntos XYZ de la batimetría en in situ, se generó una superficie batimétrica tipo raster con tamaño de píxel de 30 m, el proceso se llevó a cabo con las herramientas de análisis 3D de Arcgis, adicionalmente, se seleccionó una muestra de 100 puntos aleatorios donde se extrajo la información de profundidades in situ para el ajuste inicial del modelo empírico, la muestra de profundidades se utilizó en el proceso de regresión lineal, aunque no se realizó un muestreo estadístico como tal, se procuró que los puntos fueran distribuidos homogéneamente y no saturaran los valores de regresión.

			Estimación de la SDB - Modelo Empírico de Stumpf

			Se aplicó el modelo empírico de (Stumpf et al. 2003), (Ecuación 3). Este algoritmo utiliza la transformación del cociente entre la banda azul y verde la cual determina la batimetría relativa del fondo marino; este procedimiento permite estimarla eficientemente en aguas poco profundas de zonas costeras (Jagalingam et al. 2015). Se determinó las variables m1 y m0 por medio de una regresión lineal con los puntos de profundidad (n =100).
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			Donde: 

			Z = Valor derivado de la profundidad

			Rw = Reflectancia ToA observada de la banda azul i y verde j

			m1 = Constante para escalar la relación de la profundidad

			m0 = Desplazamiento de la profundidad

			n = Valor constante

			Evaluación de la precisión

			Se crearon 100 puntos aleatorios distribuidos homogéneamente sobre la SDB para contar con el mismo número de puntos en el análisis de precisión, se extrajo el valor de profundidad sobre el resultado SDB, se procedió a realizar la comparación de las profundidades observadas (in situ) vs. las estimadas por el modelo (SDB); se determinó el Error Medio Cuadrático (RMSE), Error Medio Absoluto (MAE) y el coeficiente de determinación de ajuste (R2) como parámetros estadísticos de evaluación, se utilizó las ecuaciones expuestas en (Tang & Mahmud, 2018) (Ecuación 4 y 5); según (Gao, 2009) estos parámetros de evaluación se utilizan como una medida de precisión de la SDB estimada con imágenes ópticas; se realizó una gráfico donde se comparó los valores observados vs. estimados; adicionalmente, se realizó un perfil de la sección central, que determina la incertidumbre del modelo SDB frente a la profundidad real y la distancia en metros aguas adentro.
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			Donde:

			n= Número de puntos de la batimetría

			ZSDB= Valor de profundidad de la SDB (n=100)

			ZFB= Valor profundidad batimetría en in situ (n=100)

			Evaluación estándar IHO S-44

			Como parte de la evaluación de calidad de los datos derivados, se transformó la SDB raster a una malla de puntos XYZ, después, se calculó para ambas mallas la Incertidumbre Vertical Total (TVU) (Ecuación 6) del estándar de la Organización Hidrográfica Internacional (IHO) en la publicación N.° S-44 para levantamientos hidrográficos (OIH, 2008); este protocolo tiene por objeto calcular las incertidumbres que se presentan en la toma de datos de profundidad, la TVU define categorías denominadas “Órdenes” específicamente para detectar “rasgos”, referentes a objetos en el fondo marino sean naturales o no, que afecten la seguridad de la navegación, el estándar contempla una medida de incertidumbre con un nivel de confianza que corresponde al 95%. 
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			Donde:

			a= Porción de la incertidumbre que no varía con la profundidad

			b= Coeficiente que varía con la profundidad

			d= Es la profundidad

			RESULTADOS

			Se obtuvo dos superficies batimétricas a resolución de 30 m para los datos in situ y SDB, se encontró que el área de estudio morfológicamente presentó un fondo marino prolongado a través de terrazas marinas; de igual manera, la superficie SDB evidenció una profundidad promedio de 6.03 m, el valor mínimo de SDB correspondió a -5.53 m (Cuadro 2) este valor negativo correspondió a zonas con procesos de acreción. 

			Cuadro 2. Estadísticas descriptivas de superficies batimétricas

			Table 2. Descriptive statistics of bathymetric surface

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetro

						
							
							Superficie

							in situ (m)

						
							
							SDB

							(m)

						
					

					
							
							Mínimo

						
							
							0.23

						
							
							-5.53

						
					

					
							
							Máximo

						
							
							15

						
							
							11.66

						
					

					
							
							Promedio

						
							
							6.29±3.97

						
							
							6.03±2.82

						
					

				
			

			En la visualización, se puede observar que la SDB asemeja en gran medida el comportamiento de la superficie derivada con datos in situ (Fig. 4); adicionalmente, se observó que la SDB presentó valores negativos sobre la línea de costa, además, de un valor de cero (0) correspondiente a la aparición de un rasgo sobre la parte central al noreste que no se visualiza en los datos in situ.

			Evaluación del modelo empírico de Stumpf

			Dentro de la comparación de las superficies batimétricas derivadas, se evidenció que la SDB obtuvo un promedio de profundidad de 6.30 m (Cuadro 3); la muestra de puntos (n=100) fue acorde y no presentó saturación en la regresión lineal que alcanza un R2 de 0.71; el ajuste del modelo determinó los parámetros de ajuste m1 y m0; el valor del RMSE y MAE fue de 1.49 y 2.22 m respectivamente.     
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					Fig. 4. (a) Modelo de superficie batimétrica; (b) Batimetría derivada por satélite (SDB)

					Fig. 4. (a) Bathymetric Surface model, (b) Satellite-Derived Bathymetry (SDB)

				

			

			
				
					Cuadro 3. Parámetros estadísticos para la evaluación de la precisión

					Table 3. Statistics parameters for accuracy assessment 

					
						
							
							
							
							
							
							
						
						
							
									
									Parámetro

								
									
									Batimetría

									in situ (m)

								
									
									SDB 

									(m)

								
									
									Parámetros de ajuste

								
							

							
									
									R2

								
									
									m1

								
									
									m0

								
							

							
									
									Mínimo

								
									
									0.66

								
									
									-3.75

								
									
									0.71

								
									
									267.96

								
									
									292.1

								
							

							
									
									Máximo

								
									
									14.98

								
									
									10.89

								
							

							
									
									Promedio

								
									
									6.98±4.20

								
									
									6.30±2.67

								
							

							
									
									RMSE

								
									
									1.49 m

								
							

							
									
									MAE

								
									
									2.22 m

								
							

						
					

				

			

			Se obtuvo la gráfica de cotejo de ambas medidas, se comparó las profundidades observadas vs. las estimadas desde el modelo SDB (Fig. 5); el perfil de profundidad alcanzó una R2 = 0.80, se observó que la SDB alcanza la mayor incertidumbre a los 7 m de profundidad. 

			
				
					[image: ]

					Fig. 5. (Superior) Profundidad de valores observados y estimados. (Inferior) Perfil batimétrico de incertidumbre entre datos in situ y SDB

					Fig. 5. (Top) Depth of observed and estimated values. (Bottom) Bathymetric profile of uncertainty between data in situ and SDB

				

			

			Estándar IHO-S44

			Se determinó el valor de incertidumbre máxima TVU permitida en ambas superficies (Cuadro 4); se observó que los valores de TVU para la SDB son ligeramente mayores a los de la batimetría in situ para las diferentes categorías del estándar S-44 en la detección de rasgos.

			
				
					Cuadro 4. Incertidumbre Total Vertical (TVU) según estándar OIH – S-44

					Table 4. Total Vertical Uncertainty (TVU) based on IHO – S-44

					
						
							
							
							
							
							
						
						
							
									
									Orden

								
									
									Especial

								
									
									1A

								
									
									1B

								
									
									2

								
							

							
									
									Máximo TVU

									permitido 95%

								
									
									a=0.25 m 

									b=0.0075

								
									
									a=0.5 m

									b=0.013

								
									
									a=0.5 m

									b=0.013

								
									
									a=1.0 m

									b=0.023

								
							

							
									
									TVU in situ

								
									
									± 0.2538 m

								
									
									± 0.5058 m

								
									
									± 0.5058 m

								
									
									± 1.009 m

								
							

							
									
									TVU SDB

								
									
									± 0.2549 m

								
									
									± 0.5074 m

								
									
									± 0.5074 m

								
									
									± 1.012 m

								
							

							
									
									Detección de rasgos

								
									
									Rasgos cúbicos > 1 m

								
									
									Rasgos cúbicos > 2 m en profundidades hasta 40 m

								
									
									No aplica

								
									
									No aplica

								
							

						
					

				

			

			De igual manera, los puntos de profundidad que cumplen la categoría de Orden Espacial corresponden el 75.10 y 51.17% para datos in situ y la SDB respectivamente (Cuadro 5); el valor de rechazo más alto de TVU correspondió para el Orden 2 de la SDB con el 73.40%. 

			DISCUSIÓN

			
				
					Cuadro 5. Análisis cuantitativo de las batimetrías según el estándar OIH S-44 

					Table 5. Quantitative analysis of bathymetric data based on IHO-S-44

					
						
							
							
							
							
							
							
							
							
							
						
						
							
									
									Orden

								
									
									Batimetría in situ

								
									
									SDB

								
							

							
									
									OIH 
aceptados

								
									
									%

								
									
									OIH 
rechazados

								
									
									%

								
									
									OIH 
aceptados

								
									
									%

								
									
									OIH 
rechazados

								
									
									%

								
							

							
									
									Especial

								
									
									43619

								
									
									75.10

								
									
									14463

								
									
									24.90

								
									
									983

								
									
									51.17

								
									
									938

								
									
									48.83

								
							

							
									
									1A

								
									
									37882

								
									
									65.22

								
									
									20200

								
									
									34.78

								
									
									706

								
									
									36.75
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			Las imágenes Landsat 8 utilizadas en este estudio presentaron una buena calidad y no evidenciaron factores ambientales que pudiesen alterar los posteriores análisis; según (Jégat et al. 2016; IHO-IOC, 2019) las imágenes Landsat son las más utilizadas para derivar productos SDB. Se utilizan desde varias décadas debido a la fácil adquisición y libre disposición para la comunidad científica (Pacheco et al. 2016; Kimeli et al. 2018).

			La determinación de la SDB a través del método empírico de Stumpf obtuvo un R2 = 0.80 respecto los datos tomados in situ; el resultado de este estudio presentó mejor ajuste frente a los reportados por (Setiawan et al. 2017; Ashphaq, 2018; Ekpa & Ojinnaka, 2018; Tang & Mahmud, 2018); por otro lado, presenta gran similitud al valor del ajuste para análisis reportados por (Jagalingam et 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 relación inversamente proporcional en relación a la profundidad (Gao, 2009); otro aspecto a considerar es incluir en el análisis la banda 1 (Coastal/Aerosol) del Landsat 8, ya que cumple con el rango espectral de aplicación y se ha visto que mejora sustancialmente la estimación de la profundidad en aguas costeras (Vinayaraj et al. 2016; Kabiri, 2017).

			La imagen satelital utilizada en este estudio, presentó dos meses de diferencia en comparación a los datos levantados in situ, los valores negativos en la SDB pueden evidenciar posibles fenómenos dinámicos de acreción de sedimentos, estos datos pueden servir en gran medida para el seguimiento de la morfología y dinámica costera (Pacheco et al. 2016). Cabe mencionar que la SDB proporciona una oportunidad para la investigación científica en varias líneas como, la planificación espacial marina, gestión costera, acuicultura, geología marina, la ingeniería, ciencias biológicas y marinas entre otros propósitos (Jonas, 2018; Caballero & Stumpf, 2020). La SDB también contempla apoyo a las autoridades regionales en tareas comunes de línea base, delimitación, análisis de cambios del fondo marino, cartografía batimétrica para brindar seguridad en la navegación (Politi et al. 2019).

			El RMSE y MAE alcanzaron un valor de 1.49 y 2.22 m respectivamente; 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 superior al reportado por (Tang & Mahmud, 2018); otras SDB determinadas con imágenes de mediana resolución como las del Sentinel 2 reportaron valores similares (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 estimación de la SDB (Bramante et al. 2013; Pushparaj & Hegde, 2016; Evagorou et al. 2019).

			Este estudio demostró que la SDB con imágenes Landsat 8 alcanzó a cartografiar una profundidad efectiva de hasta ± 7 m, resultados superiores al reportado por (Jagalingam et al. 2015; Najhan et al. 2017; Kimeli et al. 2018); el perfil longitudinal de este trabajo demostró que el modelo se vuelve constante y no correlacionado en profundidades superiores a los 7 m, lo cual aumenta en gran medida la incertidumbre de los datos (Chybicki, 2017); de igual manera, Gao, (2009) afirma que se puede cartografiar la SDB con una precisión hasta 7.5 m de profundidad y que algunos factores como la turbidez, los materiales del fondo y las características propias de la imagen pueden afectar en gran medida la estimación 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 lámina de agua son otros factores que pueden generar incertidumbre en la determinación de la profundidad con la SDB. 

			En la zona de estudio se han realizado mediciones en la concentración de los Sólidos Suspendidos Totales (SST), los resultados han demostrado que en épocas de lluvia la concentración de SST aumenta debido al transporte de sedimentos y procesos de erosión de las fuentes hídricas que desembocan a la bahía, lo cual incide negativamente en la penetración 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 año (Tang & Mahmud, 2018). Es necesario profundizar en el estudio de las propiedades ópticas inherentes del océano (OIPs) ya que a través de elementos y partículas suspendidas en el océano se reflejan indicadores de la calidad del agua y estos puede afectar negativamente la respuesta espectral del fondo marino capturada por sensores (Dierssen et al. 2003).

			La evaluación de las batimetrías estuvo acorde a los valores permitidos para la TVU en la norma OIH - S44 para levantamientos hidrográficos, de igual manera, el 51.17% de las profundidades de la SDB alcanzó la categoría de Orden Especial, este orden es el más riguroso dentro de la clasificación de los levantamientos hidrográficos de la norma S-44 y es de exclusivo interés en zonas donde se presentan atraques, puertos y áreas críticas para la navegación (OIH, 2008). Aunque, la OIH no tiene un estándar específico para evaluar la calidad del levantamiento batimétrico con la SDB, surge una oportunidad de generar protocolos y adoptarlos a productos para la navegación (Mavraeidopoulos et al. 2017). De igual manera, diferentes servicios hidrográficos en el nivel mundial han utilizado la SBD como complemento dentro de la generación de información batimétrica de reconocimiento y generación de productos hidrográficos de bajo costo (Jégat et al. 2016; Rocchio, 2016; Chéiner et al. 2018).

			CONCLUSIONES

			El presente estudio reflejó una aproximación a la cartografía batimétrica que utiliza imágenes multiespectrales de mediana resolución del Landsat 8 en un sector de Bahía Solano en Colombia; además, se presenta como una oportunidad para desarrollar temas de investigación que involucren el Manejo Integrado de Zonas Costeras - MIZC, temas que son de especial interés para las ciencias marinas y la ingeniería; el uso de la SDB puede verse como un complemento para adquirir datos de profundidades en zonas costeras donde no existan, esto debido a los bajos costos de adquisición de las imágenes de satélite y el rápido procesamiento al utilizar Teledetección y SIG; la SDB puede ser manejada como una herramienta complementaria de apoyo para las diferentes oficinas hidrográficas que requieran información batimétrica de lugares específicos y en la planificación de futuras misiones de levantamiento hidrográfico. 

			Por otro lado, se recomienda el uso de otras imágenes de satélite de sensores ópticos de mayor resolución espacial para derivar SDB en aguas poco profundas, como también, la comparación de otros modelos empleados en la literatura para determinar el rendimiento de la SDB con diferentes enfoques metodológicos.
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