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RESUMEN

En este articulo se presenta la metodologia utilizada para estimar batimetria sintética utilizando imagenes
satelitales Worldview 2 de la isla Cayos de Serranilla, Caribe colombiano. La estimacion se realizé para
profundidades menores a 5 m. Para ello se efectué una correlacién de las bandas RGB con los datos
batimétricos in situ, obtenidos con una ecosonda monohaz con mejor correlacién para la banda roja.
Lo anterior permitié generar datos batimétricos en las zonas poco profundas, facilitando asi, el ingreso
de datos para la implementacién del modelo espectral de oleaje SWAN en tres dominios, con el fin de
propagar el oleaje desde aguas profundas hasta la barrera arrecifal en inmediaciones de la isla Cayos de
Serranilla, con lo cual fueron obtenidos los patrones de oleaje para la zona de estudio.

PaLasras cLave: isla Cayos de Serranilla, modelo de propagacion de luz, modelo espectral de oleaje,
reflectancia, batimetria sintética.

ABSTRACT

This article presents the methodology used to estimate synthetic bathymetry using Worldview 2 satellite
images of the Serranilla Island Cays Colombian Caribbean. The estimate was made for depths of less
than five meters. For this, the RGB bands were correlated with in situ bathymetric data, obtained using
a single beam echo sounder, with the best correlation found for the Red band. This allowed bathymetric
data to be calculated for the shallow areas, thus facilitating the input of data for the implementation of
the SWAN spectral wave model in three domains, used to propagate the waves from deep waters to the
barrier reef in the vicinity of Serranilla Island Cays , with which the wave patterns for the study area
were obtained.

Kevworps: Serranilla Island Cays; light propagation model; spectral wave model, reflectance,
synthetic bathymetry.
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INTRODUCCION

En el afio 2000 el departamento Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina fue
declarada Reserva de |la Bidsfera Seaflower (RBS)
por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (Unesco).
Esta reserva cubre un &rea aproximada de
180 000 km?, entre los 12° y 16° de latitud norte
(N) y entre los 78 y 82° de longitud oeste (W)
(CCO, 2015).

Desde el punto de vista hidrodindmico, el drea
delaRBS esmuy activa, ubicandose alliuna barrera
de coral de gran relevancia para las redes tréficas
del Caribe. Actualmente, la RBS es escenario
de importantes proyectos de investigacion que
involucran esfuerzos interinstitucionales, como
las recientes expediciones cientificas Seaflower,
convocadas por la Comisién Colombiana del
Océano.

La isla Cayos de Serranilla corresponde a un
atolén con un 3drea aproximada de 1200 km?
con diversas islas cayos de los que resalta cayo
Beacon o cayo Serranilla (Coralina-Invemar,
2012). Este cayo estd bordeado por una
formacion coralina emplazada sobre basamento
volcdnico, rodeada de aguas profundas (Correa,
Valderrama y Montes, 1996), con una extensién
aproximada de 40x40 km?, que contribuye a la
formacion de la laguna arrecifal en su interior. Sin
embargo, a la fecha no se ha estudiado en detalle
la relacion entre los parametros de oleaje con las
condiciones regulares y atipicas de la formacién
del atoldén, para lo cual se requiere emplear
modelos de oleaje que estén alimentados con
datos de batimetria (profundidad) de esta zona
de interés (Fig. 1).

La batimetria obtenida por el uso de sensores
remotos pasivos se ha convertido en un método
importante para obtener informaciéon acerca
de la profundidad del agua debido a su amplia
cobertura, rdpido tiempo de actualizacién y bajo
costo. El método de levantamiento batimétrico
tradicional a bordo de un barco o de una lancha
es preciso, pero no es aplicable en areas a las
gue no pueden acceder las embarcaciones. La
altimetria satelital suele ser usada para producir
estimaciones de batimetria, pero puede ser muy
imprecisa en aguas poco profundas (Lee et al.,
2010).
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Figura 1. Area de estudio. Isla Cayo de Serranilla.

El sondeo lidar se puede utilizar para medir la
profundidad del agua en dreas a las que los barcos
no pueden llegar, como las regiones alrededor de
islas y arrecifes, pero su uso es costoso y abarca
pequefios rangos de medicion (Zhang, Ma vy
Zhang, 2020).

En la zona costera, gracias a que la luz solar
puede alcanzar el fondo, la batimetria es un
pardmetro fundamental que permite determinar
la proporcion de reflectividad debida al agua o al
albedo del fondo que llegaria a un sensor remoto
optico pasivo, como los empleados en la mayoria
de los satélites (Abasolo, 2016). Adicionalmente,
en la costa el fondo se acopla a los procesos
hidrodinamicos generados principalmente por la
dinamica del oleaje.

Con el fin de validar las lecturas obtenidas a
partir de imdgenes satelitales en la isla Cayos de
Serranilla, se planted determinarlas caracteristicas
de la reflectancia del fondo en aguas someras,
gue permitan inferir datos de batimetria donde no
ha sido posible obtener datos de ecosonda, con lo
cual se obtuvo el clima de oleaje y su propagacion
usando modelos espectrales de alta resolucién
espacial.
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MEeTobpoLoGiA

Batimetria sintética

Se realizé la caracterizacion de la reflectancia del fondo a partir de imagenes satelitales Worldview 2
(Tabla 1) con el fin de generar una batimetria sintética estimada de |a zona de estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes Worldview 2 usadas en el estudio.

Nombre

ATCORCorrected_13NOV05160503-

M2AS-054958618020_01_p001_083

Resolucion espectral

Resolucion espacial 2m
zedsi?)l:nf;?r?ca 32 Bits
Resolucion temporal 1.1 dia
Sistema de referencia UTM 17 N
Datum WGS84

Las imagenes fueron suministradas por el
Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Caribe (CIOH) y el Instituto
Geografico "Agustin Codazzi” (IGAC), previamente
tratadas con correccién atmosférica mediante el
Modelo Empirico Lineal (ELM, por sus siglas en
inglés) (Baugh y Groeneveld 2008, Hadjimitsis
et al. 2010; Schott, 1997) y el modelo ATCOR
(Richter y Schlapfer, 2005), ambos con una alta
capacidad para eliminar los efectos atmosféricos.

Para la correccion ELM, Ariza y Roa (2015)
utilizaron firmas espectrales recolectadas en
campo con un espectrorradiémetro HR4000 en
formaciones coralinas, vegetacién (palmas),
arenas sumergidas y arenas secas, lo que permitié
establecer una correlacion superior al 90 % entre
los datos in situ y valores de la imagen satelital
para las bandas Red Green Blue (RGB, por sus
siglas en inglés de).

Para identificar la banda del espectro visible
que mejor se ajustaba a los datos batimétricos,
se utilizé el software ArcGIS 10.5 para extraer
la reflectancia de cada una de las bandas RGB vy
hacer la respectiva comparacion, lo que permitié
identificar la que mejor se ajustara a los datos
in situ de batimetria para los primeros 5 m de
profundidad.

7 (R, G, B, N, NDWI, NDVI, ICEDEX)

Patrones de oleaje

Para establecer los patrones del oleaje se
emplearon dos modelos espectrales de oleaje
de tercera generacién: WAVEWATCH III™ (WW-
III) y Simulating Waves Nearshore (SWAN).
Para ello se establecid el clima de olas en aguas
profundas a partir de una boya virtual (el nodo de
calculo mas cercano del modelo WW-III); luego
se propago el oleaje mediante el modelo SWAN,
implementado tres dominios (mallas de nido en
la Fig. 2) con condiciones de contorno del clima
de olas: /) dominio extendido de 55 km x 46 km
con una resolucién espacial de 200 m; /i) dominio
intermedio de 15 km x 11 km con una resolucién
espacial de 50 m vy jii) dominio drea de interés del
estudio de 1554 m x 1400 m con una resolucién
espacialde 5mx5m.

Para los dos primeros dominios se consideraron
los datos batimétricos obtenidos con ecosondas
por el CIOH hasta el 2017. Para modelar las
condiciones en cercanias a la barrera arrecifal fue
necesario generar previamente la batimetria en
zonas someras, para lo cual se utilizé la batimetria
sintética como insumo durante la simulacién del
oleaje en el tercer dominio de cdlculo (Fig. 2).
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Figura. 2. Seleccion de los tres dominios de calculo: dominio extendido
(negro), dominio intermedio (café) y dominio area de especial interés
(verde).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades épticas

Se realizd la validacién de la informacién de
reflectancia obtenida a través del tratamiento de
las imagenes satelitales Worldview 2 y los datos
batimétricos suministrados por el CIOH para el
area de estudio, donde se evidencié que hubo una
buena aproximacion para profundidades menores
a 5 m utilizando la reflectancia de la banda roja
(R(630-690 nm)); mientras que las bandas
azul (B(450-510 nm)) y verde (G(510-580))
no presentaron una buena correlacién, como se
observa en la Figura 3.

Lo anterior explica por qué en funcién de
la transparencia del agua las ondas cortas del
intervalo visible del espectro de luz alcanzan
a llegar hasta la profundidad de la capa fética,
mientras que las bandas del infrarrojo cercano
NIR y de rojo R se absorben en unos centimetros
y los primeros metros de la columna del agua,
respectivamente. Esto ultimo explica por qué

la banda R es la que mejor se asocia a las
profundidades de los primeros 3 m.

10 * . .
» >

0 4 8 12 %

Figura 3. Correspondencia de la reflectancia RGB (eje

vertical) vs. la profundidad en metros (eje horizontal).

RGB = f(h). Los colores corresponden a las respectivas
bandas del visible: R (rojo), G (verde) y B (azul).
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La Figura 4 muestra la cobertura de datos de
reflectancia generada a partir de las imdgenes
satelitales para el area de estudio asociadas a
profundidades entre 0my 5 m.
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Figura. 4. Cobertura de pixeles de la imagen
correspondientes a las profundidades menores a 5 m.
Dominio de interés en la Figura 1.

Al analizar la correlacién entre la profundidad
hallada por la reflectancia de la banda R y la
medida con la ecosonda (Fig. 5), se observa que
hay dos tipos de curvas, aparentemente debido al
sustrato del fondo (arena vs. coral). Esto conlleva
a la necesidad de estudiar la dependencia de la
reflectancia en funcién del tipo de fondo.

.. *es sesssssssEsERERAAN .

Profundidad imagen, m

2
Profundidad ecosonda, m

Figura. 5. Correlacion entre la profundidad hallada
por la reflectancia de la banda R y la medida con
ecosonda.

La Figura 5 muestra la dependencia de la
banda R para estos dos tipos de fondo. El ajuste de
curvas corresponde a las siguientes expresiones:

Fondo de arenas:

In(pR) = -0.963567 In(H) + 2.39366 (1)
Fondo de coral:
In(pR) = -0.89205 In(H) + 1.31259 (2)

En las ecuaciones (1) y (2) pR es la reflectancia
en la banda Roja (0-255) y H representa la
profundidad en metros. En ambos casos el ajuste
es logaritmico. Sin embargo, el coral refleja con
menor intensidad en comparacidén con las arenas
para la misma profundidad.

En la Figura 6 se muestra la reflectancia delaluz
para los dos tipos de fondo. Los mayores valores
corresponden a las arenas blancas calcdreas en
el fondo y los menores a las superficies de coral.
Finalmente, en la Figura 7 se compuso el fondo
sintético (profundidad en m) en cercanias de la
barrera arrecifal, combinando la batimetria de
ecosonda vy las ecuaciones (1) y (2).

Fondo
. Coral
Ajuste coral
. Arenas
Ajuste arenas

Profundidad m

Figura. 6. Dependencia de la banda R de la
profundidad para dos tipos del fondo.
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Figura 7. Fondo sintético (profundidad en m) restituido
para el dominio anidado No. 3, con base en la imagen de
Worldview 2 y datos de ecosondas (CIOH).

Patrones de oleaje

El comportamiento de los parametros de oleaje
proveniente de uno de los nodos mas cercanos
del cayo (correspondientes al area de estudio
del modelo espectral) y usando pseudodatos
de reanadlisis del modelo WAVEWATCH III se
encuentra en la Figura 8. Dentro de las estadisticas
se consideran la altura de la ola significativa Hs

Serie de Hs

0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

(a)

68

(Fig. 8a), el periodo pico Tp (Fig. 8b) vy la direccién
del oleaje (Fig. 8c) para los Ultimos 20 afios. La
ola del régimen (multianual) posee una altura
significante de 1.69 m, un periodo pico de 7.3 s
y una direccién de 93° E. En cuanto al oleaje
predominante (Fig. 8d) la direccién de mayor
probabilidad es la del este (E) seguida de la este-
sureste (ESE).

Serie delTp
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Figura 8. Serie de tiempo de: (a) Altura significante (m), (b) Periodo pico (s), (c) Direccion nautica (grados) en
aguas profundas en un nodo cercano al WWIII y (d) Rosa de oleaje calculada (altura significante en m).

Las figuras de la 9 a la 11 ilustran las salidas del modelo SWAN para los dominios externo, intermedio
y area de interés, respectivamente, considerando condiciones tipicas del oleaje.
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Figura 9. Propagacion de oleaje (altura significante en metros) para el dominio externo bajo las condiciones
reinantes del clima, analizado con datos del modelo WWIII. Salidas del modelo SWAN.
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Figura 10. Propagacion de oleaje (altura significante en metros) para el dominio intermedio bajo las condiciones
reinantes del clima, analizado con datos del modelo WWIIIL. Salidas del modelo SWAN. En el circulo rojo se
encuentra la isla Cayos de Serranilla.
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Figura 11. Propagacion de oleaje (altura significante en metros) para el dominio area de interés bajo las
condiciones reinantes del clima, analizado con datos del modelo WW-III. Malla anidada del modelo SWAN.
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De acuerdo con la Fig. 12, la direccion de
oleaje en vecindad a la isla Cayos de Serranilla
sufre el efecto de refraccion en el relieve del
fondo. El calculo corresponde a la ola con altura
de 1.69 m, periodo pico de 7.3 s y direccién en
aguas profundas de 93° (E).

Se observa que dentro del atoldn, en la parte
norte de la isla, la ola incidente posee 10°-20°
(viene practicamente perpendicular a la costa);
mientras que en la parte sur el angulo es de
130°-140° (SE). Sin embargo, es de aclarar que

1747000 4

la direccién y longitud del oleaje sufrié un cambio
significativo atravesando la barrera de coral vy el
oleaje que representa la Figura 11 (generalmente
dentro del atolén, en la costa norte) ha disminuido
atravesando el arrecife.

Por lo anterior, es importante considerar el
angulo “unico” de la direccién media de energia
de olas en aguas profundas (93°), hallado del
clima de olas y correspondiente a las condiciones
favorables para |la formacidn de la barrera coralina
en el pasado con su orientacién actual.
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Figura 12. Direccion media (en grados) de propagacion de oleaje de acuerdo con el patron principal en aguas
profundas.

Zambrano y Andrade (2011) realizaron la
descripcidn del oleaje local en Cayos de Serranilla
usando el mddulo OLAS vy realizando analisis
espectral del oleaje a partir de datos in situ,
obtenidos de sensores de presién fondeados
a una profundidad entre 1.5 m y 2.0 m, por
periodos de 6 horas cerca a la playa. Para ello
clasificaron las playas del drea de estudio por
sectores, obteniendo que en el sector norte el
oleaje caracteristico predominante es del noreste-
este (NEE), con una probabilidad de ocurrencia de
37.8 %.

Para la playa sur la direccion del oleaje
caracteristico es del este-sureste (ESE), con una
probabilidad de ocurrencia del 32.8 %, y para la

playa Oeste predominan las direcciones noroeste
(NW), con una probabilidad de ocurrencia del
1.1 % (Tejada, 2002). Considerando que en
dicho estudio se analizé el oleaje local en la isla,
dichas direcciones de oleaje muy probablemente
correspondan a la refraccidén del oleaje
predominante del drea de estudio, que en efecto
proviene del este.

CONCLUSIONES

A partir de la reflectancia de fondo obtenida
por el tratamiento de las imagenes Wordview 2
de la isla Cayos de Serranilla, |a banda R es |a
que mejor se asocia a las profundidades de los
primeros 3 m. Correlacionando la reflectancia
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de fondo con los datos /in situ se obtuvieron
perfiles logaritmicos para dos tipos de curvas,
aparentemente asociadas al sustrato del fondo
(arenas y coral). Se obtuvo el clima de olas para
20 afios (hasta 2018), obteniendo una altura
significante de 1.69 m, un periodo picode 7.3 sy
una direccién de 93° E. En vecindades de Cayos
de Serranilla se evidencié el efecto de refraccidon
por el fondo y se pudo corroborar la direccién del
oleaje respecto a la barrera de coral.
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