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Estimación de batimetría somera 
mediante Sentinel-2: lecciones aprendidas

V Seminario “Mejora del conocimiento de los hábitats 
terrestres y costeros con apoyo de las nuevas tecnologías”



¿CÓMO SOLUCIONAR ESTE RETO EN EL S. XXI?

BATIMETRÍA: ESENCIAL PARA RESPALDAR LAS ACTIVIDADES COSTERAS, PARA SU GESTIÓN, 
PRESERVACIÓN Y PARA COMPRENDER EL IMPACTO DEL CAMBIO GLOBAL EN LA COSTA

“LA BATIMETRÍA SOMERA ES EL PARÁMETRO MÁS 
SENSIBLE EN LOS MODELOS DE INUNDACIÓN Y DE 

EROSIÓN COSTERA” 

SISTEMAS TRADICIONALES DE MUESTREO BATIMETRÍA DERIVADA DE SATÉLITE
SATELLITE-DERIVED BATHYMETRY (SDB)

70% FONDO MARINO COSTERO SIN 
CARTOGRAFIAR 

“WHITE RIBBON”
ORGANIZACIÓN HIDROGRÁFICA 

INTERNACIONAL

Técnicas precisas pero extremadamente costosas y 
limitadas logísticamente por el acceso a zonas someras o 

remotas



TECNOLOGÍA SATELITAL

PRE-PROCESADO
Y

MODELOS

USUARIO FINAL

NUMEROSOS MODELOS DE SDB

NINGÚN MODELO SDB ES UTILIZADO 
OPERACIONALMENTE POR USUARIOS FINALES 

¿POR QUÉ?

CALIDAD DEL AGUA: EL 
FACTOR MÁS RESTRICTIVO 

EN LOS MODELOS SDB PARA 
PODER ADOPTARLOS COMO 

UN PRODUCTO 
OPERACIONAL GLOBAL

DESAFÍO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO
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ALGORITMOS Y MODELOS DERIVADOS DE SATÉLITE

A
G

U
A

S
 D

E
 C

A
S

O
 1

A
G

U
A

S
 D

E
 C

A
S

O
 2

A
G

U
A

S
 D

E
 C

A
S

O
 1

A
G

U
A

S
 D

E
 C

A
S

O
 2



METODOLOGÍA AUTOMÁTICA DE PRE-PROCESAMIENTO Y NUEVOS ALGORITMOS SDB CON LOS SATÉLITES SENTINEL-2
EL ELEMENTO MÁS INNOVADOR Y RELEVANTE ES QUE LOS MODELOS MULTI-TEMPORALES DESARROLLADOS MEJORAN 

SIGNIFICATIVAMENTE LOS RESULTADOS DONDE EXISTE TURBIDEZ, 80% DE LA FRANJA COSTERA MUNDIAL

NUEVA LÍNEA DE INVESTIGACIÓN EN LA NOAA: CARTOGRAFIADO REMOTO DEL FONDO COSTERO



El objetivo principal consiste en el desarrollo de una metodología completa y efectiva para la generación de mapas batimétricos 
someros basada en técnicas de teledetección mediante el uso de los satélites de alta resolución espacial Sentinel-2, incorporando 

una corrección automática combinada de los efectos ambientales, atmosféricos y acuáticos. 

Variabilidad espacio-temporal de la turbidez (material en suspensión) Aguas transparentes

Entornos turbios y complejos
(mayoría de ambientes costeros

DESAFÍO



Algoritmo automatizado de múltiples escenas: identificación y corrección de la turbidez



Algoritmo automatizado de múltiples escenas: identificación y corrección de la turbidez

0-5m 5-30m

Zonas someras





10-15 puntos de 
control









Áreas de control y validación



 La metodología es consistente y precisa

Resolución 10 m
Profundidades 0-30 m
Errores medios < 0.5-1m
Bias < 0.5m

 Se obtuvieron resultados comparables en
regiones como El Caribe, con aguas
transparentes, y Nueva Inglaterra, la costa más
compleja y turbia del país.



 La metodología es consistente y precisa

S-44 Specification Matrix IHO Standards

TVU: Total Vertical Uncertainty 

Resolución 10 m
Profundidades 0-30 m
Errores medios < 0.5-1m
Bias < 0.5m



Caribe: aguas transparentes

SDB 10mLIDAR 1m

Bias=0.37m
MedAE=0.6m

Cobertura espacial más amplia y completa que lidar



Cayo Hueso (Florida): aguas transparentes a moderadamente turbias

SD
B

LIDARbias= 0.1m
MedAE= 0.22m



y = 46,099x - 41,197
R² = 0,9873
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bias= 0.5m
MedAE= 0.6m

Aplicabilidad inmediata en otras regiones y 
condiciones atmosféricas y de calidad del agua

Corea del Sur 



Cape Lookout (Carolina del Norte): aguas ópticamente complejas

Selecciona la mejor escena



Cape Lookout (Carolina del Norte): aguas ópticamente complejas



Cape Lookout (Carolina del Norte): aguas ópticamente complejas

Usa todas las escenas
Modelo automático



Cape Lookout (Carolina del Norte): aguas ópticamente complejas



 Corregimos turbidez y rellenamos huecos (nubes, whitecaps, barcos, oleaje, artefactos, etc…): reducción 
significativa de los errores verticales.   

Cape Lookout (Carolina del Norte): aguas ópticamente complejas

Lidar 2017

SDB multi-temporal 2017

 Generación automatizada de SDB, no es necesario el esfuerzo/tiempo para seleccionar la imagen óptima 
(subjetivo de la destreza del observador/usuario). 



MARTHA´S VINEYARD Y NANTUCKET (NUEVA INGLATERRA): 
AGUAS EXTREMADAMENTE COMPLEJAS

DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD 
DE CORTE

CUANTIFICACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE 
ASOCIADA



Zonas ópticamente profundas





GENERACIÓN, CON GRAN PRECISIÓN, DE MAPAS DE EROSIÓN/ACRECIÓN TRAS EL PASO DEL HURACÁN FLORENCE EN 
SEPTIEMBRE 2018, QUE BARRIÓ LA COSTA DE NUEVA CAROLINA 

ESTA ESTRATEGIA DE OBSERVACIÓN REMOTA SE DEBE CONSIDERAR COMO UNA TECNOLOGÍA ASEQUIBLE, SEGURA, DE BA JO 
COSTE Y DE FÁCIL ACCESO EN UBICACIONES REMOTAS PARA EVALUAR EL IMPACTO DE LOS EVENTOS EXTREMOS

APLICACIONES: BATIMETRÍA RECURSIVA



TRANSFERENCIA DE HERRAMIENTAS E INNOVACIÓN

SATBATHY ACTUALIZACIÓN DE CARTAS NÁUTICAS 
DESCATALOGADAS

PROYECCIÓN DE LAS NUEVAS RUTAS MARÍTIMAS 
DURANTE EL DESHIELO EN REGIONES REMOTAS DE 

ALASKA



Batrimetría anual: Ría de Formosa



Hotspots de erosión
y sedimentación



Batrimetría estacional: Ría de Pontevedra



Batrimetría estacional: erosión de los bancos marisqueros



Blending Physical and Artificial Intelligence Models to Improve Satellite-Derived Bathymetry Mapping



IA para enmascarar aguas ópticamente profundas



SDB en la nube: Google Earth Engine



Evaluación comparativa de métodos batimétricos utilizando imágenes multiespectrales de muy alta resolución UAVs

Luarca



Siguientes pasos

La combinación de ICESat-2 (NASA) y Sentinel-2 (ESA) potencia el mapeo de SDB al fusionar altimetría láser de 
alta precisión con imágenes multiespectrales detalladas

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=ICESat-2&mstk=AUtExfBhdkOT1KffNDcSabZS7e-6c_sSHXG70fTkeBfHCC-WpM2kDsOwLN7ED2z9qwhGZlW12ry_N4GBO1_0ni99dKiL2-8YeiGIPyu1V-vl5EoGSApDAmj_Q9SmH9Nrl4mA8Pd3dq9bDjaXJwty3l1s-E5p4REZVh1RQpLgs09H2-LK93bQRJuSnvy3AV8a1voTs6ItL-rbwMRvwEWS37xjmZXTCVArHFkUknlaiuwejl3qgxV6_7p3TeHdHkfbnIwlahMtGffRQiPeT_7xUaKAx1dl&csui=3&ved=2ahUKEwiE7o7agvqTAxUULPsDHVScC7wQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Sentinel-2&mstk=AUtExfBhdkOT1KffNDcSabZS7e-6c_sSHXG70fTkeBfHCC-WpM2kDsOwLN7ED2z9qwhGZlW12ry_N4GBO1_0ni99dKiL2-8YeiGIPyu1V-vl5EoGSApDAmj_Q9SmH9Nrl4mA8Pd3dq9bDjaXJwty3l1s-E5p4REZVh1RQpLgs09H2-LK93bQRJuSnvy3AV8a1voTs6ItL-rbwMRvwEWS37xjmZXTCVArHFkUknlaiuwejl3qgxV6_7p3TeHdHkfbnIwlahMtGffRQiPeT_7xUaKAx1dl&csui=3&ved=2ahUKEwiE7o7agvqTAxUULPsDHVScC7wQgK4QegQIARAC


¿Alguien (aun) duda del potencial de Sentinel-2 como línea de trabajo indispensable 
y preferente para avanzar en la cartografía somera a nivel global?



• Avanzar en el conocimiento científico-técnico para entender el impacto del cambio
climático en el océano costero

• Apoyar las estrategias de intervención y protección de los océanos y las costas con el
fin de dar respuesta a los nuevos retos sociales en un contexto de cambio global





Muchas gracias

Isabel.caballero@csic.es
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