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Capítulo 1 

1. Introducción 

 

1.1. Antecedentes 

La necesidad de realizar una monitorización de los entornos costeros es una labor de gran interés 
medioambiental, que requiere de un esfuerzo continuo, debido al impacto que supone la actividad 
humana en estas zonas, donde se concentra la mayor diversidad marina. 

El estudio de los entornos marinos mediante imágenes multiespectrales de teledetección espacial 
se ha enfocado históricamente en entornos oceánicos a una escala global y en zonas de aguas 
profundas, utilizándose sensores de muy baja resolución espacial, pero con una gran resolución 
temporal, como son, por ejemplo, el CZCS, AVHRR y SeaWiFS. El estudio de estas aguas, 
denominadas Tipo I, requiere de un procedimiento bien conocido gracias a décadas de 
experiencia en la parametrización de sus componentes, dominados por el fitoplancton, detectable 
a través de su concentración de clorofila (chl-a).  

Con el desarrollo tecnológico y el lanzamiento de sensores con mayor resolución espectral, como, 
por ejemplo MODIS y MERIS, ha sido posible el estudio de entornos más cercanos a la costa, 
denominadas aguas de Tipo II, y en ellas se concentran distintos tipos de materias en suspensión 
y disolución. En estos entornos más complejos, se ha requerido aplicar importantes mejoras en los 
algoritmos que permitan modelar la presencia de estos componentes, logrando obtener 
parámetros de calidad del agua y su eutrofización. Sin embargo, la baja resolución espacial que 
proporcionan estos satélites, de cientos de metros o entorno al kilómetro, limitan la monitorización 
de las aguas más cercanas a la costa, así como la vigilancia de aguas interiores, como lagos y 
presas.  
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Gracias al avance de los satélites de media resolución como, por ejemplo, LANDSAT, con 
resoluciones cercanas a 30 metros, se ha iniciado un proceso de adaptación de los algoritmos 
desarrollados para sensores como el MODIS, con objeto de lograr una monitorización de costas a 
una escala más regional. Sin embargo, la resolución espacial aún es insuficiente para la 
monitorización precisa de zonas litorales. 

En esta última década, la teledetección de alta resolución espacial se ha consolidado como 
herramienta indispensable para la monitorización en múltiples aplicaciones terrestres y marinas a 
escala local. En el contexto de la monitorización costera, la alta resolución ha abierto un novedoso 
campo de aplicación que permite estudiar con gran detalle las primeras decenas de metros de la 
costa, en donde la biodiversidad alcanza su mayor cota. Además, con la incorporación de bandas 
multiespectrales de alta penetración en el agua, estos sensores permiten, por primera vez, la 
monitorización del fondo costero hasta profundidades cercanas a 30 metros.  

El modelado conjunto de los parámetros inherentes del agua y del albedo del fondo costero 
conllevan una gran complejidad, situando esta temática en el más puntero estado del arte. Así, se 
requiere del desarrollo e implementación de nuevos y sofisticados algoritmos para su resolución. A 
la gran complejidad del uso de datos de alta resolución, se une el hecho de que dichos satélites 
suelen disponer de pocos canales espectrales con una baja relación señal a ruido, debido a la 
gran absorción de la luz producida por el agua. Por este motivo, estas imágenes han de ser 
adquiridas en condiciones idóneas, desde el punto de vista de calidad atmosférica, marina y de 
oleaje, debiéndose aplicar complejos procesados para posibilitar su uso. 

El lanzamiento del satélite WorldView-2 (en lo sucesivo WV2), a finales del 2009, aportó un nuevo 
hito en el estado del arte de los satélites de muy alta resolución, proporcionando una resolución 
espacial de 0.5 m en la banda pancromática (PAN) y 2 m en sus ocho canales multiespectrales 
(MS). WV2 introduce una cantidad de canales inusualmente alta, para este tipo de satélites, entre 
ellos un azul de alta penetración que permite mejorar las capacidades de este satélite en la 
monitorización de aguas costeras. En esta misma línea, DigitalGlobe ha apostado por dar 
continuidad a estos servicios al lanzar el nuevo satélite WorldView-3 (WV3) en agosto de 2014. 
WV3 mantiene el mismo número de bandas en el rango óptico-NIR mejorando la resolución 
espacial (0.31 m PAN y 1.24 m en los canales MS) y añadiendo nuevas bandas en el IR cercano.  

Los entornos insulares como las Islas Canarias, contienen una gran riqueza y diversidad marina 
en sus costas, donde reside la mayor parte de su población, siendo además un reclamo para su 
importantísima industria turística. Por este motivo, se requiere de una monitorización exhaustiva 
de sus zonas litorales, en donde la teledetección de alta resolución es una herramienta 
fundamental. Estas necesidades de monitorización incluyen la obtención de parámetros de calidad 
de las aguas en entornos naturales y playas, la monitorización de la biodiversidad bentónica del 
lecho costero, así como la determinación de la variación de la batimetría en contextos como obras 
de infraestructuras portuarias. Asimismo, debido a la naturaleza volcánica de las islas, la 
utilización de imágenes de alta resolución tuvo gran impacto en la monitorización de la erupción 
submarina acaecida en la Isla de El Hierro en octubre de 2011. 

El interés del Grupo de Procesado de Imágenes y Teledetección (GPIT) de la Universidad de Las 
Palmas de Gran Canaria (ULPGC) y de organismos públicos de vigilancia y gestión costera ha 
quedado patente durante este tiempo con su participación en el desarrollo de diferentes proyectos 
y contratos de I+D+i europeos  (TELECAN1, TECHMARAT2), nacionales (ARTEMISAT3, 

                                                      

1 Programa para el Desarrollo de Redes Tecnológicas y de Aplicación de Datos de Teledetección 
en África Occidental (MAC/3/C181). 

2 Tecnologías de Vegetales Marinos para la Región Atlántica (0111_TECHMARAT_2_A). 
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VULCANO4) y autonómicos (Observatorio Ambiental Granadilla, OAG5) estableciendo las bases 
para la realización de esta Tesis Doctoral. Para poner en antecedente, se procederá a describir 
con detalle las actuaciones que se han ido llevando a cabo en materia de monitorización costera 
en diferentes áreas de Canarias, con gran interés medioambiental. 

La costa de Granadilla, situada en el sur-este de la isla de Tenerife, es un entorno rico en un tipo 
de fanerógama marino denominadas sebas (Cymodocea nodosa) que crean colonias llamadas 
sebadales. Este entorno de alto valor ecológico se vio comprometido por causa de la construcción 
del puerto de Granadilla, cuyas obras se iniciaron en el 2009. Para garantizar la conservación 
medioambiental se creó la Fundación Pública Observatorio Ambiental Granadilla (OAG), la cual se 
encarga de la monitorización de este entorno no solo mediante los métodos in-situ tradicionales, 
sino también mediante el procesado de imágenes WV2 de muy alta resolución. Ésta última tarea 
fue encargada al Grupo de Procesado de Imágenes y Teledetección (GPIT) del Instituto 
universitario de Oceanografía y Cambio Global (IOCAG), en el marco del Programa Europeo de 
Monitorización Ambiental de Granadilla, establecido en 2010, con el fin de garantizar la calidad 
ambiental adecuada, dentro y fuera del puerto, durante su construcción. 

Por otro lado, la erupción del volcán submarino cercano a la costa sur de la Isla de El Hierro 
proporcionó una oportunidad única para los grupos de investigación de las universidades 
Canarias, relacionadas con las ciencias marinas, de estudiar las variaciones de las propiedades 
físico-químicas, biológicas y geológicas a consecuencia de dicha erupción. Para ello, el Instituto 
Español de Oceanografía (IEO) coordinó un proyecto multidisciplinar, VULCANO, donde diversos 
grupos de investigación pudieron participar. En particular, el GPIT, llevó a cabo la tarea de 
monitorizar la variación de la mancha eruptiva, mediante imágenes de teledetección espacial 
procedentes de sensores de baja resolución, principalmente MODIS y MERIS. Asimismo, se 
utilizaron imágenes de muy alta resolución WV2 para generar con gran detalle espacial datos del 
contenido físico-químico en el epicentro de la mancha. 

La reserva natural de Maspalomas y Playa del inglés, ubicada en la costa sur de la Isla de Gran 
Canaria, alberga una laguna costera conocida como “la charca de Maspalomas” situada junto a un 
sistema de dunas móviles de gran interés medioambiental. Este entorno protegido mantiene un 
complejo equilibrio entre el agua marina y el agua aportada por la desembocadura del barranco, lo 
que hace que esta agua sea salobre. Una de las principales características de este ecosistema es 
su estacionalidad, lo cual se traduce en importantes variaciones en la salinidad y volumen de 
agua, así como en sus niveles de fitoplancton, materias disueltas y en suspensión. Por este 
motivo, desde el GPIT se promovió un proyecto de cooperación transnacional MAC llamado 
TELECAN. A partir del cual se realizó un estudio de calidad de aguas en este tipo de entorno 
costero, mediante el uso de imágenes de alta resolución WV2. 

Finalmente, la costa noreste de la Isla de Fuerteventura, concretamente el área Corralejo-Lobos, 
declarada en su conjunto ‘Reserva de la Biosfera’ por la UNESCO (mayo 2009) es otro entorno 
natural de gran valor ambiental debido a sus fondos marinos de baja profundidad. A través de la 
colaboración entre el GPIT y el Banco Español de Algas se logró la adquisición de imágenes de 
esta zona de aguas someras, logrando obtener el albedo en grandes áreas del fondo marino. 

                                                                                                                                                                 

3 Desarrollo de técnicas avanzadas de procesado de imágenes de satélite de alta resolución para 
la gestión sostenible de los recursos naturales marinos y terrestres (CGL2013-46674-R). 

4 Volcanic erUption at El Hierro IsLand. Sensitivity and ReCovery of the mAriNe EcOsystem 
(CTM2012-36317). 

5 Elaboración de algoritmos específicos para interpretar la turbidez y clorofila en imágenes del 
satélite Worldwiew2 en el litoral de Granadilla, en Tenerife (CN-47/11-142001). 
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Recientemente y en el marco del proyecto del Plan Nacional ARTEMISAT (2014-2016), 
coordinado por el GPIT, se está continuando con el desarrollo y la optimización de los diversos 
algoritmos implementados. 

Estas áreas estratégicas, ver Figura 1, de elevado interés para la conservación costera del 
Archipiélago Canario y descritas en las líneas de actuación anteriores, han proporcionado el marco 
para el desarrollado esta Tesis Doctoral. 

 
(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 

Figura 1. (a) Localización de la zona de estudio (Islas Canarias). (b) Área de Granadilla. (c) Área de 
Maspalomas. (d) Área del norte de Fuerteventura (Corralejo). (e) Área del sur de El Hierro (La restinga). 
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En el proceso de desarrollo de esta tesis, el primer paso de esta investigación ha sido la 
identificación del sensor y plataforma apropiados para realizar este tipo de estudio. Debido a la 
complejidad del modelado físico-radiativo del medio marino se hace necesario, no sólo una gran 
resolución espacial, sino también espectral y radiométrica. El satélite WV2 ha demostrado tener 
gran potencial en la monitorización de aguas costeras e interiores, con ocho bandas 
multiespectrales de alta resolución, codificadas en 11 bits de cuantificación, siendo el único 
satélite, junto al reciente WV3, que dispone de estas características. 

El segundo paso ha requerido el estudio de las correcciones atmosféricas y del brillo solar, 
definido en inglés con el término glinting, de la superficie del agua. Este tipo de correcciones son 
imprescindibles, debido a la gran aportación tanto de la atmósfera como del glinting a la 
reflectividad obtenida por el satélite, respecto a la baja reflectividad del agua. En esta fase se han 
analizado diferentes algoritmos y modelos atmosféricos, algunos de ellos más adecuados para 
entornos marinos. Así, una importante parte de esta investigación se ha focalizado en la obtención 
de la mejor corrección atmosférica y del brillo solar, que permita la obtención de la reflectividad 
marina de una forma fidedigna. 

El tercer paso ha consistido en el modelado radiativo del agua, centrándose en los dos principales 
efectos en la luz: la absorción y la retro-difusión, conocido en inglés como back-scattering. El 
efecto del agua y los diferentes componentes en suspensión y disolución producen un efecto de 
absorción y back-scattering para cada banda del satélite que puede ser modelado según su 
profundidad mediante sistemas de ecuaciones no lineales. De esta forma, el modelado mediante 
las ecuaciones de transferencia radiativa (RTE, Radiative Transfer Equations) permite la obtención 
de la concentración de los principales parámetros de la calidad del agua, Clorofila (chl-a), materia 
en disolución (CDOM) y materia suspendida (TSS). Además de estos parámetros, la profundidad 
(batimetría) y el albedo del fondo costero son variables modelables en el sistema de ecuaciones, 
lo que nos permite obtener a su vez mapas batimétricos y de albedo del fondo costero de alta 
resolución. 

El cuarto y último paso ha consistido en la obtención del albedo del fondo costero a partir de las 
bandas de mayor penetración. Para este cometido se ha hecho uso de técnicas avanzadas de 
desmezclado lineal de clases bentónicas puras (conocido en inglés como endmembers). 

Finalmente, indicar que en la realización de esta Tesis Doctoral ha sido necesaria la investigación 
de múltiples campos heterogéneos del conocimiento, como son: (i) el estudio del funcionamiento 
de los nuevos satélites y sensores ópticos de muy alta resolución, tanto los aspectos físicos y 
geométricos, que permiten entender el funcionamiento y adquisición de las imágenes por el 
sensor, como las limitaciones de este tipo de plataforma; (ii) conocer los fenómenos físicos 
relacionados con la transferencia radiativa de la atmósfera y de los entornos marinos; (iii) analizar 
los fenómenos químicos y biológicos relacionados con la calidad de aguas y las especies 
bentónicas que coexisten en los fondos costeros; (iv) procesado de imágenes orientado a la 
eliminación de ruidos presentes en las imágenes de teledetección los cuales son más evidentes 
tras la aplicación de los algoritmos de eliminación del brillo solar, y (v) aplicar métodos numéricos 
avanzados para la resolución de modelos matemáticos complejos. 

 

1.2. Objetivos 

Como se ha mencionado, el uso de imágenes satelitales de muy alta resolución para el modelado 
radiativo de las aguas costeras y sus componentes, así como el modelado del albedo del fondo 
costero y su batimetría resulta ser un problema muy complejo y en fase incipiente de investigación. 
La comprensión detallada de esta temática puede llegar a ser un ejercicio muy complejo para los 
investigadores que no están intensamente especializados en ella. Por lo tanto, resulta más útil 
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dividir un problema de esta naturaleza en una serie de tareas más pequeñas y manejables. De 
esta forma, esta metodología nos permitirá presentar una descripción clara del proceso de 
modelado realizado en esta investigación. 

El propósito de esta sección es proporcionar una descripción del problema a resolver para 
seguidamente presentar los objetivos de esta Tesis Doctoral y las tareas necesarias para la 
consecución de los objetivos planteados. 

 

1.2.1. Planteamiento del problema 

El propósito de esta investigación es el uso de imágenes de satélite de muy alta resolución 
espacial WoldView-2 para la monitorización de entornos acuáticos costeros mediante la 
implantación del modelado de transferencia radiativa. Dicho modelado físico permitirá obtener 
parámetros de calidad de aguas, batimetría y albedo del fondo costero con una muy alta 
resolución espacial. 

Aunque nuestro objetivo es el modelado radiativo del agua, debido a las grandes perturbaciones 
(atenuación y retro-difusión) que origina la atmósfera respecto a la baja cantidad de energía 
aportada por el entorno acuático, se ha requerido del modelado conjunto de estos dos medios en 
pos de la eliminación del componente atmosférico de la reflectividad obtenida por el satélite a lo 
alto de la atmósfera (ToA: Top of Atmosphere). Junto a estos fenómenos es necesario modelar la 
reflectividad especular de la superficie marina con el objetivo de eliminar dicha componente. 
Además de lograr modelar radiatívamente el comportamiento de la atmósfera y de los elementos 
contenidos en el agua, es de gran interés traducir estos datos a una estimación de 
concentraciones de clorofila, materia suspendida y materia disuelta. Para ello se ha realizado un 
esfuerzo para la estimación del comportamiento radiativo de estos elementos. El cálculo de la 
profundidad de las áreas costeras, conocido como batimetría, es un proceso costoso que 
típicamente es realizado normalmente mediante barcos equipados de sonares de barrido. 
Evidentemente, la obtención de mapas de batimetría de alta resolución mediante imágenes de 
teledetección tiene un gran interés gracias a que minimiza los costes. Sin embargo, la complejidad 
requerida para la obtención de buenos mapas batimétricos, con errores aceptables, requiere de 
modelos complejos y de condiciones ideales del posicionamiento del satélite, de la calidad 
atmosférica, oleaje y transparencia del agua. Asimismo, la obtención del albedo del fondo costero, 
con aplicación directa a la detección y clasificación de los diferentes tipos de elementos bentónicos 
que se encuentran en la superficie del lecho marino, proporciona a los biólogos una importante 
herramienta para la gestión medioambiental de estos entornos. Para ello se han de modelar los 
diferentes tipos de fondos mediante el método de desmezclado lineal de firmas espectrales puras 
de las principales clases bentónicas presentes en cada uno de los fondos costeros.  

En la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo de la arquitectura propuesta en esta Tesis 
Doctoral. 
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Figura 2. Diagrama de flujo del sistema del modelado radiativo de imágenes de alta resolución WV2 para la 
obtención de parámetros de calidad de agua, batimetría y albedo del fondo. 

 

Las imágenes adquiridas del satélite WV2 son calibradas radiométricamente para obtener los 
valores físicos de radiancia a partir de los valores digitales de la imagen. A continuación, mediante 
un modelado atmosférico, estos datos son convertidos a valores de reflectividad superficial, en 
donde se normalizan los valores de radiancia según las condiciones de iluminación y se corrigen 
los efectos de absorción y back-scattering de la atmósfera, lo que permite obtener la reflectividad 
de la superficie (ToC: Top of Canopy). El siguiente módulo hace uso de la reflectividad superficial 
para corregir los efectos de brillo especular de la superficie del agua, el cual no aporta información 
sobre los fenómenos de absorción y retro-difusión producidos por debajo de la superficie. A 
continuación, el siguiente módulo hace uso de los canales corregidos del WV2 para realizar el 
cálculo de las ecuaciones de transferencia radiativa (RTE). De dicho cálculo se obtienen las 
propiedades inherentes de las substancias contenidas en el agua (IOPs: Inherent Optical 
Properties), la profundidad de la columna de agua (batimetría) y una estimación del albedo del 
fondo costero. Finalmente, gracias a un post-procesado final, en el que se infiere el 
comportamiento de las principales substancias presentes en las aguas costeras, se pueden 
obtener mapas de concentraciones de clorofila (chl-a), la concentración total de sólidos en 
suspensión (TSS) y materia disuelta (CDOM). A su vez, a partir de la información de reflectividad 
de los canales de mayor penetración y a la información de batimetría, se pueden obtener mapas 
del albedo del fondo marino y las abundancias de las clases puras modeladas en el desmezclado 
lineal. 
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1.2.2. Planteamiento de los objetivos 

El éxito de esta investigación va a estar sujeta al logro de los siguientes objetivos: 

 Evaluación de las nuevas características del sensor multiespectral avanzado WorldView-2, 
y demostración de su potencial para ser utilizado en aplicaciones de monitorización 
costera. 

 Adaptación de los algoritmos de corrección atmosférica necesarios para obtener la 
reflectividad superficial del agua de los canales WV2, demostrando su efectividad 
mediante la comparación con otros algoritmos de corrección atmosférica y con datos in-
situ. 

 Adaptación, implementación y evaluación de algoritmos de corrección del brillo especular 
solar (glinting) de la superficie marina. 

 Implementación de un algoritmo de modelado de transferencia radiativa del agua para 
imágenes WV2 que permita la obtención conjunta de los parámetros ópticos inherentes 
del agua, la batimetría y el albedo del fondo costero. 

 Implementación y validación de algoritmos para el cálculo de las concentraciones de los 
principales parámetros de calidad del agua: clorofila, materia disuelta y materia 
suspendida.  

 Adaptación, implementación y validación de algoritmos de desmezclado lineal para 
obtener mapas del albedo costero y las abundancias de los elementos bentónicos puros 
modelados. 

A continuación, se van a describir las tareas asociadas a los objetivos planteados anteriormente. 

 

 Evaluación de las nuevas características del sensor multiespectral avanzado 
WorldView-2 

El objetivo inicial de esta investigación ha sido estudiar los sensores de muy alta resolución que 
son más proclives de ser utilizados en la monitorización de aguas costeras. El sensor idóneo no 
solo ha de proporcionar una resolución espacial elevada, sino que también ha de proveer de una 
buena resolución espectral (múltiples canales) y una adecuada resolución radiométrica 
(proporcionar suficientes valores digitales que permita detectar variaciones pequeñas de la 
reflectividad del agua). Además, otro factor importante ha de ser disponer de una buena relación 
señal a ruido de los canales de menor reflectividad producida del agua (rojo e infrarrojo). La 
radiación corregida procedente del agua ha de ser suficientemente alta para no verse afectada por 
el ruido térmico del sensor. 

El satélite WV2, al igual que el lanzado recientemente WV3, han sido identificados claramente 
como los sensores de alta resolución con mejores prestaciones, sobre todo gracias a las ocho 
bandas que duplican la resolución multiespectral típica que proporcionan otros satélites de alta 
resolución, por ejemplo, Ikonos, Quickbird y Geoeye. Además, los 11 bits de cuantificación de las 
bandas y su relación señal a ruido son superiores a los satélites existentes, lo que permite mejorar 
el resultado y sensibilidad de los algoritmos. Otra mejora, respecto a los otros satélites de muy alta 
resolución, es la menor banda de paso de sus canales multiespectrales, lo que permite discernir 
mejor los espectros modelados en las ecuaciones de transferencia radiativa. 

 

 Adaptación y validación de los algoritmos de corrección atmosférica  

La siguiente tarea, una vez seleccionado el sensor de alta resolución a utilizar, ha sido la 
obtención de la reflectividad superficial del agua mediante la adaptación de algoritmos de 
corrección atmosférica. La corrección atmosférica de las imágenes WV2 no es un cometido trivial 
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dado que es un satélite relativamente reciente. Además, hay que destacar el hecho de que los 
algoritmos de corrección atmosférica más avanzados y adaptados a aplicaciones marinas no 
estaban inicialmente acondicionados para su uso con los canales del WV2. Por lo tanto, se hizo 
necesario el estudio de diferentes algoritmos de corrección atmosférica, y de los modelos más 
avanzados utilizados en aplicaciones marinas, siendo necesaria la adaptación de estos modelos.  
El estudio realizado dio como resultado que el modelo más adecuado a las necesidades del WV2 
era el conocido como 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum). 

Una correcta finalización de esta tarea sería la obtención de imágenes corregidas 
atmosféricamente que permita un correcto modelado radiativo de la reflectividad superficial del 
agua. 

 

 Adaptación, implementación y evaluación de algoritmos de corrección de brillo 
especular solar 

La corrección de las imágenes, como paso previo al modelado radiativo, requiere de un último 
procesado que consiste en la eliminación de la radiación especular que se refleja en la superficie 
del agua. Esta contribución de reflectividad no aporta ninguna información del interior del agua 
siendo un ruido muy incómodo, sobre todo en presencia de oleaje, que puede impedir la correcta 
obtención de parámetros de calidad de agua, batimetría y albedo de fondo. La presencia del 
glinting depende de la geometría entre el Sol y el satélite, así como del ángulo que presenta la 
superficie de las olas. La eliminación de este efecto es algo bien conocido en imágenes de baja 
resolución espacial, realizándose correcciones de índole estadístico que relaciona la cantidad de 
glinting según la velocidad y dirección del viento en la superficie marina. En el caso de la alta 
resolución, no es posible adoptar este tipo de soluciones debido a que el pixel no integra múltiples 
olas para el cálculo estadístico, sino que directamente se observa parte de la ola con su 
pendiente. Para la corrección del glinting, en imágenes de muy alta resolución, se han de utilizar 
relaciones numéricas entre las bandas que permita detectar la proporción de brillo solar especular 
gracias a la conocida ausencia de reflectividad inherente del agua en las bandas del infrarrojo. De 
esta forma, se ha requerido del desarrollo de un novedoso algoritmo automático de deglinting que 
elimine el brillo de las bandas del WV2, teniendo en cuenta los problemas añadidos de utilizar 
bandas que no están completamente correlacionadas en el espacio-tiempo. 

 

 Implementación de un algoritmo de modelado de transferencia radiativa para la 
obtención conjunta de los parámetros ópticos intrínsecos del agua, batimetría y albedo 
del fondo costero 

El cálculo de los diferentes parámetros involucrados en el modelo tiene como mayor complejidad 
que sus efectos interactúan entre sí, generando una “mezcla” de fenómenos radiativos que son 
muy difíciles de separar. Por lo tanto, es necesario abordar el problema de forma global, 
modelando de forma conjunta todos estos parámetros para lograr desmezclarlos. Este algoritmo, 
conocido como unmixing, logra modelar las ecuaciones no lineales que rigen en el modelo de 
transferencia radiativa. Gracias a que podemos generar una ecuación por cada banda, se puede 
obtener un sistema de ecuaciones que puede ser resuelto mediante métodos de optimización 
numérica para obtener las variables modeladas. En nuestro caso, dichas variables serán los 
parámetros de calidad del agua, la profundidad de la columna de agua y el albedo del lecho 
costero, para dicho pixel. La resolución de estos tipos de problemas matemáticos complejos 
requiere de un importante conocimiento en métodos numéricos de optimización al no existir, a 
priori, un único resultado óptimo, o lo que es peor, no está garantizada la existencia de un óptimo 
en todos los casos. 
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Por lo tanto, este punto se muestra como el corazón de esta investigación en donde más tiempo y 
recursos se han invertido en pos de la obtención de un modelado radiativo óptimo. Para ello se 
han estudiado y evaluado múltiples aproximaciones numéricas que intentan modelar los 
fenómenos físico-químicos del agua y del fondo costero. 

 

 Implementación y validación de algoritmos para el cálculo de las concentraciones de 
los principales parámetros de calidad del agua: clorofila, materia disuelta y materia 
suspendida.  

Una vez se han obtenido los diferentes parámetros del modelo de transferencia radiativa, tenemos 
como resultado los parámetros de atenuación y back-scattering que producen los diferentes 
elementos presentes en el agua. Estos parámetros ópticos pueden ser utilizados para calcular los 
niveles de concentración de los principales parámetros de calidad del agua como son la clorofila, 
la materia disuelta y la materia suspendida. Para obtenerlos se requiere del modelado de los 
fenómenos de absorción y back-scattering relacionados con dichos elementos. Una vez obtenidos 
estos parámetros se podrán comparar con los resultados obtenidos por otros satélites de 
teledetección marina y con datos in-situ para su validación. 

 

 Adaptación, implementación y validación de algoritmos de desmezclado lineal para 
obtener mapas del albedo costero y las abundancias de los elementos bentónicos 
puros modelados 

La adecuada estimación del albedo del fondo costero es necesaria para un correcto modelado de 
transferencia radiativa. A su vez, gracias a la utilización de algoritmos de desmezclado lineal, es 
posible modelar los principales tipos de clases de fondos marinos existentes, proporcionando 
como resultado mapas de abundancia de estos elementos. La obtención de estos mapas de 
abundancia pueden ser utilizados en la confección de cartografías de especies bentónicas 
mediante la utilización de clasificadores supervisados. Estos mapas son de gran ayuda al estudio 
de las especies bentónicas que normalmente se llevan a cabo mediante tediosas inmersiones y/o 
transectos mediante barcos.  

1.3. Estructura de la memoria 

En el capítulo 2, se proporciona una descripción de las principales características del satélite 
WorldView-2, sensor utilizado en este trabajo, así como los pre-procesados radiométricos 
necesarios para la obtención de la radiancia y reflectividad en la parte superior de la atmósfera. 

Los métodos de corrección atmosférica se presentan en el capítulo 3, introduciendo el modelo 
físico de la atmósfera y continuando con las estrategias de corrección existentes y la descripción 
del modelo atmosférico seleccionado para la corrección de las imágenes en esta investigación. 
Finalmente, se presentan los resultados del modelo, proporcionando una comparativa con los 
modelos básicos y realizando una validación respecto a datos de reflectividad in-situ obtenidos por 
un espectro-radiómetro de campo.  

En el capítulo 4 se presenta la corrección del brillo solar, introduciéndose con la física de la 
interface aire-agua que genera el fenómeno de brillo especular. Se continúa mediante la 
descripción de los dos métodos principales para la corrección del brillo solar: los métodos 
estadísticos para imágenes de baja resolución y los basados en la eliminación del brillo mediante 
la banda NIR, utilizados en imágenes de alta resolución. A continuación, se describe la adaptación 
del método de eliminación de brillo solar de alta resolución para las bandas del satélite WorldView-
2 y la implementación de un nuevo método analítico basado en información procedente del modelo 



CAPÍTULO 1 

19 

de corrección atmosférica para la corrección del brillo solar especular. Finalmente, se muestran los 
resultados obtenidos en los diferentes escenarios. 

El modelado radiativo del agua costera para imágenes WorldView-2, incluyendo una extensa 
descripción del estado del arte, se detalla en el capítulo 5 de esta Tesis. A continuación, se 
presenta la adaptación del modelado para aguas costeras de las bandas del satélite WorldView-2. 
Se concluye, con la presentación de los resultados obtenidos del modelado de transferencia 
radiativa para las tres principales aplicaciones: la estimación de los parámetros de calidad del 
agua, la obtención de mapas batimétricos, y el cálculo del albedo del fondo costero. Para ello se 
ha hecho uso de datos in-situ de parámetros de calidad de agua, datos batimétricos sonar y 
mapas de clasificación bentónica de las áreas de estudio.  

En el capítulo 6 se presentan las principales conclusiones de la investigación, proporcionando las 
posibles líneas futuras de trabajo y la producción científica en el ámbito de esta Tesis Doctoral. 

Finalmente, se proporcionan el listado de símbolos y la bibliografía referenciada en esta Tesis 
Doctoral. 

 

 





 

21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

2. Imágenes Multiespectrales de Alta Resolución Espacial 

 

 

La teledetección espacial óptica puede ser definida, en general, como la captación de la radiación 
electromagnética, desde un sensor ubicado en una plataforma espacial, para obtener información 
del objeto observado en dicha región espectral. En el contexto de este trabajo, el objetivo principal 
es analizar la columna vertical de agua y estimar la reflectividad del fondo costero, representado 
por la información multiespectral obtenida a partir de los datos procedentes del satélite WorldView-
2 (WV2). Por lo tanto, el propósito de este capítulo es la descripción del satélite WV2, así como 
sus productos e imágenes. A su vez, procederemos a describir la metodología requerida para el 
pre-procesado de las imágenes. En la primera parte de este capítulo se describirán las 
características espaciales del satélite WV2, la información procedente de los canales 
multiespectrales y los formatos de las imágenes. A continuación, se procederá a describir, 
detalladamente, el procesado radiométrico de las imágenes multiespectrales para la obtención de 
la radiancia y reflectividad captada por el sensor multiespectral. 
 

2.1. Satélite de teledetección de alta resolución espacial WorldView-2 

WorldView-2 es uno de los satélites de alta resolución comercial más avanzado del momento. Su 
lanzamiento fue realizado en Octubre del 2009 por la empresa DigitalGlobe [1], la cual opera otros 
satélites de muy alta resolución como el QuickBird, GeoEye, WorldView-1, y el reciente satélite 
WorldView-3, lanzado en agosto de 2014 y diseñado para continuar y mejorar los servicios 
proporcionados por WorldView-2. WV2 comenzó sus operaciones en enero del 2010 y se estima 
que su vida útil es de 7 años. El satélite opera a una altitud de 770 km, teniendo un periodo de 
revisita de 1.1 días, pudiendo cubrir más de 780.000 km2 con sus ocho bandas multiespectrales de 
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1.85 m y una banda pancromática de 0.46 m de resolución espacial, proporcionando un ancho de 
imagen de 16.4 km. Las imágenes se suministran comercialmente con resoluciones de 0.5 y 2 m, 
respectivamente. WV2 está dotado de un sensor tipo push-broom, el cual funciona como un 
escáner que obtiene imágenes de una dimensión de forma continua para cada instante de su 
órbita. WV2 proporciona imágenes de 11 bits de resolución radiométrica para sus nueve bandas 
(pancromática, costal-blue, blue, green, yellow, red, red-edge, NIR1, NIR2). La introducción de 
cuatro nuevas bandas espectrales respecto a las usuales (R, G, B e IR cercano), de otros satélites 
de muy alta resolución, es el rasgo más diferenciador del satélite, proporcionando un gran 
potencial en el procesado espectral de las imágenes. Las principales ventajas frente a otros 
satélites de teledetección de alta resolución son las siguientes: 

1. Mayor resolución espectral. WV2 es el primer satélite comercial en proporcionar alta 
resolución espacial e imágenes multiespectrales de 8 bandas. Así, además de las cuatro 
bandas multiespectrales estándares (R, G, B e IR cercano), incluye 4 bandas adicionales 
para mejorar el análisis espectral y permitir nuevas aplicaciones. WV2 permite la 
adquisición por separado de cuatro u ocho bandas gracias a la utilización de dos 
subsistemas independientes. 

2. Mayor agilidad. La serie de satélites WorldView son las primeras plataformas comerciales 
con capacidad para controlar los momentos de fuerza generados por los giróscopos. Esta 
tecnología de alto rendimiento proporciona una aceleración hasta 10 veces superior que la 
de otros actuadores de control de actitud y mejora la maniobrabilidad y la capacidad de 
orientación. El tiempo de giro se reduce de más de 60 segundos a sólo 9 para cubrir 300 
km, permitiendo obtener imágenes de diferentes zonas en un pase orbital único. 

3. Mayor capacidad de revisita. Gracias a su mayor agilidad, WV2 puede obtener 
imágenes multiespectrales de diferentes áreas en un solo pase. WV2 tiene una capacidad 
de exploración de hasta 975.000 km2 por día. La combinación de una mayor agilidad y la 
altura orbital le permite realizar una revisita de cualquier zona en 1.1 días. 

4. Mejor precisión. La tecnología avanzada de posicionamiento de WV2 es lo que permite 
mejoras significativas en su precisión de geolocalización. La especificación de precisión se 
ha mejorado hasta 6.5 m CE90 sin ningún tratamiento adicional, uso de modelo de 
elevación, ni puntos de control en tierra, pudiendo llegar hasta 2 m con datos adicionales. 

 

2.1.1. Características espectrales 

WV2 lleva un instrumento que genera una imagen pancromática de 0.46 m de resolución espacial, 
con una banda de paso que abarca desde el azul hasta el infrarrojo cercano, y ocho bandas 
espectrales estrechas (entre 40 y 60 nm), para este tipo de satélites, de 1.85 m de resolución 
espacial. 

Las ocho bandas multiespectrales son capaces de proporcionar una precisión de color excelente, 
permitiendo el desarrollo de nuevas aplicaciones. Las nuevas bandas proporcionadas por WV2, 
comparativamente con los satélites usuales, se distribuyen de la siguiente manera: una centrada 
en longitudes de onda más corta que el azul, aproximadamente en 427 nm; una banda amarilla, a 
608 nm; una banda en el borde del rojo, centrada estratégicamente en, aproximadamente, 724 nm 
al ser el inicio de la parte de alta reflectividad de la respuesta de la vegetación, y una adicional en 
el infrarrojo cercano, pero a mayor longitud de onda, centrada aproximadamente en 949 nm, que 
es sensible al vapor de agua atmosférico. 
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Las principales características de las bandas multiespectrales del WV2 son las siguientes [1]: 

 Azul costero: Ayuda a la realización de análisis vegetativo debido a su alta absorción. 
Mayor penetración en el agua, muy útil en los estudios batimétricos. Tiene el potencial 
para mejorar las técnicas de corrección atmosférica debido a la mayor absorción del 
ozono y por su alto nivel de difusión de Rayleigh. 

 Azul: Es equivalente a la banda azul de otros satélites de alta resolución como el 
QuickBird. Al igual que el azul costero es afectado fuertemente por la absorción de la 
clorofila y tiene una alta penetración en el agua.  

 Verde: Esta banda es más estrecha que la proporcionada por QuickBird. Permite la 
detección de la vegetación gracias al pico de reflectividad dentro del rango visible. 
Combinado con la banda amarilla permite discriminar ente tipos de vegetaciones 
terrestres. Esta banda permite una amplia penetración en el agua, incluso de mayor 
profundidad en aguas costeras con altos niveles de materia disuelta y/o suspendida. 

 Amarillo: Muy importante para la clasificación, dado que detecta la "amarillez" particular de 
la vegetación. Para el caso del agua, permite una penetración moderada debido al 
incremento de la absorción del agua en esta longitud de onda. 

 Rojo: Esta banda es más estrecha que la proporcionada por QuickBird. Permite 
discriminar la vegetación terrestre, junto al rojo borde, gracias a su baja reflectividad. La 
penetración de esta banda en el agua se reduce a unos pocos metros. 

 Rojo borde: Muy valiosa para medir la salud de plantas y ayudar en la clasificación de la 
vegetación. La penetración de esta banda en el agua es muy reducida. 

 Infrarrojo cercano (NIR1): Proporciona una alta separación con la banda rojo borde, 
proporcionando un alto valor de reflectividad en la vegetación terrestre siendo muy útil en 
la clasificación de cubiertas terrestres. La penetración en el agua es casi nula siendo muy 
importante en los algoritmos de eliminación de brillo solar.  

 Infrarrojo cercano (NIR2): Tiene un alto valor de reflectividad en la vegetación terrestre 
siendo muy útil en la clasificación de cubiertas terrestres. Se ve menos afectada por la 
influencia de la atmósfera. Permite el análisis de la vegetación y estudios de la biomasa. 
La penetración en el agua es casi nula siendo muy importante en los algoritmos de 
eliminación de brillo solar. 

Las imágenes Worldview-2 se pueden adquirir en 3 niveles de procesamiento [2]:  

 Basic, que incluyen únicamente la corrección radiométrica. 
 Standard/Ortho-ready, que incluyen la corrección radiométrica y geométrica. 
 Stereo, que incluyen 2 escenas superpuestas con ángulo de visión estéreo. 

En la realización de esta Tesis Doctoral se han utilizado imágenes Standard/Ortho-ready. 

2.2. Calibración radiométrica de los datos WorldView-2 

Las correcciones radiométricas son aquellas técnicas que tienen por objeto modificar los niveles 
digitales de las imágenes procedentes de los sensores de observación de la Tierra, con el fin de 
corregir los problemas derivados del funcionamiento de los mismos. La respuesta de la radiancia 
espectral relativa se define como el rango del número de fotoelectrones medidos por el sistema, 
convertidos en radiancia espectral a una longitud de onda concreta, presente a la entrada de la 
apertura del telescopio. Esto no sólo incluye la eficiencia cuántica del detector, sino también las 
pérdidas de transmisión debidas a la óptica del telescopio y a los filtros ópticos multiespectrales. A 
continuación se describirán las características radiométricas de las imágenes procedentes del 
satélite WV2 [3], cuya respuesta espectral se muestra en la Figura 3. Las bandas de paso del 
sistema, determinadas a partir de las respuestas espectrales, se proporcionan en la Tabla 1. 
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Figura 3. Respuesta espectral de las bandas del satélite WorldView-2. (Fuente: DigitalGlobe). 

 

Tabla 1. Bandas de paso del satélite WorlView-2 en micrómetros. 

Banda espectral Longitud de onda central 50% Banda de paso 5% Banda de paso

Pancromático 0.632 0.464 – 0.801 0.447 – 0.808 

Costera 0.427 0.401 – 0.453 0.396 - 0.458 

Azul 0.478 0.448 – 0.508 0.442 – 0.515 

Verde 0.546 0.511 – 0.581 0.506 – 0.586 

Amarilla 0.608 0.589 – 0.627 0.584 - 0.632 

Rojo 0.659 0.629 – 0.689 0.624 – 0.694 

Rojo borde 0.724 0.704 – 0.744 0.699 - 0.749 

Infrarrojo cercano 1 0.831 0.772 – 0.890 0.765 – 0.901 

Infrarrojo cercano 2 0.908 0.862 – 0.954 0.856 - 1.043 

 

El ancho de banda efectivo para cada banda se define como: 

 

஻௔௡ௗ௔ߣ∆ ൌ න ܴ′ሺߣሻ஻௔௡ௗ௔ ∙ ߣ݀
∞

଴
 

     
(1) 

 

donde ∆ߣ஻௔௡ௗ௔ es el ancho de banda efectivo medido en ݉ߤ para una banda, y ܴ′ሺߣሻ஻௔௡ௗ௔ es la 
respuesta de radiancia espectral relativa. El ancho de banda efectivo debería ser utilizado en la 
conversión a radiancia espectral en el nivel de la atmósfera para cada banda. Este dato está 
incluido en el fichero de metadatos (.IMD) que acompaña a cada producto y se proporciona en la 
Tabla 2. 
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Tabla 2. Ancho de banda efectivo de las bandas del WorldView-2. 

Banda espectral Ancho de banda efectivo [μm]

Pancromática 0.2846 

Costera 0.0473 

Azul 0.0543 

Verde 0.0630 

Amarillo 0.0374 

Rojo 0.0574 

Rojo borde 0.0393 

Infrarrojo cercano 1 0.0989 

Infrarrojo cercano 2 0.0996 

 

 Irradiancia solar 

El instrumento WV2 es sensible a las longitudes de onda de la luz en el visible hasta áreas del 
infrarrojo cercano del espectro electromagnético. En esta región, la medida de radiancia en el nivel 
de la atmósfera, medida por el WV2, está dominada por la radiación solar reflejada, donde la 
irradiación de la superficie y atmósfera, como cuerpo negro, es despreciable. La irradiancia 
espectral está definida como la energía por unidad de área que incide sobre la superficie en 
función de la longitud de onda. Como el Sol actúa como un radiador de cuerpo negro, la irradiancia 
solar espectral puede ser aproximada con las curvas de cuerpo negro de Planck a 5900 K, 
corregido por el área del disco solar y la distancia entre la Tierra y el Sol. Sin embargo, un modelo 
de irradiancia solar [4] fue creado por el World Radiation Center (WRC) a partir de una serie de 
medidas solares y es el utilizado para la conversión a reflectancia, como se muestra en la Figura 
4. 
 

 

 

Figura 4. Curva de irradiancia espectral solar estándar WRC. (Fuente: NASA). 
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Como se muestra en la figura, la curva de irradiancia espectral solar WRC, alcanza su máximo en 
450 nm (azul-costero y azul) y disminuye ligeramente para las demás longitudes de onda. En 
general, la irradiancia solar espectral promedio está definida como la media ponderada de los 
valores de máxima irradiancia efectiva normalizada sobre la banda de paso del detector, definida 
por:  

 

௕௔௡ௗ௔	ఒ݊ݑݏܧ ൌ
׬ ሻߣሺ݊ݑݏܧ ∙ ܴ′ሺߣሻ஻௔௡ௗ௔ ∙ ߣ݀
∞

଴

׬ ܴ′ሺߣሻ஻௔௡ௗ௔ ∙ ߣ݀
∞

଴

 
         

(2) 

donde ݊ݑݏܧఒ	௕௔௡ௗ௔ es la irradiancia solar espectral promedio en [Wm-2µm-1] para una banda dada, 
 ሻ es la curva de irradiancia espectral solar WRC [Wm-2µm-1], mostrada en la Figura 4, yߣሺ݊ݑݏܧ
ܴᇱሺߣሻ஻௔௡ௗ௔ es la respuesta de radiancia espectral relativa para una banda dada. En concreto, para 
el WV2 los valores de irradiancia solar espectral promedio para una distancia Tierra-Sol de 1 
Unidad Astronómica, normal a la superficie iluminada, se proporcionan en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Irradiancia solar espectral promedio para las bandas del WorldView-2. 

Banda espectral Irradiancia solar [W*m-2*µm-1 ]

Pancromática 1580.8140 

Costera 1758.2229 

Azul 1974.2416 

Verde 1856.4104 

Amarillo 1738.4791 

Rojo 1559.4555 

Rojo borde 1342.0695 

Infrarrojo cercano 1 1069.7302 

Infrarrojo cercano 2 861.2866 

 

 Conversión de valores digitales a radiancia 

Asumiendo que los detectores tienen una respuesta lineal en función de la radiancia de entrada, 
los niveles digitales de la imagen vendrá dada por, 

ܦ ஻ܰ௔௡ௗ௔ ൌ ஻௔௡ௗ௔ܮ ∙ ஻௔௡ௗ௔݊݅ܽܩ ൅            ஻௔௡ௗ௔ݐ݁ݏ݂݂ܱ
          

(3) 

donde ܮ஻௔௡ௗ௔	 es la radiancia de la banda [Wm-2sr-1µm-1 ], ݊݅ܽܩ஻௔௡ௗ௔ es la ganancia absoluta, y 
 ஻௔௡ௗ௔ es el offset del instrumento. De esta manera se determina una única ganancia paraݐ݁ݏ݂݂ܱ
cada banda, y luego cada detector es escalado respecto a los otros detectores en la misma banda. 
Separando estas ganancias absoluta y relativa se llega a la siguiente expresión: 

ܦ ஻ܰ௔௡ௗ௔ ൌ ஻௔௡ௗ௔ܮ ∙ ஻௔௡ௗ௔݊݅ܽܩ ∙ ஻௔௡ௗ௔ܤ ൅  ஻௔௡ௗ௔ݐ݁ݏ݂݂ܱ        (4) 

donde ݊݅ܽܩ஻௔௡ௗ௔ es la ganancia absoluta y ܤ஻௔௡ௗ௔ es la ganancia relativa del detector. Por 
definición la media relativa de las ganancias tiene que ser igual a uno. Para normalizar la 
nomenclatura, redefinimos ܦ ஻ܰ௔௡ௗ como ݌஻௔௡ௗ௔,  ܮ஻௔௡ௗ	 ∙  ஻௔௡ௗ௔ݐ݁ݏ݂݂ܱ	 y	஻௔௡ௗ௔ݍ ஻௔௡ௗ௔ como݊݅ܽܩ
como ܣ஻௔௡ௗ௔. Así, podemos expresar la ecuación (4) como, 
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஻௔௡ௗ௔݌ ൌ ஻௔௡ௗ௔ݍ ∙ ஻௔௡ௗ௔ܤ ൅  ஻௔௡ௗ௔ܣ
        

(5) 

donde ݌஻௔௡ௗ௔ son los datos crudos, ݍ஻௔௡ௗ௔	 son los datos del detector radiométricamente 
corregidos, los cuales han sido linealmente escalados respecto a los valores de radiancia, ܤ	஻௔௡ௗ௔ 
es la ganacia relativa del detector, y ܣ஻௔௡ௗ௔ es el offset. 

Los valores de configuración de la ganancia para la imagen pancromática (PAN) y las bandas  
multiespectrales (MS) del WV2 dependen de varios parámetros como la banda, el tiempo-retardo 
de integración (TDI, time-delayed-integration), la resolución radiométrica del producto, etc. Los 
valores de ganancia apropiados, teniendo en cuenta la combinación de estos parámetros, son 
proporcionados en el archivo de metadatos (.IMD) que acompaña a cada producto. 

 

 Corrección radiométrica de los productos WorldView-2 

La calibración y corrección radiométrica relativa es necesaria debido a que una escena uniforme 
no crea una imagen cruda uniforme en términos de niveles digitales. La mayoría de las causas de 
esta no uniformidad son la variabilidad en la respuesta de los detectores, variabilidad en la 
ganancia y offset, caída de las lentes y partículas contaminantes sobre el plano focal. Estos fallos 
producen un efecto de rayas verticales y bandeadas en la imagen. La Figura 5 muestra un ejemplo 
del efecto de bandeado de la imagen producida, en este caso, por la diferencia entre las 
ganancias y offset de los registros de entrada. 

La corrección radiométrica relativa es realizada sobre los datos crudos provenientes de todos los 
detectores en todas las bandas, durante los momentos iniciales de generación de los productos 
del satélite. Esta corrección incluye la eliminación del offset y una corrección no uniforme. A partir 
de la ecuación (5), los datos del detector, radiométricamente corregidos, son: 

஻௔௡ௗ௔ݍ ൌ ஻௔௡ௗ௔݌ ൌ
஻௔௡ௗ௔ݍ െ 	஻௔௡ௗ௔ܣ

஻௔௡ௗ௔ܤ
 

      
(6) 

 

Los resultados de las correcciones radiométricas, aplicadas a la imagen WV2 de la Figura 5 (a), se 
muestran en la Figura 5 (b). Se puede observar la desaparición virtual de los defectos de la 
imagen sin corregir radiométricamente. 

 

  
                                               (a)                                                                                                 (b) 

Figura 5. (a) Datos crudos de una imagen WorldView-2 sin corrección radiométrica. (b) Imagen WorldView-2 
tras la corrección radiométrica. (Fuente: DigitalGlobe). 



Imágenes Multiespectrales de Alta Resolución Espacial 

28 

 Radiancia en la parte superior de la atmosfera (Top of Atmosphere: ToA) 

La radiancia ToA está definida como la radiancia reflejada por la superficie de la tierra y la 
columna vertical de la atmosfera que entra por la apertura del telescopio a la altura del satélite, 
770 km para el caso del WV2. La conversión desde los datos del satélite, radiométricamente 
corregidos, a valores de radiancia se realiza mediante, 

ఒ஻௔௡ௗ௔ܮ ൌ
஻௔௡ௗ௔ܭ ∙ 	௉௜௫௘௟,஻௔௡ௗ௔ݍ

஻௔௡ௗ௔ߣ∆
 

      
(7) 

donde ܮఒ஻௔௡ௗ௔ representa la imagen de radiancia, ܭ஻௔௡ௗ௔ es el factor de calibración radiométrica 
para una banda, ݍ௉௜௫௘௟,஻௔௡ௗ௔	es la imagen radiométricamente corregida y ∆ߣ஻௔௡ௗ௔ es el ancho de 

banda efectivo para cada banda específica. La eliminación del offset no es necesaria en este 
punto, dado que ya ha sido realizado en el paso de corrección radiométrica durante la generación 
del producto. 

La conversión a radiancia es un proceso simple que implica la realización de dos pasos:  

1. Multiplicar los valores de píxel de la imagen corregida radiométricamente por el factor de 
calibración K. 

2. Dividir el resultado por el ancho de banda efectivo apropiado para cada banda. 

Los valores del factor de calibración y el ancho de banda efectivo para cada banda son 
proporcionados con cada producto del WV2, y se encuentran localizados en el archivo de 
metadatos (.IMD). 

Las variaciones en la irradiancia solar están dominadas por la geometría solar durante la 
adquisición de una imagen específica. El Sol puede ser aproximado como un punto dado en que la 
distancia entre la Tierra y el Sol es mucho mayor que el diámetro del Sol. La irradiancia de un 
punto es proporcional a la inversa del cuadrado de la distancia. Así, la irradiancia de un punto a la 
distancia deseada, puede ser calculada dando la irradiancia de la fuente a una distancia 
específica, mediante, 

ଶܧ ൌ
ଵܧ ∙ ଵଶݎ

ଶݎ
ଶ  

        
(8) 

donde ܧଶ es la irradiancia buscada a la distancia deseada 	ݎଶ, y ܧଵ es la irradiancia conocida de la 
fuente a la distancia específica 	ݎଵ. La distancia media entre la Tierra y el Sol es una unidad 
astronómica (UA). Así la ecuación queda como, 

ଶܧ ൌ
ଵܧ
ଶݎ
ଶ 

        
(9) 

dado que el dato de irradiancia solar a la distancia de 1 UA ha sido anteriormente definido como 
 ,ఒ஻௔௡ௗ௔, se puede reescribir la ecuación anterior como݊ݑݏܧ

ఒ஻௔௡ௗ௔ݏ݁ܧ ൌ
ఒ஻௔௡ௗ௔݊ݑݏܧ

݀ாௌ
ଶ  

        
(10) 

donde ݏ݁ܧఒ஻௔௡ௗ௔ es la irradiancia solar media a una distancia dada entre la Tierra y el Sol, 
ఒ஻௔௡ௗ௔  es la irradiancia solar dada en la Tabla 3 y ݀ாௌ݊ݑݏܧ

ଶ  es la distancia entre el Sol y la Tierra, 
dada en unidades astronómicas, en el momento de adquisición de la imagen. 
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La irradiancia solar definida se refiere a la normal a la superficie que está siendo iluminada.  A 
medida que el ángulo cenital solar se mueve fuera de la normal, aparece el efecto de área 
proyectada y, consecuentemente, el mismo haz de luz ilumina un área más grande. Este efecto es 
una función del coseno del ángulo de iluminación y viene dado por, 

ఒ஻௔௡ௗ௔ߠܧ ൌ ఒ஻௔௡ௗ௔݊ݑݏܧ ∙  ௦ሻߠሺݏ݋ܿ
        

(11) 

donde ߠܧఒ஻௔௡ௗ௔ es la irradiancia solar media para un ángulo cenital del Sol, ݊ݑݏܧఒ஻௔௡ௗ௔ es la 
irradiancia solar media normal a la superficie que está siendo iluminada, que coinciden con los 
datos de la Tabla 3 y ߠ௦ es el ángulo cenital del Sol. 

Las ecuaciones (10) y (11) pueden ser combinadas para obtener la irradiancia solar media, 
teniendo en cuenta la geometría del Sol, en el momento de adquisición de la imagen: 

ఒ஻௔௡ௗ௔ܧ ൌ
ఒ஻௔௡ௗ௔݊ݑݏܧ

݀ாௌ
ଶ ∙  ௦ሻߠሺݏ݋ܿ

        
(12) 

Para calcular la distancia entre la Tierra y el Sol, para un producto concreto, es necesario calcular 
el Día Juliano (JD) a partir de los datos de la hora de adquisición de la imagen [5]. La hora de 
adquisición se encuentra en el archivo de metadatos y representa la hora UTC. Del formato UTC, 
se extrae el año, el mes, el día y se calcula la hora universal (UT, Universal Time), 

ܷܶ	 ൌ ݏܽݎ݋݄	 ൅
ݏ݋ݐݑ݊݅݉
60.0

൅
ݏ݋݀݊ݑ݃݁ݏ
3600.0

 
        

(13) 

El Día Juliano, se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 

ܦܬ ൌ ሾ365.25ݐ݊݅ ∙ ሺܽñ݋ ൅ 4716ሻሿ ൅ ሾ30.6001ݐ݊݅ ∙ ሺ݉݁ݏ ൅ 1ሻሿ ൅ ݀íܽ ൅
ܷܶ
24.0

൅ ܤ െ 1524.5 
        

(14) 

donde ܣ ൌ ݐ݊݅ ቀ
௔ñ௢

ଵ଴଴
ቁ, ܤ ൌ 2 െ ܣ ൅ ݐ݊݅ ቀ

஺

ସ
ቁ. int hace referencia al truncado del valor decimal, 

quedándose sólo con la parte entera del número en cuestión. Si la imagen fue adquirida en Enero 
o Febrero, antes de aplicar la ecuación del día juliano, el año y el mes debe ser modificado como: 
(año = año - 1) y (mes = mes +12). 

Una vez se ha calculado el JD, se puede obtener la distancia entre la Tierra y el Sol a partir de la 
siguiente ecuación [6]:  

݀ாௌ	 ൌ 1.00014 െ 0.01671 ∙ ሺ݃ሻݏ݋ܿ െ 0.00014 ∗ ሺ2݃ሻݏ݋ܿ ሾ݁݊ ܷ. .ܣ ሿ 
        

(15) 

donde, ݃	 ൌ 	357.529 ൅ 0.98560028 ∗ 	ܦ ሿ, yݏ݋݀ܽݎሾ݃	ܦ ൌ ܦܬ	 െ 2451545.0. 

El valor medio del ángulo cenital del Sol de una imagen de muy alta resolución es una 
aproximación válida para toda la imagen debido a que la variación del ángulo es despreciable 
dentro de la escena. La media del ángulo de elevación (ߠ௘), expresado en grados, para un 
producto dado, es calculada para el centro de la escena y puede ser obtenida a partir del archivo 
de metadatos. El ángulo cenital del Sol se puede obtener, a partir de este dato, aplicando la 
siguiente ecuación: 
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௦ߠ ൌ 90.0 െ  ௘ߠ
        

(16) 

La forma de las curvas de radiancia espectral a la altura de la atmósfera, como una función de las 
longitudes de onda del WV2, están dominadas por la forma de la curva solar. Esta radiancia puede 
ser modelada con la contribución de tres radiaciones principales: 

ఒܮ
௦ ൌ ఒܮ

௦௨ ൅ ఒܮ
௦ௗ ൅ ఒܮ

௦௣ 
        

(17) 

donde ܮఒ
௦  es la radiancia total a lo alto de la atmósfera,	ܮఒ

௦௨ es la radiancia reflejada por la 

superficie, ܮఒ
௦ௗ es la radiación dispersada por la atmósfera y reflejada en la superficie y ܮఒ

௦௣es la 

radiancia dispersada por las moléculas de la atmósfera que depende de la longitud de onda. 
Expandiendo la radiación reflejada por la superficie, y asumiendo una superficie Lambertiana, se 
puede expresar como: 

ఒܮ
௦௨ ൌ ఒߩ

߬௩ఒ ∙ ߬௦ఒ ∙ ఒ,஻௔௡ௗ௔݊ݑݏܧ ∙ ௦ሻߠሺݏ݋ܿ
݀ாௌ
ଶ ∙ ߨ

 
        

(18) 

 

donde ߩఒ es la reflectancia espectral difusa, ߬௩ఒ es la transmisividad de la atmósfera en la dirección 
del sensor, ߬௦ఒ es la transmisividad de la atmósfera que atraviesa la radiación solar dirección 
descendente, ܧఒ es la irradiancia solar, ߠ௦ es el ángulo cenital del Sol, y ݀ாௌ

	  es la distancia entre la 
Tierra y el Sol. Sustituyendo en la ecuación (17), obtenemos lo siguiente: 

ఒܮ
௦ ൌ ఒߩ

߬௩ఒ ∙ ߬௦ఒ ∙ ఒ,஻௔௡ௗ௔݊ݑݏܧ ∙ ௦ሻߠሺݏ݋ܿ
݀ாௌ
ଶ ∙ ߨ

൅ ఒܮ
௦ௗ ൅ ఒܮ

௦௣ 
        

(19) 

Sin tener en cuenta los efectos de la atmosfera se puede obtener la siguiente ecuación: 

ఒܮ
௦ ൌ ఒߩ

ఒ,஻௔௡ௗ௔݊ݑݏܧ ∙ ௦ሻߠሺݏ݋ܿ
݀ாௌ
ଶ ∙ ߨ

 
        

(20) 

Finalmente, reorganizando los términos, para despejar el valor de reflectancia, obtenemos la 
ecuación que permite calcular la reflectividad difusa como: 

			ఒߩ ൌ
ఒܮ
௦ ∙ ݀ாௌ

ଶ ∙ 	ߨ
ఒ,஻௔௡ௗ௔݊ݑݏܧ ∙ ௦ሻߠሺݏ݋ܿ

 
        

(21) 

2.3. Resumen 

En este capítulo se han introducido las principales características del satélite WV2, indicándose las 
mejoras proporcionadas en la resolución espacial de las imágenes, en la agilidad de la adquisición 
de las escenas, mejorándose a su vez el tiempo de revisita y la precisión geométrica de las 
imágenes. A continuación, se han descrito las características espectrales del sensor, donde se han 
presentado las ocho bandas multiespectrales, así como las principales aplicaciones de dichas 
bandas, siendo el incremento en la resolución espectral en ocho bandas multiespectrales más 
estrechas, el factor más determinante en la selección del satélite WV2. Finalmente, se han descrito 
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los pre-procesados necesarios para la corrección radiométrica de las imágenes de alta resolución, 
detallándose, a su vez, los pasos necesarios para la obtención de los parámetros físicos de 
radiancia y de reflectividad difusa a lo alto de la atmósfera a partir de los valores digitales de las 
imágenes.  

En el capítulo 3, una vez que hemos obtenido la reflectividad en la parte superior de la atmósfera, 
se va a proceder a describir la corrección atmosférica de las imágenes de teledetección necesaria 
para la eliminación de las perturbaciones que dicho medio introduce en la radiación recibida por el 
sensor. De esta manera es posible corregir estos fenómenos lográndose determinar la reflectividad 
superficial del agua marina que se pretende monitorizar. 
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Capítulo 3 

3. Modelado Atmosférico de las Imágenes Multiespectrales 
del Satélite WorldView-2 

 

El estudio de los entornos marinos, mediante el uso de imágenes de teledetección espacial, 
requiere, como paso previo e imprescindible, de una óptima corrección atmosférica. Los 
fenómenos de absorción y difusión de la luz, producidos por la atmósfera, provocan una 
importante variación en los valores de reflectividad de los canales multiespectrales obtenidos en la 
parte superior de la atmósfera (ToA). Debido a la baja reflectividad del agua, la influencia de la 
atmósfera sobre la reflectividad recibida por el satélite se convierte en la fuente mayoritaria debido 
al fenómeno de retro-difusión de la luz, siendo en los canales cercanos al rojo donde, por la mayor 
absorción del agua, esta contribución puede superar el 90% del total. Por ese motivo, se han de 
utilizar algoritmos avanzados de corrección atmosférica para lograr resultados adecuados en las 
aplicaciones de teledetección costera. 

El propósito de este capítulo es la descripción del procedimiento realizado para la configuración y 
ejecución del modelo de corrección atmosférica utilizado para las imágenes del satélite WV2. Para 
ello, se describirá el modelo físico de la atmósfera, continuando con la descripción de las 
diferentes estrategias de corrección atmosférica. A continuación, se procederá a describir el 
modelo avanzado de corrección atmosférica Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar 
Spectrum (6S), así como la configuración necesaria para la corrección de las bandas 
multiespectrales WV2. Finalmente, se proporcionarán los resultados obtenidos con la corrección 
atmosférica 6S en comparación con los datos in-situ obtenidos mediante un espectro-radiómetro.  
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3.1. Modelado físico de la atmósfera 

Entre el sensor y la superficie terrestre se interpone la atmósfera, que interactúa de diferentes 
formas con el flujo radiante. La atmósfera está compuesta de distintos gases que producen: (a) la 
absorción de la energía en determinadas bandas del espectro, (b) la dispersión (o scattering) de 
determinados flujos en función de su longitud de onda y, (c) la emisión, inherente a todo cuerpo 
caliente. Todos estos procesos producen modificaciones en la radiación originalmente propagada 
entre la cubierta terrestre y el sensor [7] [8]. Concretamente: 

 Absorción de la atmósfera. La atmósfera se comporta como un filtro selectivo que limita 
la observación remota a longitudes de onda concretas. Los principales gases causantes 
de este fenómeno son: oxígeno atómico (O2), ozono (O3), vapor de agua y el dióxido de 
carbono (CO2). Estos gases reducen la observación espacial en determinadas bandas, 
conocidas como ventanas atmosféricas, en donde la transmisividad de la atmósfera es 
suficientemente alta, como se puede observar en la Figura 6. 

 Dispersión atmosférica. El efecto de la dispersión atmosférica resulta un proceso más 
complejo de resolver, respecto a la absorción, ya que está presente en cualquier imagen 
adquirida por los sensores remotos. Esta dispersión de la radiación electromagnética es 
causada por la interacción entre ésta y los gases y partículas atmosféricas en suspensión. 
La reflexión consecuente a ese choque implica un aporte adicional a la radiancia 
proveniente de la superficie. Cuando se pretende convertir los valores digitales de una 
imagen a parámetros físicos, es importante considerar este factor, especialmente 
fundamental en superficies de baja reflectividad y en análisis multitemporal. 

 Emisión atmosférica. Al igual que cualquier cuerpo por encima del cero absoluto, la 
atmósfera emite radiación electromagnética en el rango térmico, por lo que este parámetro 
debe considerarse, fundamentalmente cuando se hace uso de las bandas del infrarrojo 
térmico. Para el caso de las bandas del rango óptico y NIR del WV2 la emisión 
atmosférica es despreciable. 

 

 

Figura 6. Transmisividad de la atmósfera a distintas longitudes de onda. (Fuente: departamento de física y 
astronomía de la Universidad de Mississippi). 
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Generalmente, en los métodos facilitados para la conversión de las imágenes de niveles digitales 
a valores de reflectividad no se suele considerar la influencia de la atmósfera, asumiendo, 
adicionalmente, que se trata de un terreno plano y una observación vertical. Estas consideraciones 
limitan considerablemente los resultados en el análisis de parámetros físicos sobre una imagen, ya 
que no se está midiendo realmente la reflectividad medida en la superficie. Por ello, se hace 
necesario plantear un modelado de la influencia atmosférica. 

La influencia atmosférica no afecta por igual a las dos componentes del cálculo de reflectividad, 
flujo descendente y ascendente, ya que el espesor y condiciones de la atmósfera son distintos. 
Así, la radiancia que recibe el satélite se puede expresar como: 

ఒܮ
௦௘௡ ൌ ఒܮ

௦௨ ∗ ߬௩ఒ ൅  ௔,ఒܮ
        

(22) 

donde ܮఒ
௦௨ es la radiancia que sale de la superficie, ߬௩ఒ la transmisividad de la atmósfera para el 

flujo ascendente, ܮ௔,ఒ la radiancia aportada por la dispersión atmosférica para la banda de longitud 

de onda ߣ.  

La transmisividad en la dirección ascendente depende del espesor óptico del ozono (߬௢௭,஛ሻ, de 

aerosoles ሺ߬௔,஛ሻ y moléculas ሺ߬௥,஛ሻ, para esa misma banda λ, y del ángulo de visión ሺߠ௩ሻ, 
expresado mediante: 

߬୴஛ ൌ ݁
൬
ିఛ೚೥,ಓିఛೌ,ಓିఛೝ,ಓ

ୡ୭ୱఏೡ
൰
 

        
(23) 

El ángulo de observación debe considerarse dado que la adquisición del satélite WV2 (debido a 
que es un satélite con agilidad angular) no tiene porqué ser vertical. La Figura 7 muestra, de forma 
gráfica, cada uno de los parámetros que intervienen en las ecuaciones de modelado de influencia 
de la atmósfera. 

 

 

Figura 7. Modelo de influencia atmosférica. 
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Respecto al flujo incidente, hay que tener en cuenta que la irradiancia que llega a la superficie 
 sino que también está afectada por la ,(଴,஛ܧ) no es la que llega a lo alto de la atmósfera (௦௨,஛ܧ)

atenuación de la atmósfera y por la componente de luz difusa, como:  

௦௨,஛ܧ ൌ ଴,஛ܧ cos ௦߬ୱ஛ߠ ൅  ௗ,஛ܧ
        

(24) 

donde ܧ଴,஛ es la irradiancia solar en lo alto de la atmósfera, ߠ௦ es el ángulo cenital del flujo 

incidente formado por la vertical y los rayos solares y que se obtiene como el complementario del 
ángulo de elevación solar que se incluye en la cabecera de la imagen, ߬௦ఒ es la transmisividad que 
afecta al rayo incidente y ܧௗ,஛ es la irradiancia difusa, como consecuencia de la dispersión y que 

depende de las condiciones de la atmósfera. La transmisividad del rayo incidente, en este caso, 
depende del ángulo de incidencia:  

߬௦ఒ ൌ ݁
൬
ିఛ೚೥,ಓିఛೌ,ಓିఛೝ,ಓ

ୡ୭ୱఏೞ
൰
 

        
(25) 

Si utilizamos la ecuación de la reflectividad (21), y sustituimos en ella las expresiones 
anteriormente descritas, obtenemos que la reflectividad de la superficie terrestre se puede 
expresar como: 

ఒߩ ൌ
ሺܮఒ

௦௘௡ െ ௔,ఒሻܮ ∙ ݀ாௌ
ଶ ∙ ߨ

߬௩ఒሺܧ௢,ఒ ∙ cos ௦ߠ ∙ ߬௦ఒ ൅ ௗ,ఒሻܧ
 

         
(26) 

Para proceder a realizar las correcciones atmosféricas se requiere de datos sobre las condiciones 
de la atmósfera, en el momento de tomar la imagen, que no suelen estar disponibles. Por ello, se 
suele recurrir a ciertas simplificaciones o aproximaciones que modelen estos datos. Tras una 
revisión exhaustiva del estado del arte, en los siguientes apartados se procede a describir las 
distintas técnicas/procedimientos implementados para abordar la corrección atmosférica de las 
imágenes procedentes del satélite WV2. 

 

3.2. Algoritmos de corrección atmosférica basados en la imagen 

Para generar resultados precisos de un modelo de corrección atmosférica se requiere que dicho 
modelo utilice datos in-situ de mediciones atmosféricas durante la adquisición de la imagen y un 
código de transferencia radiactiva (RTC, Radiative transfer code). Pero, como se ha indicado, 
obtener estos datos correlacionados en el tiempo suele resultar muy complicado o incluso 
imposible si se trata de datos archivados. Por este motivo, existen métodos que hacen uso 
únicamente de la información procedente de las imágenes, basándose en hipótesis simplificadas, 
donde la atmósfera se comporta mayoritariamente como un difusor de la luz. 

 

3.2.1. Algoritmo de corrección atmosférica Dark Object Subtraction (DOS) 

El método Dark Object Subtraction (DOS), algoritmo básico de corrección atmosférica basado en 
los datos de la propia imagen [9], a pesar de ser ampliamente utilizado por la comunidad científica, 
es de aplicación limitada, debido a que sólo tiene en cuenta el efecto aditivo de la dispersión 
atmosférica y no el efecto atenuador de la transmisividad. El núcleo de esta técnica se basa en 
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asumir que algunos píxeles en la imagen están en completa sombra y, por lo tanto, sus radiancias 
a la entrada del sensor deberían ser atribuidas sólo a la dispersión atmosférica, no teniéndose en 
cuenta la irradiancia difusa (ܧௗ,ఒ). 

De forma práctica, los valores de estos píxeles se obtienen a partir del histograma de cada banda. 
Así, se atribuye el efecto de dispersión atmosférica al valor mínimo superior a cero. La corrección 
atmosférica se consigue restando a todos los píxeles de la imagen el mínimo de esa banda. La 
ecuación de cálculo de reflectividad, teniendo en cuenta esta suposición, podemos expresarla 
mediante,  

ఒߩ ൌ
ሺܮఒ

௦௘௡ െ ఒܮ
௛௔௭௘ሻ ∙ ݀ாௌ

ଶ ∙ ߨ
௢,ఒܧ ∙ cos ௦ߠ

 
        

(27) 

donde ܮఒ
௛௔௭௘ representa los valores de radiancia mínima, obtenidos a partir del histograma de cada 

banda. 

 

3.2.2. Algoritmo de corrección atmosférica COST 

El método COST varía la suposición del método DOS con el hecho de que muy pocos objetos 
sobre la superficie terrestre son absolutamente oscuros [10]. Así, normalmente estos suponen el 
1% de la imagen de reflectancia completa. La radiancia de un objeto absolutamente oscuro, 
cuando éste está libre de sombra vendrá dada por: 

ఒܮ
௦௣,ଵ% ൌ

0.01 ∙ ௢,ఒܧ ∙ cos 	௦ߠ
݀ாௌ

ଶ ∙ ߨ
         

(28) 

Cuando los objetos oscuros están en sombra, la radiancia ܮఒ
௛௔௭௘

 puede ser obtenida restándole el 

valor de ܮఒ
௦௣,ଵ%, mediante: 

ఒߩ ൌ
ሺܮఒ

௦௘௡ െ ሺܮఒ
௛௔௭௘ െ ఒܮ

௦௣,ଵ%ሻሻ ∙ ݀ாௌ
ଶ ∙ ߨ

௢,ఒܧ ∙ cos ௦ߠ
 

        
(29) 

 

Una aproximación propuesta en el método COST es igualar el efecto multiplicativo de la 
transmisividad atmosférica que afecta al rayo incidente ሺ߬௦ఒሻ y la transmisividad de la atmósfera 
para el flujo ascendente  ሺ߬௩ఒሻ, mediante las siguientes expresiones: 

߬௦ఒ ൌ ݁ିሺ஺ை஽∗ୱୣୡఏೞሻ 

߬௩ఒ ൌ ݁ିሺ஺ை஽∗ୱୣୡఏೡሻ 

        
(30) 

donde ܦܱܣ es el espesor óptico de la atmosfera.  

Utilizando estos valores en la ecuación de reflectancia, planteada inicialmente, se obtiene: 

ఒߩ ൌ
ሺܮఒ

௦௘௡ െ ௔,ఒሻܮ ∙ ݀ாௌ
ଶ ∙ ߨ

߬௩ఒሺܧ௢,ఒ ∙ cos ௦ߠ ∙ ߬௦ఒሻ
 

        
(31) 
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Junto a la propuesta anterior, también existe otra simplificación del método COST, que consiste en 
aproximar el efecto multiplicativo de la transmisividad, que afecta al rayo incidente ሺ߬௦ఒሻ, por el 
coseno del ángulo cenital del Sol y la transmisividad de la atmósfera para el flujo ascendente  
ሺ߬௩ఒሻ, por el coseno del ángulo de observación. Finalmente, podemos expresar la ecuación de la 
reflectividad superficial mediante: 

ఒߩ ൌ
ሺܮఒ

௦௘௡ െ ఒܮ
௛௔௭௘ሻ ∙ ݀ாௌ

ଶ ∙ ߨ
cos ௩ߠ ∙ ሺܧ௢,ఒ ∙ cos ௦ߠ ∙ cos ௦ሻߠ

 
        

(32) 

  

3.3. Algoritmo de corrección atmosférica basado en parámetros físicos: Modelo 
6S 

El Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) es un modelo avanzado de 
transferencia radiativa diseñado para simular la reflexión de la radiación solar en condiciones de 
una atmósfera libre de nubes, según condiciones específicas geométricas y espectrales. Este 
modelo tiene en cuenta los principales parámetros atmosféricos para modelar la dispersión y la 
absorción que produce la atmósfera en la longitud de onda del canal del satélite. El algoritmo 6S 
es utilizado para generar las LUTs (Look-Up Tables) en los algoritmos de corrección atmosférica 
del sensor MODIS de la NASA [11] [12]. 

El código fuente de este algoritmo es libre bajo licencia GNU programado en el lenguaje de 
programación Fortran, frente a otros modelos comerciales como el FLAASH (Fast Line-of-Sight 
Atmospheric Analysis), basado en el código de transferencia radiativa MODTRAN encapsulado en 
el software ENVI [13], y el ATCOR integrado en el paquete comercial de procesado ERDAS [14]. 

El código de transferencia radiativa 6S estima la reflectividad aparente ToA teniendo en cuenta los 
efectos de absorción de los gases, la difusión de las moléculas y aerosoles presentes en la 
atmosfera, y la falta de homogeneidad de la  reflectividad de la superficie terrestre [15]. 

6S define ߩ௖ como la reflectividad superficial del objetivo, rodeado de un entorno homogéneo de 
reflectividad ߩ௘, mientras que la reflectividad ToA se define como ߩ, la cual es definida de la 
siguiente manera. 

,ݏߠሺߩ ,ݒߠ Δ߶ሻ ൌ ,ݏߠሺ݃ݐ ሻݒߠ ൝ܽߩሺݏߠ, ,ݒߠ Δ߶ሻ ൅ ቂ݁
െ߬ ൗݏߤ ൅ ሻቃݏߠሺ݀ݐ

݁ܿߩ
െ߬ ൗݒߤ ൅ ሻݒߠሺ݀ݐ݁ߩ
1 െ	ܵ݁ߩ

ൡ 
        

(33) 

  

La referencia a la longitud de onda ha sido eliminada para una mayor claridad de la ecuación. El 
significado de los términos de la ecuación se explica a continuación: 

 ߤ௦ ൌ cosሺߠ௦ሻ , ௩ߤ ൌ cosሺߠ௩ሻ. 
 Δ߶ representa la diferencia entre el azimut solar y del satélite. 

 ݃ݐ representa la transmisibilidad total de los gases (en la trayectoria de bajada y subida), 
teniendo en cuenta la absorción de los diferentes gases de la atmosfera. 

 ߩ௔ representa a la reflectividad atmosférica, el cual depende de las propiedades 
moleculares y de los aerosoles presentes en la atmosfera. 

 ߬ representa al espesor atmosférico (Atmospheric Optical Depth, AOD) 

 ݀ݐሺߠ௦ሻ,  .௩ሻ representa a la transmitancia difusa de la atmósferaߠሺ݀ݐ

 ܵ representa el albedo esférico de la atmosfera. 
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El término ሺ1 െ	ߩ௘ܵሻ tiene en cuenta las difusiones múltiples entre la superficie y la atmósfera. 
Como se puede observar, en la ecuación 6S se abordan separadamente los procesos de 
absorción y difusión. Las difusiones producidas por las moléculas y por los aerosoles son, 
análogamente, diferenciados. La reflectividad total de la atmósfera se obtiene mediante la 
introducción de coeficientes procedentes del scattering de Rayleigh y de los aerosoles. Estos 
coeficientes son obtenidos mediante aproximaciones de primer orden. 

6S es un modelo de una única capa, en donde no se tiene en cuenta las variaciones de los 
parámetros en la columna vertical de la atmósfera. La ecuación (33) es una expresión 
monocromática. Para obtener el resultado de una banda multiespectral, 6S calcula la ecuación 
para todo el rango de longitudes de onda con un paso de 5 nm, integrando todos estos resultados 
en el resultado final de la banda, según la respuesta espectral del sensor para dicha longitud de 
onda. 

 

3.3.1. Configuración del modelo de corrección 6S 

La configuración de entrada del modelo se divide en 5 partes principales: condiciones 
geométricas, modelado atmosférico y de aerosoles, alturas del área de estudio y del sensor, 
condiciones espectrales, y reflectancia del suelo. A continuación, procederemos a su descripción. 

 

 Condiciones geométricas 

El modelo 6S define diferentes modos de insertar las condiciones geométricas según el tipo de 
satélite o plataforma aerotransportada utilizada. Define condiciones para satélites geoestacionarios 
como el METEOSAT, así mismo parametriza de forma sencilla las condiciones de los satélites 
polares de observación de la Tierra como el AVHRR (NOAA), el HRV (SPOT) y el TM (LANDSAT). 
Para definir las condiciones geométricas de otros satélites polares de alta resolución como el WV2 
es necesario utilizar el tipo genérico denominado User’s. Los parámetros introducidos en el 
modelo para satélites genéricos son los siguientes: 

1. Mes 
2. Día 
3. Ángulo cenital del Sol 
4. Ángulo acimutal del Sol 
5. Ángulo cenital del sensor 
6. Ángulo acimutal del sensor 

 

 Modelado atmosférico 

Para modelar la atenuación de la atmósfera en el momento de adquisición de los datos, el modelo 
6S requiere de la definición del tipo atmosférico-climático de la zona. Estos tipos son los 
siguientes: 

1. Sin absorción gaseosa 
2. Tropical 
3. Latitud media de verano 
4. Latitud media de invierno 
5. Sub-ártico de verano 
6. Sub-ártico de invierno 
7. Estándar 62 US 
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8. Definición de la concentración de vapor de agua y de ozono 
9. Perfil de usuario por base de datos 

a. Altura [km] 
b. Presión [mb] 
c. Temperatura [K] 
d. Densidad de H2O [g/m3] 
e. Densidad de O3   [g/m3]  

 

 Modelo de aerosoles 

Para modelar el fenómeno del scattering de la atmósfera se hace necesaria la selección del 
modelo de tipos y concentración de aerosoles que se va a utilizar de entre los siguientes: 

1. No aerosoles 
2. Modelo continental 
3. Modelo marítimo 
4. Modelo urbano 
5. Aerosoles zonas desérticas  
6. Quema de biomasa 
7. Modelo estratosférico 

 Para los modelos del 2 al 7 se ha de definir la profundidad óptica (AOD) a 550 nm 
o su equivalente en visibilidad en km  

8. Definición de los valores del modelo 
 C(1) = volumen % de polvo 
 C(2) = volumen % de agua suspendida 
 C(3) = volumen % de agua oceánica suspendida 
 C(4) = volumen % de hollín 

 

Los valores en un escenario típico, por ejemplo, para las Islas Canarias, serán: latitud media y 
modelo marítimo. La utilización de valores obtenidos por radiosondas permite modelar de una 
manera más precisa la atmósfera. Al disponer de bases de datos de medidas diarias, con 
radiosondas, permite mejorar los resultados de la corrección atmosférica [16] [17]. El parámetro de 
profundidad óptica (AOD: Aerosol Optical Depth) necesaria para los modelos de aerosoles puede 
ser obtenida en los productos atmosféricos generados por la NASA a partir del sensor MODIS [18]. 

 

 Altura del área de estudio y del satélite 

En este paso se proporciona al modelo los datos de altura media del terreno en estudio y de la 
altura de la plataforma: 

1. Altura del área en estudio en [km] 
2. Altura del sensor en [km] 

 

 Condiciones espectrales 

Para la definición de las condiciones espectrales es necesario conocer el ancho de banda y la 
forma de la banda de paso del sensor, existiendo perfiles de los sensores más utilizados de media 
y baja resolución como el SEVIRI del MSG y el TM del LANSAT. Para otros sensores de alta 
resolución como el WV2 es necesario obtener la respuesta del filtro paso banda de los canales 
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para introducirla en el modelo. Si no conocemos la forma del canal se puede optar por simular un 
canal filtro paso banda perfecto. A continuación, se muestran las diferentes opciones: 

1. Utilizar una banda de paso igual a 1 
2. Canal monocromático 
3. Definición de un filtro por el usuario 

a. Introducción del inicio y el fin de la banda de paso 
b. Valores de la banda de paso en paso de 2.5 nm 

4. Selección de perfiles de sensores predefinidos por el modelo 

 

 Reflectividad superficial del entorno 

El modelo 6S permite describir la reflectividad del entorno del objetivo, para ello se puede definir 
un modelo de suelo homogéneo o no homogéneo. En nuestro contexto, para el modelado de la 
superficie marina, seleccionamos la primera opción. Con este modelo se puede seleccionar 
perfiles de suelo predefinidos entre los que se encuentran los siguientes: 

1. Introducir firma espectral de forma manual con paso de 2.5 nm 
2. Valor medio de vegetación 
3. Valor medio de agua marina de baja turbidez 
4. Valor medio de agua de lago de baja turbidez 
5. Valor medio de la arena 

 

Una vez configurados los archivos necesarios, para la corrección de cada uno de los canales del 
satélite, se ejecuta el modelo, obteniéndose los valores de los principales parámetros atmosféricos 
que intervienen en los fenómenos de absorción y scattering producidos por la atmosfera. Resaltar 
que la expresión genérica para la corrección atmosférica de las imágenes de radiancia del modelo 
6S viene dada por: 

௖,ఒߩ ൌ
ݕ

1 ൅ ሺݔ௖ ∗ ሻݕ
, ݕ ൌ ሺݔ௔ ∗ ఒܮ

௦௘௡ሻ െ          ௕ݔ
(34) 

  

donde, 

 ߩ௖,ఒ es la reflectancia superficial corregida atmosféricamente (ToC) 

 ܮఒ
௦௘௡ es la radiancia medida por el satélite en [w/m2/sr] 

 ݔ௔ es la inversa de la transmitancia atmosférica 

 ݔ௕  es el scattering de la atmósfera 

 ݔ௖  es el albedo atmosférico para la luz isotrópica 

 

De esta forma se realiza una conversión de la radiancia medida por el satélite a reflectividad de la 
superficie terrestre, ya corregida atmosféricamente, mediante el uso de tres variables generadas 
por el modelo 6S, para las condiciones geométricas, espectrales y atmosféricas indicadas en los 
archivos de configuración. 
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3.4. Evaluación de los algoritmos de corrección atmosférica de imágenes WV2 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la corrección atmosférica de imágenes 
multiespectrales WV2 mediante la evaluación de los algoritmos DOS y COST y el modelo 
atmosférico basado en parámetros físicos 6S. Primeramente, además de la localización del área de 
estudio, se realizará un análisis comparativo entre los valores de reflectividad obtenidos en la parte 
superior de la atmósfera (ToA) y los correspondientes obtenidos tanto por los algoritmos DOS y 
COST, basados en propiedades de la imagen, como por el modelo atmosférico 6S. Seguidamente, 
se presentarán los resultados obtenidos respecto a la reflectividad espectral corregida mediante el 
modelo atmosférico 6S en comparación de la reflectividad espectral obtenida in-situ mediante un 
espectro-radiómetro de campo y, finalmente, se expondrán las principales conclusiones del 
modelado atmosférico de las imágenes WV2. 

 

3.4.1. Comparativa entre los métodos DOS y COST respecto al modelo 6S  

Para realizar la comparativa entre los diferentes métodos de corrección atmosférica se ha hecho 
uso de una imagen WV2 del área del puerto de Granadilla (Isla de Tenerife), específicamente, se ha 
utilizado la imagen del pase del 29 de octubre del 2011, como se muestra en la Figura 8. 

 

 

 

Figura 8. Imagen WV2 del puerto de Granadilla (Tenerife), 29 de octubre del 2011. 
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Para esta imagen se han seleccionado 6 puntos de interés, de zonas homogéneas y 
suficientemente amplias, que se resaltan en la figura, dos situados en tierra y otros cuatro en el 
mar, intentando obtener valores de agua con diferentes grados de turbidez. Los puntos de interés 
son los siguientes: 

 Punto 1: Tejado de edificio  
 Punto 2: Zona arenosa   
 Punto 3: Agua de mar de baja turbidez  (Sin Turb) 
 Punto 4: Agua de mar con turbidez (Turb 1)            
 Punto 5: Agua de mar con turbidez (Turb 2)   
 Punto 6: Agua de mar con turbidez (Turb 3)    

En la  Figura 9 se muestran los resultados de reflectividad obtenidos en la parte superior de la 
atmósfera (ToA) y los correspondientes obtenidos, tanto por los algoritmos DOS y COST, basados 
en propiedades de la imagen, como por el modelo atmosférico 6S, para los diferentes puntos de 
interés y para cada banda multiespectral del WV2. 

La configuración del modelo 6S para la adquisición de la imagen WV2 del día 29 de octubre de 
2011 es la siguiente: 

 Condiciones geométricas: 
o Ángulo cenital solar  = 41.8º 
o Ángulo acimutal solar  =170.5º  
o Ángulo de visión del sensor  = 20.4º 
o Ángulo acimutal del sensor  = 283.8º 

 Modelo atmosférico  = Latitud media de invierno 
 Modelo aerosoles  = Marítimo 
 Espesor óptico de la atmósfera (AOD)  = 0.22 
 Reflectividad superficial del entorno  = superficie homogénea de agua de baja turbidez 
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Figura 9. Correcciones atmosféricas para los puntos de interés en el área del puerto de Granadilla (29 de 
octubre del 2011). 

 

Podemos observar como las mayores diferencias obtenidas se encuentran en el canal azul costa, 
debidas al mayor nivel de scattering y absorción. Adicionalmente, se deduce como la reflectividad 
difusa en lo alto de la atmósfera (ToA) tiene valores superiores a los obtenidos con las 
correcciones atmosféricas para reflectividades bajas, como en el caso del agua marina. Por el 
contrario en áreas de alta reflectividad las correcciones atmosféricas 6S y COST corrigen al alza 
los valores de reflectividad, mientras que se puede observar como el algoritmo DOS no tiene en 
cuenta el fenómeno de absorción de la atmósfera, corrigiendo siempre a la baja las reflectividades.  

Como se muestra en la Figura 10, los diferentes niveles de turbidez del agua varían la reflectividad 
de los ocho canales del WV2, produciendo mayores alteraciones en el visible, en especial en los 
canales azul y verde. Por otro lado, las diferencias en el rojo e infrarrojo son bajas. 
 

 

 

Figura 10. Variación de la reflectividad corregida 6S del agua en función de la turbidez. 
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3.4.2. Resultados de la corrección atmosférica 6S respecto a datos in-situ 

Para verificar el correcto funcionamiento de la corrección atmosférica 6S, se procedió a realizar 
una campaña para la obtención de datos in-situ en la zona de adquisición de las imágenes, con 
una proximidad temporal alta lo que permitió obtener estas muestras en condiciones similares de 
la superficie a medir, iluminación, y condiciones atmosféricas. Para garantizar una correcta 
obtención de datos in-situ se eligieron áreas homogéneas suficientemente grandes que permitiese 
una correcta identificación de los puntos en las imágenes. Para las muestras se hizo uso de un 
espectro-radiómetro Vis/NIR ASD FieldSpec 3, proporcionado por el grupo GOTA (Grupo de 
Observación de la Tierra y la Atmósfera) de la Universidad de La Laguna. Las principales 
características del espectro-radiómetro son las siguientes: rango espectral entre 350-2500 nm; una 
resolución espectral de 3.5 nm a partir de la longitud de onda de 700 nm, y de 10 nm a partir de 
los 1500 hasta los 2100 nm; para ello hace uso de anchos de banda de 1.4 nm desde los 350 
hasta los 1050 nm y de 2 nm desde los 1050 hasta los 2100 nm. Una de las características 
fundamentales del espectro-radiómetro es su bajo peso 5.2 Kg y su alta portabilidad, lo que 
permite la realización de campañas de muestreo in-situ de forma más sencilla. En la Figura 11, se 
muestra el modelo de espectro-radiómetro utilizado en la campaña.  

 

  

Figura 11. Espectro-radiómetro Vis/NIR ASD FieldSpec 3. 

 

 Simulación de reflectividad multiespectral a partir de datos hiperespectrales 

Las bandas multiespectrales del WV2 proporcionan reflectividades promediadas para todo su ancho 
de banda, mientras que la reflectividad del radiómetro corresponde a anchos de banda cercanos a 1 
nanómetro (sensores hiperespectrales). Por este motivo, los resultados de reflectividad corregida de 
las bandas WV2 y los resultados obtenidos por el radiómetro no resultan ser cuantitativamente 
comparables. 

Para obtener un resultado cuantitativo de los valores de reflectividad corregida del WV2 y los datos 
del radiómetro se hace uso de la simulación de bandas multiespectrales a partir de datos 
hiperespectrales (SMS, Simulated Multi-Spectral). Dicha simulación consiste en obtener la banda de 
reflectividad superficial simulada, pseudo WV2, (ߩ௖,௣௪௩ଶ

௕௔௡ௗ ) a partir de multiplicar la función 

normalizada de respuesta del filtro paso banda (NMRF, Normalized Multispectral Response 
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Function) de la banda (Figura 3) por el valor de reflectividad monocromáticas del radiómetro. Así, se 
obtiene una integración de la reflectividad del radiómetro para la banda Multiespectral, desde ߣ௠௜௡ 
hasta ߣ௠௔௫ [19].  

௖,௣௪௩ଶߩ
௕௔௡ௗ ൌ ෍ ఒߩ

௥௔ௗ௜௢௠௘௧௘௥ ∗ ఒܨܴܯܰ
௕௔௡ௗ

ఒ೘ೌೣ

ఒୀఒ೘೔೙

 
        

(35) 

  

 Resultados de la corrección atmosférica 6S respecto a la campaña realizada en 
Granadilla 

La campaña para la obtención de la reflectividad superficial, mediante el espectro-radiómetro fue 
realizada el día 7 de febrero del 2012, de forma que existiese la menor diferencia temporal con la 
adquisición de la imagen WV2. 

En la Figura 12 se muestra la localización de las muestras in-situ respecto a la imagen WV2 
obtenida el día 18 de febrero. Se puede observar la presencia de cuatro muestras de diferentes 
tipos de arenas (Arena1, Arena2, Arena3, Arena4), así como la obtención de una muestra en un 
parking, y en una rotonda. Finalmente se obtuvieron dos muestras más en el mar, la primera en una 
playa y la segunda en el puerto. 

La configuración del modelo 6S para la adquisición del día 18 de febrero de 2012 es la siguiente: 

 Condiciones geométricas: 
o Ángulo cenital solar  = 43.5º 
o Ángulo acimutal solar  = 153.1º  
o Ángulo de visión del sensor  = 17.5º 
o Ángulo acimutal del sensor  = 104.1º 

 Modelo atmosférico  = Latitud media de invierno 
 Modelo aerosoles  = Marítimo 
 Espesor óptico de la atmósfera (AOD)  = 0.1 
 Reflectividad superficial del entorno  = superficie homogénea de agua de baja turbidez 

 

 

Figura 12. Emplazamiento de las muestras in-situ obtenidas con el radiómetro en la costa de Granadilla. 
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En la Figura 13 (a) se muestran las firmas espectrales, reflectividades a lo largo de la longitud de 
onda que define a los elementos presentes en la superficie terrestre, de los datos in-situ obtenidos 
con el radiómetro. En la Figura 13 (b) se muestran las reflectividades simuladas de los ocho canales 
multiespectrales pWV2 obtenidos a partir de los valores de reflectividad del radiómetro. En la Figura 
13 (c) se muestran los valores de reflectividad corregidos de los ocho canales WV2 para los píxeles 
asociados a las posiciones geográficas de los datos in-situ. 
 

 

 
 (a)  

 

 (b)  

 

 (c)  

Figura 13. (a) Firmas espectrales de las muestras in-situ. (b) Pseudo bandas WV2 generadas a partir del 
radiómetro para las muestras in-situ. (c) Reflectividad de las bandas WV2 corregidas atmosféricamente para 
los píxeles asociados a las ubicaciones in-situ. 
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En primer lugar, se puede observar como las reflectividades multiespectrales simuladas a partir del 
radiómetro muestran una gran similitud con los datos originales del radiómetro. A su vez podemos 
observar como las reflectividades corregidas del WV2 tienen un parecido muy elevado con las 
bandas simuladas. A continuación, se muestran más en detalle los resultados de cada uno de las 
muestras in-situ simuladas y las reflectividades corregidas del WV2, proporcionando a su vez una 
medida de error normalizado entre cada una de las bandas. 

Así en la Figura 14 se muestra la comparativa entre las reflectividades simuladas de las muestras 
in-situ y su equivalente píxel corregido de la imagen WV2. A su vez se muestra el error 
normalizado respecto a la magnitud de la reflectividad de la muestra in-situ expresada de la 

siguiente manera: ܰ݉ݎ݋ௗ௜௙௙ ൌ 	
௔௕௦ሺ௣ௐ௏ଶିௐ௏ଶሻ

௣ௐ௏ଶ
. 

Finalmente, se proporciona la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) del error 
normalizado para el conjunto de las bandas. Podemos observar cómo, en general, el error 
normalizado es bastante reducido, siendo de mayor magnitud cuando el valor de la reflectividad es 
muy pequeña, como es el caso de la reflectividad del agua. En el caso de las dos muestras 
marinas podemos observar como el error normalizado va incrementándose paulatinamente en las 
bandas de mayor longitud de onda, esto es debido a que la magnitud de la reflectividad del agua 
va disminuyendo gradualmente por la mayor absorción del agua en esas longitudes de onda. En 
cualquier caso, hemos de recordar que los datos no han sido tomados en el mismo día, y teniendo 
en cuenta que el entrono acuático es mucho más dinámico que el terrestre, resulta lógico este 
incremente en el error. 
 

 
                                                                                        RMSE = 7.39%                                                                              RMSE = 7.53% 

 
                                                                                         RMSE = 4.33%                                                                              RMSE = 7.21% 
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                                                                                      RMSE = 20.83%                                                                              RMSE = 20.78% 

 
                                                                                        RMSE = 7.56%                                                                                RMSE = 4.52% 

Figura 14. Comparativa de reflectividades WV2 versus pWV2 para las diferentes muestras in-situ. 

 

3.5. Resumen 

En el presente capítulo se ha descrito el modelo físico de la atmósfera, continuando con los 
algoritmos básicos basados en la información presente en las imágenes, así como la utilización de 
un modelo avanzado basado en parámetros físicos para la corrección atmosférica. A su vez, se ha 
realizado una comparativa entre los resultados de los algoritmos básicos, conocidos por su 
limitaciones y mayores errores, y los resultados del algoritmo de corrección atmosférica basada en 
el modelo 6S de mayor exactitud. Finalmente, se han obtenido muestras in-situ, mediante un 
radiómetro de campo, permitiendo una comparación cuantitativa del error obtenido en la corrección 
atmosférica. 

Gracias a la corrección atmosférica 6S se ha logrado obtener valores físicos de reflectividad 
superficial para las imágenes procedentes del satélite WV2. Los algoritmos básicos de corrección 
atmosférica implementados han proporcionado en general resultados aceptables. Sin embargo, el 
algoritmo de corrección atmosférica basado en el modelo 6S ha demostrado ser la mejor opción 
para el procesamiento atmosférico de las imágenes del satélite WV2. 

Los resultados obtenidos muestran en general errores bastante bajos. Para la reflectividades 
terrestres, donde predominan las altas reflectividades, los errores cuadráticos medios se encuentran 
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entre el 4 y el 8 %, resultando errores muy reducidos. Respecto a la distribución del error en las 
diferentes bandas podemos observar que se distribuyen de forma homogénea en las diferentes 
bandas. Por lo tanto, el modelo 6S ha sido capaz de compensar las absorciones más elevadas 
producidas en las bandas del azul costa y el azul en situaciones de alta reflectividad, compensando 
a su vez los errores derivados de la reflectividad atmosférica debido a la presencia de aerosoles. 

Para los valores de reflectividad costera los errores normalizados son más elevados, debido en 
parte a la baja reflectividad del agua. Para las seis primeras bandas ópticas, se han obtenido 
errores que se encuentran entre el 10 y el 15%, siendo consecuente con lo indicado en [20]. 
Además, se ha de tener en cuenta que el dinamismo del medio costero y las propiedades ópticas 
cambiantes del agua medidas en fechas diferentes son responsables de buena parte de este error. 
Para las bandas del infrarrojo cercano, en donde la reflectividad del agua es casi despreciable 
respecto a fuentes de ruido como el brillo solar y el ruido del sensor, se han obtenido errores 
superiores al 30%. Sin embargo, estas bandas son de baja utilidad en las aplicaciones marinas 
debido a la mínima reflectividad del agua a estas longitudes de onda. 

En el siguiente capítulo, una vez obtenida la reflectividad superficial del agua, se abordará el 
problema del brillo solar especular y se procederá a realizar las correcciones necesarias para la 
eliminación de la luz solar que se refleja en la superficie sin proporcionar información alguna sobre 
la reflectividad inherente del agua. 

La investigación detallada en el presente capítulo ha sido publicada, además de en diferentes 
congresos nacionales e internacionales, en el artículo: “High-resolution maps of bathymetry and 
benthic habitats in shallow-water environments using multispectral remote sensing imagery,” IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing 2015. 
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Capítulo 4 

4. Corrección del Reflejo Solar en Imágenes de Alta 
Resolución 

 

Una vez realizada la corrección atmosférica a las imágenes multiespectrales de alta resolución, 
aún no es posible asegurar que la reflectividad obtenida procede íntegramente de las propiedades 
de la columna vertical del agua y del albedo del fondo costero. La existencia del brillo solar, 
conocido como glint, en la superficie del agua, producido por la reflexión especular de la luz sobre 
la misma, es una fuente importante de ruido en las aplicaciones marinas de áreas litorales, 
especialmente significativas en imágenes de satélites de alta resolución. Así, debido al bajo valor 
de reflectividad del agua marina, en determinadas circunstancias, la aportación del brillo solar 
puede ser superior a la propia reflectividad del agua. 

En este capítulo se presentan las metodologías implementadas para la eliminación del brillo 
superficial (deglinting), partiendo de una descripción física del problema y del análisis del ‘estado 
del arte’ en relación con las principales técnicas, fundamentalmente, aplicadas en imágenes 
procedentes de sensores de alta y baja resolución. Se comenzará con la revisión de los métodos 
utilizados en imágenes de baja resolución, basados en métodos estadísticos e información relativa 
a la velocidad y dirección del viento, respecto a la geometría de iluminación-observación. 
Seguidamente, se describirán los métodos de corrección del reflejo solar típicamente utilizados, 
por la comunidad científica, en el procesado de imágenes de alta resolución en aguas costeras de 
baja profundidad. Estos utilizan los canales del infrarrojo cercano, con mínima penetración en el 
agua, y consecuentemente, la reflectividad recibida es casi en su totalidad debida al brillo solar. En 
este contexto, se describen la adaptación y mejoras del algoritmo de deglinting seleccionado, para 
la aplicación considerada.  
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Finalmente, se presentará y analizará detalladamente un novedoso algoritmo de orientación física, 
completamente automático, para la eliminación del reflejo solar en las imágenes multiespectrales 
WorldView-2 (WV2), que hace uso de la información del modelo atmosférico 6S en la estimación 
de la irradiancia directa recibida en la superficie y vinculada, esta última, a la reflexión especular. 

4.1. Consideraciones preliminares relativas a la física de la interfaz aire-superficie 
marina 

El brillo solar se produce cuando la orientación de la superficie del agua marina y de sus olas es tal 
que la luz procedente del Sol es reflejada especularmente hacia el satélite. Consecuentemente, el 
brillo solar depende del estado de la superficie marina, la posición del Sol y la posición del satélite 
en el instante de adquisición del píxel de la imagen.   

En la Figura 15 se muestra la geometría de la reflexión especular de la luz solar sobre la superficie 
marina. Se puede observar la orientación del haz de luz que proviene del Sol, con un ángulo de 
inclinación y azimut (ߠ௦, ߮௦), así como el haz de luz reflejada hacia el satélite que tiene un ángulo de 
visión y azimut (ߠ௩,߮௩). Además, podemos observar que se obtiene un ángulo de reflexión (߱) 
idéntico para el haz incidente y reflejado debido a la ley de reflexión de la luz, respecto a la normal, 
mientras que la orientación de dicha normal queda definida por los ángulos de inclinación y azimut 
 .(ߛ,ߚ)

Por lo tanto, podemos definir los vectores directores ሬܴԦ y ܫԦ que representan la luz incidente y 
reflejada en la superficie cuya normal es N de la siguiente manera [21]. 

ሬܴԦ െ Ԧܫ ൌ 2 ∗ cosሺ߱ ∗ ܰሻ 
        

(36) 

  

Desarrollando esta expresión, se pueden obtener las siguientes ecuaciones que relacionan los 
ángulos de incidencia y reflexión de la luz con los ángulos de la superficie plana: 

cosሺ2߱ሻ ൌ senሺߠ௦ሻ ∗ senሺߠ௩ሻ ∗ cosሺ߮௦ െ ߮௩ሻ ൅ cosሺߠ௦ሻ ∗ cosሺߠ௩ሻ         
(37) 

  

cosሺߚሻ ൌ
cosሺߠ௦ሻ ൅ cosሺߠ௩ሻ

2 cosሺ߱ሻ
 

        
(38) 

  

cosሺߛሻ ൌ െ
senሺߠ௦ሻ cosሺ߮௦ሻ ൅ senሺߠ௩ሻ cosሺ߮௩ሻ

2 cosሺ߱ሻ senሺߚሻ
 

        
(39) 

  

La magnitud de la luz reflejada especularmente respecto a la luz incidente (reflectividad de Fresnel, 
 ఠி௥௘௦௡௘௟) puede ser modelada mediante la ecuación de Fresnel. Esta reflectividad dependeߩ
directamente del ángulo de incidencia respecto a la superficie plan, dado por: 

ఠி௥௘௦௡௘௟ߩ ൌ 	
1
2
∗ ൥ቆ

senሺ߱ െ ߱ᇱሻ

senሺ߱ ൅ ߱ᇱሻ
ቇ
ଶ

൅ ቆ
tanሺ߱ െ ߱ᇱሻ

tanሺ߱ ൅ ߱ᇱሻ
ቇ
ଶ

൩         
(40) 

  

߱ᇱ ൌ asenቆ
senሺ߱ሻ

݊
ቇ         

(41) 
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Figura 15. Geometría de la reflexión especular en una superficie plana. 

 

donde ߱ es el ángulo de incidencia y reflexión, mientras que ߱ᇱ es el ángulo de refracción, el cual 
depende del índice de refracción de la luz n. El valor del índice de refracción varía según la longitud 
de onda, pero dicha variación es despreciable en el rango de la luz visible [22]. El índice de 
refracción de la luz para el agua marina (la cual depende ligeramente de parámetros como la 
salinidad) suele estar fijado a 1.34. 

La Figura 16 muestra la gráfica de la reflectividad de Fresnel según el ángulo de incidencia de la luz 
sobre la superficie marina. 

 

 

Figura 16. Reflectividad de Fresnel según el ángulo de incidencia para la superficie de agua marina. 
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Podemos observar como los valores de reflectividad son muy reducidos para ángulos de incidencia 
menores a 30º, valores inferiores a 0.025. Continúan siendo muy bajos hasta los 60º, donde los 
valores son inferiores a 0.06. A partir de este ángulo, los valores de reflectividad crecen 
exponencialmente, llegando a 0.14 a los 70º, 0.35 a los 80º y 1.00 a los 90º. Estos valores nos 
indican que el brillo solar adquiere importancia sólo en ángulos de incidencia elevados, aunque 
debido a que la reflectividad del agua es muy baja siempre se ha de tener en cuenta. El brillo 
especular se produce dependiendo de las condiciones de iluminación (hora del día, estación y 
latitud de la zona de estudio), y en condiciones de fuerte oleaje. Normalmente, el oleaje es el mayor 
problema en la generación de brillo especular en la superficie marina. 

El cálculo riguroso de la reflectividad especular mediante el uso de la ecuación de Fresnel resulta 
inviable debido a que no es posible conocer la orientación de la superficie de las olas, parámetro 
completamente necesario para su cálculo. Además, dicha ecuación se basa en la existencia de una 
superficie plana, por lo que sería necesario trabajar con una resolución espacial muy elevada para 
poder aproximar la superficie del píxel a una superficie plana.  

Tampoco se puede despreciar el tiempo de exposición en la adquisición del píxel, el cual ronda las 
milésimas de segundo, por lo que la superficie puede variar y con ello el valor de reflectividad 
especular. Por ese motivo, la superficie especular de un píxel puede ser modelada, 
estadísticamente, mediante una función de distribución de densidad de probabilidad (Probability 
Density Function, PDF), como la probabilidad de que la pendiente de la ola esté orientada hacia el 
satélite, teniendo en cuenta que la fuente de luz no es puntual sino una elipse de 0.53º de diámetro 
angular [21] [23] [24]. En la Figura 17 se representa la reflectividad especular promediada para un 
píxel de 2x2 m2 con un nivel de oleaje concreto. 

Se puede observar como los haces de luz inciden con un ángulo similar (fuente no puntual) sobre 
una superficie ondulada que representa el oleaje del mar. Debido a las diferentes pendientes de la 
superficie marina, los ángulos de los haces de luz reflejada se orientan en múltiples direcciones. Por 
lo tanto, sólo una proporción de la luz incidente es reflejada de forma especular al satélite (flechas 
naranjas). La intensidad de la reflectividad especular para dicho haces de luz puede ser calculada 
mediante la ecuación (40) dado que se conocen los ángulos de incidencia del Sol, los ángulos de 
visión del satélite y el ángulo de tolerancia de la elipse Solar [23]. 

 

Figura 17. Reflectividad especular promedio de la superficie de un píxel. 
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De esta forma, se puede observar como el parámetro más importante en el cálculo de la 
reflectividad especular resulta ser la forma de las olas. Analizando detalladamente la representación 
simplificada de la figura anterior, podemos concluir que una opción para el cálculo del brillo solar 
pasa por modelar estadísticamente el comportamiento del oleaje y la probabilidad de que se 
generen ángulos especulares, teniendo en cuenta parámetros físicos como la velocidad y dirección 
del viento, los cuales son parámetros suficientes para modelar de forma estadística la rugosidad del 
oleaje. En este contexto, si en el interior de un píxel existe suficiente superficie marina con oleaje 
para modelar estadísticamente sus pendientes, se podrá estimar la reflectividad del brillo solar 
mediante la información de los ángulos de incidencia del Sol y visión del satélite, velocidad del 
viento y su dirección. Esta aproximación es válida para satélites de baja resolución como el 
SeaWiFS, MERIS o el MODIS, en escenarios de aguas oceánicas abiertas.  

 

4.2.  Estrategias de corrección del reflejo solar para longitudes de onda del visible 
e infrarrojo 

La mejor manera para abordar el problema del brillo solar es evitar su presencia mediante la 
selección apropiada del lugar y el tiempo de adquisición. Satélites como el SeaWiFS permiten variar 
el ángulo de visión respecto el nadir (tilt) hasta 20º para eludir ángulos problemáticos de visión del 
satélite según el ángulo de incidencia solar. Sin embargo, hay otros muchos satélites que no 
permiten esta opción como el MODIS o el MERIS, mientras que satélites de alta resolución como 
WV2, que tienen agilidad angular, no contemplan esta opción en las adquisiciones debido a que son 
utilizados principalmente en aplicaciones terrestres.  

Según lo descrito en [25] [26], los principales métodos de eliminación del brillo solar publicados en 
artículos científicos se pueden resumir en la Tabla 4. Existen otros métodos más complejos de 
deglinting que requieren de mucha más información espectral, la cual solo puede ser proporcionada 
por sensores hiperespectrales [27] [28] [29] [30].  
 

Tabla 4. Principales métodos de eliminación del brillo solar. 

Método Autores Sensor Metodología Hipótesis 

Aguas 
abiertas 

Wang & Bailey 
[31] 

SeaWiFS 
El brillo solar es predicho 
mediante la velocidad del viento 
(ECMWF data), y sustraído de la 
reflectividad cuando este valor se 
encuentra entre dos niveles 
predefinidos. 

No se tiene en cuenta la 
dirección del viento ni la 
posibilidad de la dispersión 
múltiple de la atmósfera. 

Aguas 
abiertas 

Montagner, 
Billat & 
Belanger [24] 

MERIS 
El brillo solar es predicho 
mediante la velocidad y dirección 
del viento (ECMWF data), y 
sustraído de la reflectividad 
cuando este valor se encuentra 
entre dos niveles predefinidos. 

No se tiene en cuenta la 
posibilidad de la dispersión 
múltiple de la atmósfera. 

Aguas 
abiertas 

Fukushima et 
al. [32] 

GLI 
Similar al SeaWiFS, pero 
obteniendo la velocidad del viento 
a partir de datos del medidor de 
scatterer microondas (ADEOS-II). 

No se tiene en cuenta la 
dirección del viento ni la 
posibilidad de la dispersión 
múltiple de la atmósfera. 

Aguas 
abiertas 

Ottaviani et al. 
[33] 

SeaWiFS 
Obtiene la solución completa de 
las ecuaciones de transferencia 
radiativa, incluyendo efectos de la 
dispersión múltiple de la 
atmósfera, múltiples reflexiones y 
sobras.  

No se tiene en cuenta la 
dirección del viento. 
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Aguas 
costeras 

Hochberg, 
Andrefouet & 
Tyler [34] 

IKONOS 
La banda NIR es usada para 
determinar la variación espacial 
del brillo en la imagen, escalando 
los resultados según la pendiente 
obtenida del uso de tan solo dos 
puntos del NIR. 

Los índices de refracción son 
independientes de la longitud de 
onda, no se tiene en cuenta la 
reflectividad del agua de la 
banda NIR. 

Aguas 
costeras 

Hedley, 
Harborne and 
Mumby [35] 

IKONOS 
Mejora el método anterior 
utilizando un área de valores de 
NIR obteniendo la pendiente 
mediante regresión en lugar de 
mediante dos puntos. Para ello 
usa una zona de aguas profundas. 

Los índices de refracción son 
independientes de la longitud de 
onda, no se tiene en cuenta la 
reflectividad del agua de la 
banda NIR. 

Aguas 
costeras 

Lyzenga, 
Malinas and 
Tanis [36] 

IKONOS 
El factor de corrección se basa en 
la medida de covariancia en la 
banda del NIR en un área de 
aguas profundas. 

Presupone que la radiancia de 
las aguas profundas es nulas. 

 

4.2.1. Métodos basados en modelos estadísticos del estado de la superficie marina 

Los primeros métodos utilizados para la eliminación del brillo solar en la superficie marina fueron 
implementados para sensores oceanográficos de baja resolución, por ejemplo el SeaWiFS, 
estando basados en modelos estadísticos que predicen el estado de la superficie marina. Una vez 
predicha la cuantía de la reflectividad del brillo solar, ésta es sustraída de la reflectividad captada 
por el sensor, o bien si el valor es muy elevado es enmascarada en la imagen. A continuación, se 
va a presentar, resumidamente, el funcionamiento del algoritmo propuesto por Cox y Munk [23], 
que es la base de los demás algoritmos avanzados para sensores de baja resolución (100-1000 
m), como el MODIS y el MERIS. 

Cox y Munk, desarrollaron la función de densidad de probabilidad para el brillo solar, basado en la 
velocidad del viento en la superficie marina, haciendo uso de 29 fotografías aéreas en un periodo 
de 20 días de una misma zona de estudio. En su trabajo, obtenían la probabilidad de pendiente 
especular para predecir la cantidad de brillo solar mediante la siguiente expresión, 

ρ஛
௦௨௡ீ ൌ

஛ܮ
௦௨௡ீ

ఒܧ
௦௨ ൌ

ఠி௥௘௦௡௘௟ߩ ∗ ,௩ߠሺܾ݋ݎ݌ ,௦ߠ ሻ߶߂
4cosସߠݏ݋ܿߚ௩

 
         

(42) 

  

donde ρ஛
௦௨௡ீ es la reflectividad especular solar, ܮఒ

௦௨௡ீ es la radiancia del brillo solar con dirección al 

sensor, ܧఒ
௦௨ es la irradiancia solar que incide sobre la superficie, ߩఠி௥௘௦௡௘௟ es la reflectividad de 

Fresnel para el ángulo respecto a la normal ߱, ܾ݋ݎ݌ሺߠ௩, ,௦ߠ  ሻ es la probabilidad de pendiente߶߂
especular, teniendo en cuenta la geometría de adquisición y la tolerancia de la fuente solar en 
forma de elipse.  

Esta probabilidad depende tanto de la geometría de iluminación del Sol como de la de visión del 
sensor. El valor del PDF es aproximado a una función gaussiana, y su expresión hace uso de una 
expansión de Gram-Charlier de cuarto grado [37], dada por:  

,ߦሺܾ݋ݎ݌ ሻߟ ൌ 	
1
ߨ2

expቆ
െሺߦଶ ൅ ଶሻߟ

2
ቇ ൤1 ൅

1
2
ܿଵଶߦሺ1 െ ଶሻߟ ൅

1
6
ܿଷ଴ߦሺ3 െ ଶሻߦ

൅
1
24

ܿସ଴ሺ3 െ ଶߦ6 ൅ ସሻߦ ൅
1
4
ܿଶଶሺ1 െ ଶሻሺ1ߦ െ ଶሻߟ ൅

1
24

ܿ଴ସሺ3 െ ଶߟ6 ൅  ସሻ൨ߟ

         
(43) 
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donde ߦ y ߟ son pendientes normalizadas de las olas que dependen de la geometría de 
iluminación-visión. ߦ representa las pendientes en la dirección del viento y ߟ representa las 
pendientes en la dirección perpendicular al viento. En la ecuación el termino unitario “1” modela el 
comportamiento gaussiano, mientras que los múltiples términos cxx modifican su comportamiento. 
Dichos coeficientes son constantes o funciones que dependen de la velocidad del viento: c12 y c30 
indican la asimetría, mientras que c40, c22 y c04 representan el grado de apuntamiento de la 
función. Gracias a que existen una relación lineal entre las pendientes normalizadas y la velocidad 
del viento es posible obtener el valor estadístico de la pendiente especular [38]. 

El método de Cox y Munk ha demostrado ser suficientemente robusto para imágenes de baja 
resolución siendo ampliamente utilizado, sin grandes modificaciones, hasta la actualidad. Así, 
sigue siendo el algoritmo base de referencia para la corrección de brillo solar de los sensores 
oceanográficos de baja resolución espacial, como el SeaWiFS y el MODIS, en donde se modela 
tanto la magnitud como la dirección del viento. Es importante resaltar que los métodos estadísticos 
de corrección del brillo solar no producen buenos resultados para imágenes de alta resolución 
(resoluciones espaciales menores a 10 metros) debido a que no hay suficiente población 
estadística de las diferentes pendientes del oleaje dentro de un píxel [26].  

 

4.2.2. Métodos para imágenes de alta resolución para aguas costeras poco profundas 

Los métodos de corrección para imágenes de alta resolución se basan en explotar la elevada 
absorción del agua en la banda NIR, lo que nos permite hacer uso de la premisa relacionada con 
que la reflectividad del agua a esas longitudes de onda es despreciable y, por lo tanto, la 
reflectividad tras la corrección atmosférica es debida únicamente al brillo especular de la 
superficie. Dado que la reflectividad de Fresnel puede ser considerada constante para todo el 
rango de longitudes de onda del visible, se puede buscar una relación numérica que vincule la 
proporción de brillo especular de la banda NIR con el brillo especular de cada una de las bandas 
del óptico. 

Relacionado con este concepto, Hochberg et al. [34], obtuvieron unos coeficientes lineales 
basados en la obtención de un pixel brillante y otro oscuro para determinar la ecuación de la recta 
que proporcione la pendiente utilizada en la corrección. La utilización de sólo dos píxeles hace que 
este método sea vulnerable a errores y ruidos al adquirir píxeles con nubes, sombras o 
contaminados con espuma de mar (White-cups). Por ese motivo, como se analizará a 
continuación, Hedley [35] y Lyzenga [36] mejoraron la obtención de estas pendientes mediante la 
utilización de regiones con oleaje para obtener, mediante regresión lineal y covarianza, el valor de 
la pendiente, permitiendo así eliminar los píxeles erróneos o contaminados. 

 

 Método de Lyzenga  et al. 

El método de Lyzenga [36] calcula la pendiente que relaciona el brillo especular de la banda NIR 
con la óptica mediante el cálculo del valor de covarianza obtenido entre la banda NIR y la banda 
del visible para una región de interés seleccionada con los mismos requisitos que en el método de 
Hedley, como se analizará posteriormente. Así, 

,ܵܫሺܸݒ݋ܿ ሻܴܫܰ ൌ
1
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ே

௜ୀଵ
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(44) 
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donde ܴ es la reflectividad superficial del mar, VIS es la banda visible, NIR es la banda del 
infrarrojo cercano, y N es el número de píxeles del área de interés. De esta forma, se obtiene el 
coeficiente como sigue, 

   

௏ூௌ,ேூோݎ ൌ
,ܵܫሺܸݒ݋ܿ ሻܴܫܰ
ሻܴܫሺܰݎܽݒ

 
        

(45) 

  

donde ݎܽݒሺܴܰܫሻ ൌ  ሻ es la varianza de los valores del NIR. Una vez obtenidos losܴܫܰ,ܴܫሺܰݒ݋ܿ
coeficientes lineales se puede definir la expresión para la corrección del brillo solar mediante: 

ܴ௜ሺܸܵܫሻᇱ ൌ ܴ௜ሺܸܵܫሻ െ ሻܴܫ௏ூௌ,ேூோൣܴሺܰݎ െ ܴሺܴܰܫሻതതതതതതതതതത ൧  
        

(46) 

  

donde ܴሺܴܰܫሻതതതതതതതതതത es el valor medio de la reflectividad de la banda NIR para la región de interés. La 
pendiente ݎ௏ூௌ,ேூோ, calculada mediante la covarianza, tiene la misma función en el algoritmo de 

corrección que la pendiente obtenida por regresión lineal del método de Hedley, siendo métodos 
equivalentes. La única diferencia es que en el método de Hedley se utiliza, como veremos 
seguidamente, el valor mínimo de reflectividad NIR, mientras que en el método de Lyzenga se 
hace uso del valor medio de la reflectividad del canal NIR. 

 

 Método de Hedley et al. 

En esta aproximación [35] se hace uso de una o más regiones con oleaje para obtener la escala 
lineal del brillo solar en la banda NIR y ópticas de la imagen a corregir. Las regiones seleccionadas 
han de tener un valor mínimo de reflectividad en el canal NIR, típicamente en áreas de alta 
profundidad y sin turbidez, y a su vez deben contener zonas de oleaje constante y continuo. Así, 
se obtiene una pendiente que relaciona los valores de brillo solar de los píxeles de la banda NIR 
con los píxeles de cada una de las bandas del óptico visible. Estos valores de pendiente sólo son 
válidos para la imagen procesada, dado que este valor depende de las condiciones atmosféricas 
en el momento de la adquisición. A su vez se asume que las condiciones atmosféricas son 
constantes para toda la imagen.  

En la Figura 18 se muestra, gráficamente, un ejemplo de curva de regresión para una región de 
oleaje ideal. Así, se puede observar una nube de puntos azules, los cuales representan los valores 
de reflectividad de la banda azul (eje de ordenadas) respecto a la reflectividad de la banda NIR 
(eje de abscisas).  
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Figura 18. Representación de la corrección del brillo solar mediante el uso de una recta de regresión. 
 

La nube de puntos tiene una forma aproximada a la de una función lineal (con una cierta 
variabilidad), en donde la pendiente (bi) de la recta, obtenida mediante el algoritmo de regresión 
lineal, es representada mediante la línea roja gruesa. El punto rojo representa un píxel con brillo 
especular a ser corregido Ri(VIS), mientras que el punto verde representa al pixel corregido una 
vez eliminado el brillo especular Ri(VIS). Podemos ver como a estos puntos les corresponde los 
valores de reflectividad del eje de abscisas del infrarrojo R(NIR) y Rmin(NIR). 

En este procedimiento, cada uno de los píxeles de la banda visible es corregido asumiendo que el 
valor de reflectividad en la banda NIR libre de brillo solar tiene un valor igual a min	ሺܴሺܴܰܫሻሻ. De 
esta forma se reduce el valor de reflectividad en el visible mediante el valor de pendiente bi 
obtenido mediante regresión lineal. Asimismo, se define la siguiente expresión para la eliminación 
del brillo solar de la banda visible i,  
 

ܴ௜ሺܸܵܫሻᇱ ൌ ܴ௜ሺܸܵܫሻ െ ܾ௜ሾܴሺܴܰܫሻ െ minሺܴሺܴܰܫሻሻሿ  
         

(47) 

  

Podemos concluir que la corrección basada en regresión lineal es más robusta frente a los efectos 
de contaminación de los píxeles por elementos presentes en el agua como los white-cups. Aunque 
la eliminación del brillo solar se realiza después de la corrección atmosférica, pequeños errores en 
el modelado de los aerosoles pueden introducir ciertos niveles residuales de reflectividad en las 
bandas. Este hecho tendrá efecto en el valor mínimo de la banda infrarrojo min	ሺܴሺܴܰܫሻሻ, pero 
gracias a que este valor residual es similar en las dos bandas y gracias al uso del parámetro 
min	ሺܴሺܴܰܫሻሻ en la ecuación, el valor de la pendiente permanecerá estable. 

En el siguiente apartado se va a describir el método de corrección de brillo solar implementado y 
adaptado para las imágenes WV2, basado en el método descrito de Hedley et al. 
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4.2.3. Método de corrección del brillo solar para imágenes WV2 basado en el método 
Hedley 

El método de Hedley et al. es el más ampliamente utilizado en la corrección del brillo solar en 
imágenes de alta resolución, al hacer uso del método de regresión que permite un mejor ajuste de 
la recta, permitiendo visualizar y eliminar valores atípicos de píxeles ruidosos o contaminados. Por 
ese motivo se ha seleccionado este método en la implementación del algoritmo de deglinting para 
imágenes WV2. 

El paso más importante y crítico para la adaptación del algoritmo a las bandas del WV2 es 
comprobar que existe un buen ajuste entre las bandas NIR y las bandas ópticas. Una diferencia 
reseñable que tiene el WV2 es que dispone de ocho bandas, dos de las cuales están en el rango 
del infrarrojo cercano (banda 7 NIR1, y banda 8 NIR2). Por lo tanto, se va a proceder a realizar el 
ajuste con las dos bandas NIR debido a que el instrumento dispone de 2 grupos de sensores 
independientes y no sincronizados espacio-temporalmente. 

Para evaluar esta adaptación del modelo se ha seleccionado una imagen en donde existe un 
oleaje elevado con un brillo solar sobre las olas que resulta evidente (área de Granadilla, Isla de 
Tenerife, 22 de agosto de 2011). Se ha seleccionado una región profunda sin turbidez aparente y 
baja presencia de espuma de mar (white-cups) que contamine la zona de interés. El tamaño de la 
región de estudio es de 500 x 500 píxeles, o lo que es lo mismo 1000 x 1000 metros, por lo que se 
tiene suficiente variabilidad en el brillo solar debido a las diferentes pendientes del oleaje para 
calcular la regresión lineal en las bandas. En la Figura 19 se muestran tanto la imagen 
seleccionada así como el área de interés. 

Una vez obtenida el área de interés de la imagen se ha procedido a calcular las pendientes (bi) a 
partir del cálculo de regresión lineal. El método de regresión lineal es ampliamente conocido y 
utilizado por múltiples programas y librerías matemáticas. Para esta prueba se ha optado por 
utilizar la toolbox cftool de Matlab [39] que permite una fácil visualización de los resultados 
obtenidos. 
 

 

Figura 19. Imagen de Granadilla (sur de Tenerife, 22-08-2011) contaminada con brillo solar debido al elevado 
oleaje, y área de interés para el cálculo de la pendiente de ajuste entre banda NIR y bandas ópticas. 
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En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos en las regresiones lineales entre 
las seis bandas ópticas con respecto a las dos bandas NIR del satélite WV2. Siendo b y c la 
pendiente y la constante de la recta, respectivamente, R2 es el nivel de correlación (cuadrado de la 
correlación de Pearson [40]) de la nube de puntos con la recta obtenida, y RMSE es el error 
cuadrático medio obtenido entre la recta de regresión y los puntos de la nube. 

 

 R1 vs NIR1   R1 vs NIR2 

b 0.4247  b 0.7654 

c 0.05386    c 0.03432 

R2 0.3815  R2 0.8513 

RMSE 0.009928  RMSE 0.004868 

Figura 20. Ajuste lineal de las bandas: azul costa R1 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y azul costa R1 con 
la banda NIR2 R8 (derecha). Valores del ajuste lineal (tabla inferior). 
 

 

 R2 vs NIR1   R1 vs NIR2 

b 0.8743  b 0.6341 

c 0.03918  c 0.05772 

R2 0.936  R2 0.4323 

RMSE 0.004083  RMSE 0.01216 

Figura 21. Ajuste lineal de las bandas: azul R2 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y azul R2 con la banda 
NIR2 R8 (derecha). Valores obtenidos del ajuste lineal (tabla inferior). 
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 R3 vs NIR1   R3 vs NIR2 

b 0.9673    b 0.6848   

c 0.01505    c 0.03742   

R2 0.9573  R2 0.422 

RMSE 0.003645  RMSE 0.0134 
  

Figura 22. Ajuste lineal de las bandas: verde R3 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y verde R3 con la banda 
NIR2 R8 (derecha). Valores del ajuste lineal (tabla inferior). 

 

 

 R4 vs NIR1   R4 vs NIR2 

b 0.6074    b 0.9848   

c 0.03497    c 0.01034   

R2 0.3747  R2 0.8036 

RMSE 0.01419  RMSE 0.008153 
  

Figura 23. Ajuste lineal de las bandas: amarillo R4 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y amarillo R4 con la 
banda NIR2 R8 (derecha). Valores del ajuste lineal (tabla inferior). 
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 R5 vs NIR1   R5 vs NIR2 

b 1.007    b 0.6913   

c 0.004162    c 0.0277   

R2 0.958  R2 0.3966 

RMSE 0.00374  RMSE 0.01418 

Figura 24. Ajuste lineal de las bandas: rojo R5 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y rojo R5 con la banda 
NIR2 R8 (derecha). Valores del ajuste lineal (tabla inferior). 

 

 

 R6 vs NIR1   R6 vs NIR2 

b 0.601    b 1.032   

c 0.03016    c 0.00362 

R2 0.3665  R2 0.722 

RMSE 0.01409  RMSE 0.009332 
  

Figura 25. Ajuste lineal de las bandas: rojo borde R6 con la banda NIR1 R7 (izquierda), y rojo borde R6 con 
la banda NIR2 R8 (derecha). Valores del ajuste lineal (tabla inferior). 
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En un primer análisis de los resultados de la regresión lineal, de cada una de las bandas con las 
dos bandas NIR, se puede apreciar un fenómeno interesante: sólo se obtiene una alta correlación 
para una sola de las bandas NIR, mientras que la otra banda proporciona unos valores 
insuficientes. La banda NIR con alta correlación de ajuste no es siempre la misma, sino que varía 
según las bandas del óptico. En concreto NIR1 tiene alta correlación con la banda azul, verde, y 
rojo, mientras que NIR2 tiene alta correlación con la banda azul costa, amarillo, y rojo borde. 

El motivo de esta elevada diferencia radica en que el satélite WV2 integra dos grupos de sensores 
multiespectrales llamados MS1 y MS2, como se describe en el documento de uso radiométrico del 
WV2 [41]. Los grupos MS1 y MS2 trabajan de forma completamente independiente, pudiéndose 
seleccionar en la adquisición de la imagen (DigitalGlobe) la obtención de uno de los sub-grupos o 
los dos. Del grupo MS1 forman parte las bandas azul, verde, rojo y NIR1, mientras que del grupo 
MS2 forman parte las bandas azul costa, amarillo, rojo borde y NIR2.  Una forma muy visual para 
demostrar este fenómeno se presenta en la Figura 26, mostrándose un avión que se dirigía al 
aeropuerto de Tenerife Sur, cercano a Granadilla. Este avión es representado, en la Figura 26 (a), 
en una composición rojo-verde-azul (bandas del MS1), mientras que en la Figura 26 (b), se 
muestra una composición rojo borde-verde-azul, en donde el rojo borde pertenece al sub-sensor 
MS2. Se puede observar, claramente, un gran desplazamiento en esta banda (más de 30 píxeles), 
debido al retardo en el tiempo de adquisición entre el sub-sensor MS2 con respecto al MS1. 

Como se ha mostrado, las bandas ópticas del sub-sensor son las que tienen alta correlación con su 
correspondiente banda NIR, proporcionando pobres resultados con la banda NIR del otro sub-
sensor. La causa de esta falta de correlación entre sub-sensores radica en que, al ser 
completamente independientes, no existe una correlación temporal entre la adquisición del píxel del 
MS1 y del píxel del MS2, unido a la rápida variación del oleaje. Así, se obtiene una pendiente 
promedio del píxel analizado por el sub-grupo MS1 diferente al obtenido por el MS2 y, por lo tanto, 
niveles de brillo especular diferentes. 

En la Tabla 5 se proporcionan los resultados de la regresión lineal obtenidos para cada banda 
óptica utilizando su correspondiente banda NIR del sub-sensor asociado. A su vez se ha introducido 
el valor mínimo de reflectividad obtenido en la región de interés para las bandas NIR. Este valor 
mínimo es muy bajo debido, fundamentalmente, a la reflectividad residual producida en la 
corrección atmosférica por pequeños errores de exactitud en el valor de AOD (fuentes de datos con 
resoluciones espaciales de decenas de km), y aproximaciones en el modelado de los aerosoles 
presentes en la atmósfera.  

 
 

  
                                                 (a)                                                                                                (b) 

Figura 26. Avión sobrevolando el mar en una imagen de Granadilla: (a) falso color construido con las bandas 
rojo-verde-azul y, (b)  falso color construido con las bandas rojo borde-verde-azul. 
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Tabla 5. Resumen de los resultados de la regresión lineal de las bandas WV2. 

 R7 R8 Min(NIR) b c R2 RMSE 

R1  X 0.0024 0.7654 0.03432 0.8513 0.004868 

R2 X  0.0032 0.8743 0.03918 0.9360 0.004083 

R3 X  0.0032 0.9673 0.01505 0.9573 0.003645 

R4  X 0.0024 0.9848 0.01034 0.8036 0.008153 

R5 X  0.0032 1.0070 0.00416 0.9580 0.00374 

R6  X 0.0024 1.0320 0.00362 0.7220 0.009332 

 

Resaltar que las pendientes de escala b obtenidas son valores cercanos a uno, siendo un valor 
ascendente cuando las longitudes de onda de las bandas se aproximan a las longitudes de onda 
de las bandas NIR. Por lo tanto, cuanto más cerca se encuentra dichas longitudes de onda, el 
valor se aproxima más a 1. Los valores de la constante c representan los valores de reflectividad 
de las bandas cuando el valor de reflectividad en el NIR es nulo, o lo que es lo mismo, representa 
los valores de reflectividad promedio del área de estudio cuando no existe contaminación por brillo 
especular. Los valores de las constantes obtenidas están correlacionados con la reflectividad del 
agua oceánica sin turbidez (conocida como aguas abiertas Caso I) [42] y, consecuentemente, el 
resultado de las constantes de la regresión lineal es congruente con los valores del agua oceánica 
sin presencia de brillo solar. 

Respecto a la calidad del ajuste, resaltar que se han obtenido valores de R2 elevados con errores 
cuadráticos medios bajos. Se pueden observar valores de ajuste más elevados en el sub-sensor 
MS1 (superiores a 0.9) que los obtenidos en el MS2 (inferiores a 0.9). El menor grado de ajuste en 
el sub-sensor MS2 puede ser debido al menor ancho de banda de sus canales respecto a las 
bandas del MS1 (ver Tabla 1 con los valores de las bandas de paso del WV2), donde el ancho de 
banda para los canales del MS1 es [60, 70, 60, 118 nm], mientras que el ancho de banda para los 
canales del MS2 es [52, 38, 40, 92 nm], respectivamente. También es reseñable que los valores 
más altos de reflectividad del agua se encuentran en las bandas del azul-verde, disminuyendo 
drásticamente hacia el rojo. Por ese motivo la aportación de señal en el canal rojo borde, con un 
bajo ancho de banda y una absorción elevada del agua, es muy baja. Así mismo, la relación señal 
a ruido en ese canal es muy baja en donde los diferentes ruidos existentes, como el ruido de re-
muestreo en el pre-procesado geométrico y el ruido térmico del sensor, empiezan a ser evidentes, 
produciéndose un ajuste algo inferior en el canal rojo borde. 

Por lo tanto, de las conclusiones de estos resultados se puede afirmar que es posible realizar la 
corrección de brillo solar superficial de las bandas WV2, mediante el método Hedley et Al, con 
unos resultados de ajuste muy apropiados para las bandas del sub-sensor MS1 y unos valores de 
ajustes algo inferiores para las bandas MS2 y, concretamente, para la banda rojo borde (muy baja 
relación señal a ruido). 

Una vez obtenidos los parámetros necesarios para la corrección del brillo especular se puede 
proceder a la corrección de la imagen mediante la ecuación (47). En la Figura 27, se muestran las 
imágenes de las bandas, dentro del área de interés, contaminadas con brillo solar y las corregidas 
mediante el método de Hedley et Al. adaptado a las bandas del WV2. Se puede observar tanto 
que el brillo solar es eliminado correctamente de las seis bandas, como constatar la desaparición 
de las formas brillantes debidas al oleaje. 
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Sin embargo, se puede apreciar un cierto ruido geométrico en forma de cuadrícula debido, 
supuestamente, al re-muestreo de la imagen dentro de las correcciones geométricas y 
radiométricas que el proveedor de imágenes realiza en el proceso de la generación del producto 
orto-rectificado de nivel 2. Es importante volver a resaltar que el satélite WV2 ha sido diseñado 
para aplicaciones terrestres, con niveles de señal muy superior a los valores que se obtienen en el 
agua. Por lo tanto, pequeños desajustes en el corregistro de las bandas del sensor pueden 
generar errores apreciables en comparación con los niveles de señal obtenidos.  

Los ruidos de re-muestreo observables en la Figura 27 son un caso extremo dado por la gran 
aportación de brillo especular de la imagen. En imágenes con menor oleaje y con menor 
contaminación de brillo especular este ruido es muy inferior. En cualquier caso, este tipo de ruido 
puede ser mitigado adecuadamente mediante la utilización de técnicas de procesado de 
imágenes.  
 

     

                                           (a)                                                                                                         (b) 

     

                                           (c)                                                                                                         (d) 

     

                                           (e)                                                                                                        (f) 

                                 

Figura 27. Resultado de la corrección del brillo solar en la zona de interés, mediante el método de Hedley 
adaptado, para las seis bandas del óptico (a, b, c, d, e, f) respectivamente. Imágenes contaminadas con brillo 
solar (izquierda). Imágenes corregidas después de eliminar el brillo solar (derecha). 
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4.2.4. Post-procesado para la eliminación de ruidos residuales en las de las imágenes 
corregidas sin brillo solar especular 

La corrección de brillo solar se basa en un método que realiza operaciones entre bandas de una 
misma imagen. Este método conlleva el problema de que, si las bandas no están perfectamente 
corregistradas entre sí, se generará ruido asociado a estos errores de alineamiento. 

Las imágenes orto-rectificadas, a partir del sensor push-broom, requieren de un sofisticado 
procesado radiométrico y geométrico debido a que este sensor se compone de una multitud de 
sub-sensores CCDs (Charge-Coupled Device) que generan imágenes vectoriales de una 
dimensión, una vez corregidas sus desviaciones geométricas y radiométricas (sensor perfecto).  

Para eliminar el ruido procedente de los pequeños errores de alineamiento entre las bandas del 
sensor, se ha hecho uso de técnicas de procesado de imágenes, incluyendo: técnicas de ventana 
deslizantes para el alineamiento de la imagen, eliminación de píxeles atípicos mediante umbral, 
rellenado de los píxeles eliminados mediante el promedio de los píxeles colindantes y el filtrado de 
imágenes. 

En la Figura 28 se muestra el diagrama de bloques del procesado para la eliminación del brillo 
solar especular adaptado para imágenes WV2. Se puede observar como se ha añadido una etapa 
de post-procesado en la cual se realiza la eliminación del ruido generado en el algoritmo de 
corrección del brillo solar en donde se realiza operaciones entre bandas las cuales no están 
completamente corregistradas debido a pequeñas desincronizaciones espacio-temporales. 

 

 

Figura 28. Diagrama de bloques del procesado para la eliminación del brillo solar especular adaptado a 
imágenes WorldView-2 con una etapa de post-procesado para la eliminación del ruido residual producido por 
las operaciones entre bandas. 
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 Alineamiento de las imágenes mediante ventanas deslizantes 

El primer paso para la eliminación del ruido residual en las imágenes corregidas de brillo solar ha 
sido reducir las pequeñas discrepancias de alineamiento que parece existir en el área de ruido con 
forma de rejilla. Para ello, integrado en el algoritmo de eliminación del brillo solar, se hace uso de un 
sistema de ventana deslizante, de dimensión 5x5 píxeles, el cual es cargado con el área de la 
banda óptica a corregir con la posibilidad de introducir un desplazamiento respecto a la banda del 
NIR. La función de coste utilizada para obtener la ventana más alineada es minimizar la varianza de 
ruido [43] de la ventana corregida.  

En la Figura 29 se muestra el procedimiento de ajuste por ventana deslizante del ruido residual en 
la corrección del brillo solar. Se puede observar que la corrección se realiza por ventanas para cada 
una de las bandas, tomándose como plantilla el valor de una ventana 5x5 de la banda NIR la cual 
permanece fija, y a continuación se toma una ventana en la banda visible a corregir, la cual está 
centrada en la misma posición que la plantilla. A continuación se corrige el brillo solar de la ventana 
para diferentes valores de desplazamiento de la ventana (hasta dos píxeles de desplazamiento 
arriba, abajo, derecha e izquierda de la posición central), se calcula la varianza de ruido de los 
diferentes resultados obtenidos para cada una de las ventanas deslizantes, y finalmente se 
selecciona la ventana con menor varianza de ruido obtenida.    
 

 

Figura 29. Procedimiento de ajuste de ventana deslizante para eliminación de ruido residual en la imagen 
corregida de brillo solar. 

 

 Eliminación de píxeles atípicos 

Una vez mitigado el ruido del procesado para la corrección del brillo solar especular de la imagen 
mediante el procedimiento de ventana deslizante, se procede a eliminar píxeles atípicos de la 
imagen debido a píxeles altamente contaminados por White-cups. Para ello se hace uso de la 
banda rojo borde corregida, la cual debido a su gran absorción ha de contener valores de 
reflectividad muy bajos una vez eliminado el brillo solar (típicamente 0.03), independientemente de 
la turbidez del agua y de la profundidad y albedo del fondo marino. Por lo tanto, tras una 
evaluación exhaustiva, valores superiores a 0.05, pueden indicar que dicho píxel no contiene 
mayoritariamente agua, pudiéndose utilizar para enmascarar las áreas de tierra de la costa, 
píxeles con nubes y píxeles con alto contenido de espuma de mar.   
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 Rellenado de los píxeles eliminados  

Una vez eliminados los píxeles atípicos de la imagen, se han de rellenar mediante la información 
procedente de los píxeles cercanos. La técnica conocida como image inpaiting permite realizar 
esta tarea de una manera iterativa, rellenando mediante capas sucesivas los huecos generados en 
la eliminación de píxeles atípicos haciendo uso de un valor promediado obtenido de los píxeles 
colindantes [44]. 

 

 Filtrado para suavizar la varianza de ruido residual 

Una vez realizados los pasos anteriores se obtiene la imagen de brillo solar corregida, mitigando 
los ruidos intrínsecos del procesado de la imagen. Sin embargo, para casos extremos con 
condiciones del mar muy adversas (gran oleaje y espuma marina), los ruidos residuales de la 
imagen son tan altos que resulta necesario utilizar filtrados que permitan suavizar el efecto de este 
ruido en la imagen. Para ello se ha utilizado un filtro gaussiano paso bajo bilateral que permite 
suavizar el ruido de alta frecuencia de los píxeles, preservando las formas naturales de la imagen 
al no actuar sobre las bajas frecuencias [45]. 

 

 Ajuste de histograma 

En circunstancias normales de condiciones de oleaje medio o bajo, la obtención de las rectas de 
regresión suele proporcionar resultados satisfactorios. Sin embargo, en situaciones de mar muy 
embravecido (gran oleaje y alta generación de espuma marina), el cálculo de la regresión lineal no 
resulta tan sencillo debido a la existencia de elevados valores atípicos. En esta situación los 
valores de regresión lineal quedan afectados por outliers produciéndose errores que no solo 
afectan a la pendiente de la recta sino que también afectan al valor de la constante.  

Como analizamos anteriormente, el valor de la constante indica la reflectividad promedio del área 
de interés sin la presencia de brillo solar, por lo que si se genera un error en el cálculo de la recta 
de regresión en la constante se producirá una desviación en el valor promedio de la banda 
corregida introduciendo, consecuentemente, un sesgo a los datos de reflectividad que repercutirán 
muy negativamente en el modelado de las ecuaciones radiativas del agua. 

Por lo tanto, es primordial corregir este fenómeno en este tipo de situaciones, y para ello se ha 
hecho uso de la técnica de ajuste de histograma o Histogram Matching [46], la cual traslada la 
media de la imagen sesgada al valor promedio de la reflectividad típica, para aguas abiertas para 
las bandas del WV2. En nuestro caso, dado que conocemos la causa del sesgo, el Histogram 
Matching se realiza mediante un algoritmo de regresión lineal, fijando el valor de la constante al 
valor de reflectividad de la banda para aguas abiertas. 

En la Figura 30 se muestra el post-procesado Histogram Matching de una imagen corregida 
mediante el algoritmo de deglinting (DEG 22/08/2011), la cual debido al gran nivel de brillo solar de 
la imagen original ha sufrido una cierta desviación sistemática de los valores de la reflectividad del 
agua (ver en la gráfica la curva azul claro). Haciendo uso de una imagen de la misma área pero, 
con ausencia de brillo solar especular, (ver curva morada en la gráfica), es posible ajustar la media 
y la desviación estándar de la función normal del histograma para corregir los valores de la imagen 
(ver curva verde de la gráfica). Finalmente, se puede observar como la imagen (DEG-HM 
22/08/2011) adquiere valores de reflectividad muy similares a los obtenidos en la imagen sin brillo 
solar. 
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Figura 30. Post-procesado Histogram Matching de una imagen con alto nivel de brillo solar que ha sido 
corregida mediante el algoritmo de deglinting (22/08/2011) y haciendo uso de los valores estadísticos de 
reflectividad de una imagen sin brillo solar aparente (01/12/2011). 
 

En la Figura 31, se presenta el resultado final de la corrección del brillo solar y de los ruidos 
asociados al procesado de la imagen de ejemplo (Figura 27). Se puede observar como se ha 
logrado eliminar casi la totalidad del ruido con forma de cuadrícula, así como buena parte de los 
white-cups presentes en el área de interés. 
 

   
                                        (a)                                                     (b)                                                    (c) 

    
                                        (d)                                                      (e)                                                   (f) 

                                         

Figura 31. Seis primeras bandas del WV2, correspondientes con (a b c d e f), tras la corrección del brillo solar 
y la eliminación del ruido residual procedente del deglinting. 
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4.3. Implementación de un nuevo algoritmo automático para la eliminación del 
reflejo solar en imágenes multiespectrales de alta resolución Worldview-2 

Como se ha analizado previamente, el método adaptado de Hedley et al., que hace uso de la 
relación lineal existente entre el brillo solar especular de las bandas del visible y las bandas NIR, 
proporciona buenos resultados en imágenes de alta resolución WV2. Sin embargo presenta 
importantes inconvenientes: (i) la obtención de la pendiente de ajuste que relaciona el brillo en la 
banda NIR y la banda óptica a corregir es una parte complicada y tediosa durante la ejecución del 
algoritmo; (ii) aunque esta pendiente puede ser calculada mediante algoritmos de regresión lineal, 
no siempre las imágenes proporcionan las condiciones necesarias para obtener estos coeficientes 
mediante regresión. Así, en zonas costeras de muy baja profundidad y aguas interiores 
continentales no se pueden encontrar zonas de alta profundidad y baja turbidez para calcular la 
regresión lineal y, (iii) la no existencia de oleaje genera un brillo especular casi constante para toda 
la imagen, que es óptimo para la corrección, pero no proporciona información suficiente de la 
pendiente de la recta, generando importantes errores en la obtención de la misma. 

Por lo anteriormente reseñado y con el objetivo de desarrollar un algoritmo automático para la 
eliminación del reflejo solar en las imágenes WV2, seguidamente se analiza y determina el 
significado físico de las pendientes de escala utilizadas en la corrección de brillo solar especular 
en imágenes de alta resolución. El objetivo es reemplazar la etapa empírica del algoritmo de 
regresión lineal por una expresión física, permitiendo así no depender de las condiciones 
cambiantes del oleaje y proporcionando, al mismo tiempo, un método novedoso y completamente 
automático. 

En este contexto, en la Figura 32 se muestra un modelo simplificado con las diferentes rutas, y 
cómo la luz procedente del Sol, que penetra en la atmósfera hacia la interface aire-agua, alcanza 
al sensor del satélite óptico. Concretamente: 

 La ruta A representa el rayo solar con dirección descendente hacia la tierra, el cual es 
afectado por fenómenos de absorción y difusión de la atmósfera. 

 La ruta B representa la parte de la luz que ha sido difundida por la atmósfera, que incide 
de forma especular en la superficie marina y es rebotada hacia el sensor (sky-glint). 

 La ruta C representa el porcentaje de luz que procedente del rayo directo incide sobre la 
superficie, penetrando en el agua y mediante el proceso de retro-difusión del agua parte 
de esta luz es enviada hacia el sensor (reflectividad del agua). 

 La ruta D representa al rayo solar directo que incide sobre la superficie marina y es 
rebotada especularmente hacia el sensor (sun-glint). 

 La ruta E representa la parte de la luz que ha sido difundida por la atmosfera hacia la 
dirección del sensor sin alcanzar la superficie del agua (debido al scattering de Rayleigh y 
a la presencia de aerosoles). 

 

Tras la corrección atmosférica, los fenómenos de absorción y de retro-difusión (ruta E) son 
compensados. Siguiendo con la hipótesis de que en la banda NIR la reflectividad es debida a la 
contribución especular del brillo solar, existen dos contribuciones distintas en la reflectividad 
especular, el sun-glint (ruta D) y el sky-glint (ruta B). Estas contribuciones proceden de la luz 
directa y de la luz difusa, principalmente causada por la difusión de Rayleigh. 
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Figura 32. Esquema simplificado de las rutas por las cuales la luz procedente del Sol, que atraviesa la 
atmósfera hacia el mar, alcanza al sensor óptico del WV2. 
 

Como es conocido, la difusión de Rayleigh tiene un mayor impacto sobre las bandas del azul (de 
menor longitud de onda), mientras que en las bandas de rojo y el infrarrojo cercano este fenómeno 
es casi despreciable. Sin embargo, la reflectividad especular del brillo solar es mayoritariamente 
causada por la componente de la luz directa debido a que la luz difusa es dispersada 
isotrópicamente, debido a la función de fase del scattering de Rayleigh [47], iluminando 
difusamente a la superficie marina en múltiples ángulos. Por lo tanto, el brillo difuso del cielo es 
muy poco dependiente del estado del mar, permitiendo modelar este valor como un parámetro que 
depende del ángulo cenital solar y la velocidad del viento [48], mediante. 

 

ρ஛
௦௞௬ீ ൌ ρ஛

௦௞௬ீି௖௢௥௥ሺθ௦, ܷ௪௜௡ௗሻ ∗ ஛ܮ
௦௞௬ 

         
(48) 

  

donde ρ஛
௦௞௬ீ es la reflectividad del reflejo solar debido a la luz difusa, ρ஛

௦௞௬ீି௖௢௥௥ሺθ௦, ܷ௪௜௡ௗሻ es el 

coeficiente de corrección del brillo solar difuso que depende del ángulo cenital solar y de la 

velocidad del viento (ܷ௪௜௡ௗ) y ܮ஛
௦௞௬ es la radiancia difusa descendente producida por la atmósfera. 

De esta forma, teniendo en cuenta que el brillo solar se compone de una aportación de luz directa, 
ecuación (42), y otra difusa, ecuación (48), y haciendo uso de los valores de reflectividad 
normalizada directa y difusa obtenidos del modelo 6S, podemos obtener la siguiente expresión: 

ρ஛ ൌ ௦௨,ఒܧ
ே,஽ூோ ∗ ρఒ

௦௨௡ீ ൅ ௦௨,ఒܧ
ே,஽ூி ∗ ρ஛

௦௞௬ீ ൅ ܴ௪௟,ఒ 

ρேூோ ൌ ௦௨,௡௜௥ܧ
ே,஽ூோ ∗ ρேூோ

௦௨௡ீ ൅ ௦௨,௡௜௥ܧ
ே,஽ூி ∗ ρேூோ

௦௞௬ீ 

         
(49) 
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donde ܧ௦௨,ఒ
ே,஽ூோ representa a la irradiancia normalizada directa, ܧ௦௨,ఒ

ே,஽ூி representa a la irradiancia 

normalizada difusa y ܴ௪௟,ఒ representa la reflectividad inherente del agua (water-leaving 

reflectance). 

De esta manera, si utilizamos la ecuación de la pendiente de una recta a partir de dos puntos, e 
introducimos las expresiones anteriores obtenemos la siguiente ecuación para la pendiente b en 
relación de la longitud de onda.  
 

ܾ஛ ൌ
ఒܧ
ே஽௜௥ ∗ ρ஛

௦௨௡ீሺ݉ܽݔሻ ൅ ஛ܧ
ே஽௜௙ ∗ ρ஛

௦௞௬ீ ൅ ρ஛
௪ െ ሺܧఒ

ே஽௜௥ ∗ ρఒ
௦௨௡ீሺ݉݅݊ሻ ൅ ఒܧ

ே஽௜௙ ∗ ρఒ
௦௞௬ீ ൅ ρఒ

௪ሻ

ேூோܧ
ே஽௜௥ ∗ ρேூோ

௦௨௡ீሺ݉ܽݔሻ ൅ ேூோܧ
ே஽௜௙ ∗ ρேூோ

௦௞௬ீ െ ൫ܧேூோ
ே஽௜௥ ∗ ρேூோ

௦௨௡ீሺ݉݅݊ሻ ൅ ேூோܧ
ே஽௜௙ ∗ ρேூோ

௦௞௬ீ൯
 

ఒܾ ൌ
ఒܧ
ே஽௜௥

ேூோܧ
ே஽௜௥ ∗

൫ρఒ
௦௨௡ீሺ݉ܽݔሻ െ ρఒ

௦௨௡ீሺ݉݅݊ሻ൯
ሺρேூோ

௦௨௡ீሺ݉ܽݔሻ െ ρேூோ
௦௨௡ீሺ݉݅݊ሻሻ

ൎ
ఒܧ
ே஽௜௥

ேூோܧ
ே஽௜௥ 

           
(50) 

  

donde ρఒ
௦௨௡ீሺ݉݅݊ሻ es la reflectividad mínima del píxel generada por un menor número de 

superficies planas con pendientes orientadas especularmente y ρ஛
௦௨௡ீሺ݉ܽݔሻ es la reflectividad 

máxima del píxel generada por un mayor número de superficies planas especulares. Nótese como 

ρఒ
௦௨௡ீ ൎ ρேூோ

௦௨௡ீ debido a que la reflectividad de Fresnel, de los diferentes canales ópticos, varían 
mínimamente debido a que el índice refractivo es muy similar para todas las bandas del visible. 

De esta forma podemos ver que mediante esta aproximación es posible obtener la pendiente de 
ajuste de cada una de las bandas, a partir de sus valores de irradiancia normalizada directa. 
Gracias a la utilización de un modelo atmosférico avanzado como el 6S, podemos acceder a estos 
valores al calcular y proporcionar este modelo la irradiancia normalizada en la superficie. 

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la irradiancia normalizada directa y difusa obtenida 
por el modelo para la corrección atmosférica de la imagen de ejemplo (Granadilla 22/08/2011). 

 

Tabla 6. Resultados de la irradiancia normalizada directa y difusa del modelo 6S. 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

 

ࣅࡱ
 ࡾࡵࡰ,ࡺ

0.774 0.846 0.888 0.911 0.927 0.938 0.943 0.951 

 

ࣅࡱ
 ࡲࡵࡰ,ࡺ

0.226 0.154 0.112 0.093 0.073 0.062 0.057 0.049 

ࣅ࢈ ൎ
ࣅࡱ
ࡾࡵࡰ,ࡺ

ࡾࡵࡺࡱ
 ࡾࡵࡰ,ࡺ

 

0.813 

 

0.897 

 

0.941 

 

0.958 

 

0.983 

 

0.986 

 

- 

 

- 

  

Podemos observar como las bandas con valores de irradiancia difusa corresponden a los canales 
de menor longitud de onda, donde el scattering de Rayleigh tiene un mayor impacto. A su vez, el 
cociente entre las bandas ópticas respecto a su correspondiente banda NIR es un valor creciente  
hacia la unidad como sucede en los parámetros de pendiente de la regresión lineal (ver Tabla 5). 

En la Figura 33 se muestran los resultados obtenidos para las pendientes de escala mediante el 
uso del método de regresión lineal y mediante el nuevo método físico del cociente entre la 
irradiancia normalizada directa. 
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Figura 33. Comparativa entre el cálculo de la pendiente mediante regresión lineal y la pendiente mediante el 
cociente de irradiancias normalizadas directas para cada banda visible del WV2. 
 

Se puede observar como los resultados obtenidos mediante el método físico del cociente de las 
irradiancias proporcionan valores muy similares a los obtenidos mediante el método de regresión 
lineal. La diferencia cuadrática media entre dichos resultados se sitúa en torno a 0.01. La 
desviación más elevada se encuentra en el canal azul costa, en donde por un lado, es el canal 
más afectado por el scattering de Rayleigh y, por lo tanto, el modelo puede cometer mayores 
errores y, por otro lado, es una banda del sub-sensor MS2, el cual proporciona un menor ajuste en 
el cálculo de regresión por lo que puede introducir cierto error en su cálculo. 

El siguiente error más elevado puede observarse en la banda rojo borde, en donde el método de 
regresión lineal proporciona un resultado ligeramente superior a uno (1.032), mientras que en el 
canal rojo con una longitud de onda muy similar la pendiente de regresión es prácticamente 1. 
Teniendo en cuenta que en la banda rojo borde (MS2) se obtiene el peor resultado de correlación 
es probable que éste sea el causante del incremento en la diferencia entre los dos métodos. 

Por lo tanto, haciendo uso del cociente entre irradiancias normalizadas directas se presenta la 
siguiente expresión que permite la corregir el brillo solar especular de las imágenes mediante una 
aproximación física: 

ܴ௜ሺܸܵܫሻᇱ ൌ ܴ௜ሺܸܵܫሻ െ
௦௨,௜ܧ
ே,஽ூோ

௦௨,௡௜௥ܧ
ே,஽ூோ ∗ ܴሺܴܰܫሻ  

         
(51) 

  

En la ecuación se ha eliminado el valor de reflectividad mínima de la banda NIR dado que no ha 
sido utilizada en ningún momento para el cálculo de la pendiente y debido a que este valor 
residual de reflectividad en la banda NIR es mayormente causada por errores en la configuración 
del modelo atmosférico 6S, al utilizarse valores de AOD procedentes de imágenes de baja 
resolución espacial y debido a ciertas aproximaciones en el modelado de los aerosoles. De esta 
forma el nuevo método para la eliminación del brillo solar permite una ejecución completamente 
automática del procesado de la imagen. 
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4.3.1. Resultados obtenidos en la corrección del brillo solar especular en imágenes 
WV2 

Como se ha podido apreciar en la Figura 33, los resultados obtenidos en la pendiente (bi) son muy 
similares tanto para la adaptación del método de Hedley et Al. para imágenes WV2, ecuación (47), 
como para el nuevo algoritmo automático de corrección de brillo solar propuesto en esta Tesis, 
ecuación (51). A continuación se presentan los resultados obtenidos en la corrección del brillo 
solar especular de las imágenes WV2 generadas por el nuevo algoritmo automático de corrección 
de brillo solar, en donde se ha hecho uso de las funciones de post-procesado previamente 
descritos.  

Para la evaluación del funcionamiento del algoritmo desarrollado para la eliminación del reflejo 
solar (glinting) se han procesado imágenes con alta contaminación por brillo solar, en las 
diferentes áreas bajo estudio, con distintas condiciones de iluminación, según la estación del año. 

 

 Área de Granadilla (Tenerife) 

En la Figura 34 se muestra el resultado del algoritmo de deglinting para la imagen WV2 del 22 de 
agosto 2011 del área bajo estudio. Para ello se muestra, en la parte superior, una composición 
RGB de la imagen de reflectividad corregida atmosféricamente y con alta contaminación de brillo 
solar y, en la parte inferior, la composición RGB de la imagen de reflectividad una vez eliminado el 
brillo solar. Obsérvese que los valores de contraste en el visualizador son idénticos en las dos 
imágenes, sin embargo, la reflectividad del agua en la imagen (a) es muy superior a la imagen 
corregida (b). Se puede observar que el color del agua en las zonas profundas tiene una tonalidad 
mucho más azulada en la imagen corregida. Así, en la imagen corregida los detalles de la 
reflectividad del fondo marino, en aguas poco profundas, así como plumas de turbidez, cerca de la 
costa, presentan mayor contraste. Estas características a analizar posteriormente, fondo marino y 
calidad del agua, son difíciles de distinguir, aunque sea visualmente, en la imagen no corregida. 
Finalmente, resaltar la máscara de tierra en color gris, en la imagen corregida, que nos permite 
eliminar las áreas terrestres de la imagen. Este enmascaramiento se realiza en el paso de 
eliminación de valores atípicos en el proceso de eliminación de ruidos residuales de la imagen. 

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 34. Imagen de Granadilla 22 de agosto de 2011: (a) reflectividad superficial con alta contaminación de 
brillo solar, y (b) reflectividad superficial sin brillo solar tras su corrección. 

 

 Área de Maspalomas (Gran Canaria) 

En la Figura 35 se muestra el resultado del algoritmo de deglinting para la imagen WV2 del 9 de 
mayo 2012 de la zona sureste de Gran Canaria (área de Maspalomas). En la Figura 35 (a) se 
proporciona una composición RGB de la imagen de reflectividad corregida atmosféricamente y con 
alta contaminación de brillo solar y, en la Figura 35 (b), la composición RGB de la imagen de 
reflectividad una vez eliminado el brillo solar. 

Al igual que el caso de estudio previo, se puede observar que el color del agua en las zonas 
profundas tiene una tonalidad mucho más azulada en la imagen corregida, evidenciando los 
detalles de la reflectividad del fondo costero. Finalmente, son observables diferentes estructuras 
generadas por la variación del viento, añadidas a las formas del oleaje en la Figura 35 (a), que son 
parcialmente eliminadas en la imagen corregida, pero aún son apreciables en la Figura 35 (b). 
Nótese que esta imagen ha sido tomada con condiciones de viento muy elevados apareciendo 
conjuntamente al oleaje una gran cantidad de espuma marina. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 35. Imagen de Maspalomas 9 de mayo 2012: (a) reflectividad superficial con alta contaminación de 
brillo solar, y (b) reflectividad superficial sin brillo especular solar. 

 

 Área de la Restinga (El Hierro) 

Finalmente, en las Figura 36 (a) y (b) se muestra el resultado del algoritmo de deglinting para una 
imagen WV2 de la zona de La Restinga en la isla de El Hierro (imagen del 2 de marzo 2012), 
adquirida en la finalización del proceso eruptivo submarino acontecido en octubre de 2011. Se 
puede observar como en la imagen corregida sin brillo solar, Figura 36 (b), los detalles del resto de 
la pluma de turbidez (zona inferior derecha de la imagen) procedente de la erupción del volcán 
submarino comienzan a ser más evidentes respecto a la imagen contaminada de brillo solar, 
Figura 36 (a), en la que no se puede apreciar la ligera mancha verde en el mar. Se puede observar 
como en la imagen corregida se ha enmascarado tanto el área terrestre como las nubes de la 
imagen. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 36. Imagen de La Restinga 2 de marzo de 2012: (a) reflectividad superficial con alta contaminación de 
brillo solar, y (b) reflectividad superficial sin brillo solar tras su corrección. 
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4.4. Resumen 

En el presente capítulo se ha tratado el fenómeno físico de la reflexión especular del Sol en la 
superficie marina, describiéndose los principales métodos de eliminación del brillo solar en 
imágenes de teledetección. Por un lado, los algoritmos para imágenes de baja resolución utilizan 
una aproximación estadística para cuantificar el brillo solar, según las condiciones de iluminación-
visión en la adquisición de la imagen, así como para las condiciones de oleaje, gracias a la 
información de la magnitud y dirección del viento. Por otro lado, los algoritmos para imágenes de 
alta resolución, se basan en la hipótesis de que la reflectividad propia del agua en las bandas NIR 
es despreciable, por lo que la reflectividad presente en dicha banda es debida al brillo solar. Esta 
aproximación utiliza este valor de reflectividad y un parámetro de escala que relaciona el brillo 
solar en la banda NIR con la banda visible para eliminar la aportación del brillo solar en la banda 
visible, siendo necesario el cálculo de las pendientes de ajuste, las cuales pueden ser calculadas 
mediante regresión lineal (Hedley et al.) o mediante el cálculo de la covarianza (Lyzenga et al.).  

A continuación, se ha descrito la metodología para la corrección de imágenes del WV2 mediante la 
adaptación del método de Hedley a las bandas multiespectrales del satélite, incluyéndose una 
etapa de post-procesado para eliminar el ruido residual entre diferentes bandas de la imagen. En 
dicho post procesado se han realizado ajustes de correlación de las bandas mediante técnicas de 
ventana deslizante, se han eliminado valores de píxeles atípicos mediante el uso de un umbral, se 
ha realizado técnicas de inpainting para el rellenado de los píxeles eliminados y se ha introducido 
un paso de filtro gaussiano bilateral para el suavizado del ruido de altas frecuencias respetando la 
información de la imagen de bajas frecuencias. Indicar que la adaptación del algoritmo Hedley ha 
requerido del conocimiento del funcionamiento de las bandas del WV2, dado que las ocho bandas 
trabajan agrupadas en dos sub-sensores (MS1 y MS2), los cuales no están correlacionados 
temporalmente entre sí. 

Esta metodología ha sido publicada, además de en diferentes congresos nacionales e 
internacionales, en el artículo: “High-resolution maps of bathymetry and benthic habitats in shallow-
water environments using multispectral remote sensing imagery,” IEEE Transactions on 
Geoscience and Remote Sensing 2015.  

Posteriormente, se ha presentado un nuevo algoritmo de deglinting que permite calcular la 
pendiente de ajuste mediante una aproximación física sobre la aportación de la luz directa de cada 
canal respecto al brillo especular. Así, se ha obtenido la pendiente como cociente entre la 
irradiancia normalizada directa del canal visible y la irradiancia normalizada directa del canal NIR. 
Gracias al uso del modelo atmosférico 6S es posible obtener esta información generada en el 
proceso de corrección atmosférica.  

El nuevo algoritmo propuesto, basado en una aproximación física, permite la obtención de la 
pendiente de ajuste y es una alternativa muy interesante a los métodos anteriores dado que, 
aunque proporciona resultados muy similares, permite ser utilizado de una manera completamente 
automática y en todo tipo de zonas de estudio, como aguas continentales, en donde no se puede 
obtener una zona óptima para el cálculo de regresión lineal. Además, el cálculo de regresión lineal 
requiere de un oleaje mínimo que permita proporcionar información suficiente de la pendiente de la 
recta. Si no existe este oleaje los datos se concentrarán en un solo punto generando errores 
importantes en el cálculo de la pendiente y una correlación muy baja. El nuevo método es idóneo 
para este tipo de situaciones dado que no requiere de esta información. A su vez, el hecho de 
proporcionar un método completamente automático permite automatizar completamente la cadena 
de procesamiento sin necesidad de intervención humana, siendo idóneo en entornos en donde se 
han de procesar un gran número de imágenes. 

Finalmente, se han presentado los resultados del procedimiento de eliminación del brillo solar para 
imágenes WV2 obtenidos en diferentes zonas de estudio con diferentes condiciones de 
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iluminación, atmósfera y con alto oleaje. El algoritmo de deglinting propuesto ha proporcionado 
buenos resultados en la eliminación del brillo solar en todas estas condiciones diferentes.   

Este nuevo algoritmo automático desarrollado para la eliminación del reflejo solar y toda su 
investigación y validación ha sido publicado recientemente, 2016, en la revista Remote Sensing: 
“Automatic Sun Glint Removal of Multispectral High-Resolution Worldview-2 Imagery for Retrieving 
Coastal Shallow Water Parameters”. 

A continuación, en el capítulo 5, se va a presentar el estudio del modelado de transferencia 
radiativa del agua costera, lo cual va a permitir calcular los principales parámetros implicados en la 
reflectividad del agua costera de baja profundidad. Gracias a este modelado va a ser posible 
calcular los parámetros de calidad del agua asociados a la reflectividad inherente del agua, la 
profundidad del fondo, y el albedo del lecho marino. De esta forma se obtienen mapas de alta 
resolución y de gran interés para la monitorización de costas como las concentraciones de 
clorofila, turbidez y CDOM del agua, batimetría, y albedo del fondo marino. 
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Capítulo 5 

5. Determinación de Parámetros de Calidad del Agua, 
Batimetría y Albedo del Fondo Costero con Imágenes de 

Alta Resolución en Ecosistemas Litorales 

 

Una vez realizadas todas las correcciones necesarias a las imágenes del satélite de alta 
resolución WorldView-2, como se ha descrito en los capítulos previos, eliminando las 
contribuciones de reflectividad ajenas a la componente deseada vinculada a la columna vertical de 
agua marina y fondo costero, se deben modelar los diferentes fenómenos físicos asociados a 
estos valores de reflectividad. Para este objetivo es necesario utilizar el modelado de transferencia 
radiativa del agua RTM (Radiative Transfer Modeling), que considere: (i) las contribuciones de 
absorción y difusión del agua marina pura; (ii) los principales parámetros de calidad del agua 
(clorofila, materia disuelta y materia suspendida) y su contribución a la transmisividad del agua y 
(iii) la aportación del albedo del fondo marino según su profundidad, todos ellos interrelacionados 
entre sí, en los complejos ecosistemas costeros.  

En este contexto, se analiza científicamente e implementa un modelado radiativo del agua para 
zonas litorales, adaptado a los canales multiespectrales del satélite WV2, para la obtención de los 
principales parámetros físicos involucrados en el modelo y de gran interés científico, como son: 
parámetros de calidad del agua, mapa de batimetría y albedo del fondo costero.  

En este capítulo, se comenzará describiendo el modelo radiativo del agua, detallando cada uno de 
los elementos involucrados en su reflectividad y en qué forma es posible modelar 
matemáticamente estos parámetros. Seguidamente, se planteará el sistema de ecuaciones de 
transferencia radiativa del agua (Radiative Transfer Equations: RTE), cuya resolución nos permitirá 
obtener el conjunto de todos los parámetros modelados. Para ello, se describirán brevemente el 
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método numérico utilizado para el cálculo mediante optimizadores del sistema de ecuaciones no 
lineal que los RTEs representan. Finalmente, se procederá a la adaptación del modelado RTM 
para la obtención de los mapas de calidad del agua, estimación del mapa de batimetría y el albedo 
del fondo marino, en áreas estratégicas protegidas de las costas del Archipiélago Canario: 
Maspalomas, Granadilla, Corralejo y la Restinga, ecosistemas de gran riqueza biológica. 

5.1. Modelado de Transferencia Radiativa del Agua (RTM) 

El modelo de transferencia radiativa del agua, al igual que el modelo atmosférico, permite 
comprender los fenómenos físicos que están implicados en la reflectividad inherente del agua. De 
esta forma es posible modelar los mecanismos de absorción y difusión de la luz que se producen 
dentro del medio acuático. A continuación, se van a describir cuales son los principales 
parámetros inherentes del agua, conocidos como IOPs (Inherent Optical Properties), responsables 
de su reflectividad. Posteriormente, se definirán las ecuaciones de transferencia radiativa para 
aguas costeras, que tienen en cuenta la reflectividad o albedo del fondo marino, situado a una 
profundidad suficientemente baja para incidir en la reflectividad obtenida en la superficie. 

 

5.1.1. Propiedades de atenuación y dispersión del agua 

El color del agua marina es consecuencia de sus propiedades inherentes IOPs, dominados por los 
fenómenos de absorción y difusión que estas propiedades conllevan. En la Figura 37 se muestra 
la relación existente entre el color del agua y las propiedades inherentes de los constituyentes de 
la misma. 

Como se puede observar, el color del agua no solo depende de sus constituyentes y sus 
propiedades inherentes, sino que también depende de las condiciones de contorno, incluyendo las 
condiciones de iluminación y de visión del sensor sobre la superficie del agua. 

Las condiciones inherentes del agua pueden ser resumidas como absorción y difusión, 
pudiéndose distinguir entre difusión hacia delante (forward-scattering) y retro-difusión (back-
scattering) como se muestra en la Figura 38. 

 

 

 

Figura 37. Dependencia del color del agua con sus constituyentes y los IOPs. 
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Figura 38. Fenómenos de absorción y de retro-difusión de los IOPs. 
 

La absorción se produce cuando el haz de luz colisiona con las moléculas del agua o con alguna 
sustancia en suspensión o disolución, transfiriéndose la energía lumínica al medio en forma de 
calor. El parámetro de absorción (ܽ) es medido en unidades de m-1. El scattering se produce 
cuando el haz de luz interactúa con las moléculas de agua o con pequeños elementos 
suspendidos en ella, de tal forma que el haz de luz es desviado de su trayectoria. En el caso de 
que la nueva trayectoria continúe hacia delante se trata de forward-scattering, mientras que si la 
luz adquiere una trayectoria en dirección opuesta a la luz incidente y, por lo tanto, retorna hacia la 
superficie marina, se trata de back-scattering, causante de la reflectividad del agua. Los 
parámetros de difusión (ܾ), back-scattering (ܾ௕), y forward-scattering ( ௙ܾ), son medidos en 

unidades de m-1. Por lo tanto, se puede definir el coeficiente de atenuación del haz de luz incidente 
(ܿ) mediante la siguiente expresión. 

ܿ ൌ ܽ ൅ ܾ  
        

(52) 

  

La dirección de la luz difundida en el agua tiene una gran dependencia angular, según el tipo de 
scattering producido. El agua marina pura produce un scattering molecular del tipo Rayleigh, muy 
similar al que se genera en la atmósfera, en donde la aportación de back-scattering es idéntica a la 
de forward-scattering. El scattering generado por los diferentes elementos en suspensión del agua 
es del tipo Mie [49], el cual genera valores de forward-scattering muy superiores a los de back-
scattering. La forma angular en que la luz es dispersada depende de la función volumétrica de 
dispersión VSF (Volume Scattering Function), la cual se representa por el parámetro (ߚ) 
midiéndose en unidades de m-1sr-1. El valor de los coeficientes de forward-scattering y back-
scattering puede ser expresado por: 
  

௙ܾ ൌ නߨ2 ߚ senሺߠሻ݀ߠ

గ
ଶ

଴
 

ܾ௕ ൌ නߨ2 ߚ senሺߠሻ݀ߠ
గ

గ
ଶ

 

         
(53) 

  

donde ߠ representa el ángulo generado entre el vector de dirección de la luz incidente y la 
dirección del haz de luz dispersado. 

Una de las características más importantes de los IOPs es su propiedad aditiva [50] por lo que los 
parámetros son el resultado de la suma de diferentes tipos de atenuaciones y difusiones, 
expresado mediante, 
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ܽ ൌ ܽ௪ ൅෍ܽ௜  

ܾ ൌ ܾ௪ ൅෍ܾ௜ 

         
(54) 

  

donde la atenuación es igual a la atenuación producida por el agua marina pura ܽ௪ más la suma 
de las diferentes atenuaciones (ܽ௜) según las concentraciones de los diferentes elementos 
presentes en el agua (ܽ௜). De la misma forma la dispersión se puede expresar mediante la suma 
de la dispersión del agua pura ܾ௪ más las diferentes dispersiones producidas por los IOPs 
presentes en el agua (ܾ௜). 
 

5.1.1.1. Propiedades de absorción de los IOPs 

Como se ha explicado anteriormente, las propiedades de absorción del agua y sus componentes 
pueden ser calculadas como la suma de las atenuaciones de los diferentes elementos del agua. 
La cantidad de elementos que producen atenuación en el agua son innumerables y pueden ser 
descritos de una forma muy detallada [51], sin embargo estos parámetros pueden ser clasificados 
de una forma más funcional y práctica como la suma de la atenuación del agua más la atenuación 
debida a partículas suspendidas (ܽ௣) más la atenuación originada por la materia disuelta en el 

agua (ܽ௚), la cual suele ser conocida como Gelbstoff, substancia amarilla o CDOM (Colored 

Dissolved Organic Matter) de origen mayoritariamente orgánico, 

ܽ ൌ ܽ௪ ൅ ܽ௣ ൅ ܽ௚           
(55) 

  

A su vez, la atenuación particulada se compone por diferentes detritus ሺܽௗ) y por partículas de 
fitoplancton (ܽ௣௛), con una alta absorción en el rango del azul debido al pigmento de clorofila chl-a. 

La atenuación particulada podemos expresarla por.   

ܽ௣ ൌ ܽ௣௛ ൅ ܽௗ          
(56) 

  

 Atenuación del agua marina pura 

La atenuación del agua marina pura (ܽݓ) ha sido convenientemente calculada, para cada longitud 

de onda, mediante sucesivas adquisiciones de datos in-situ en aguas oceánicas [52]. Como se 
muestra en la Figura 39 [53].  

Se puede observar como el comportamiento de la atenuación del agua es fuertemente 
dependiente de la longitud de onda. Así mismo, la mínima atenuación se encuentra en la banda 
del azul, aumentando de forma exponencial hacia el rojo-NIR, absorbiendo prácticamente toda la 
luz incidente en el infrarrojo cercano. Los valores de atenuación del agua pura han sido generados 
para un valor promedio de salinidad y temperatura, parámetros que inciden en la absorción. Sin 
embargo, esta variación es muy baja y puede ser despreciada [54]. 
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Figura 39. Absorción del agua marina pura según	ߣ. (Fuente: ColorofWater [55]). 
 

 Atenuación de las partículas suspendida en el agua 

La atenuación de la materia particulada suspendida en el agua puede subdividirse en dos tipos: 
las partículas de fitoplancton y los restos orgánicos e inorgánicos suspendidos en el agua 
(detritus). Estos dos tipos de partículas tienen un comportamiento espectral muy diferente debido a 
sus orígenes dispares. Mientras que las partículas de fitoplancton, las cuales contienen la 
molécula de clorofila, tienen un pico principal de atenuación en la banda del azul y otro secundario 
en el rojo, la atenuación del detritus es, espectralmente, más uniforme.  

Para el caso de los restos particulados (detritus), gracias a múltiples pruebas experimentales, se 
ha podido constatar que la dependencia espectral de la atenuación puede ser modelada mediante: 

ܽௗሺߣሻ ൌ ܽௗሺߣ଴ሻ ∗ ݁ିௌௗሺఒିఒబሻ 
         

(57) 

  

donde el parámetro ܵ݀ describe el grado en que la exponencial decreciente disminuye su valor en 
función de la longitud de onda, pudiendo tener valores que oscilan entre 0.005 y 0.015 nm-1. El 
parámetro ܽௗሺߣ଴ሻ indica el valor de magnitud de la atenuación a una longitud de onda de 
referencia. 

En la Figura 40 se muestra los diferentes valores de atenuación que se obtienen por la existencia 
de restos de partículas en el agua. Se puede observar la forma exponencial decreciente en función 
de la longitud de onda. 

Para el caso del modelado de la atenuación producida por las partículas de fitoplancton tenemos 
que considerar que existen una multitud de especies con diferentes tamaños y diferentes 
pigmentos. En la Figura 41 se muestra el espectro de absorción del fitoplancton según su tamaño: 
pico, nano, micro, y ultra plancton [56]. 

Así mismo, en la Figura 42 se muestra el espectro de absorción del fitoplancton según su especie 
o grupo funcional al que pertenece, manteniendo un pico principal de absorción en los 450 nm y 
otro secundario a los 670 nm [57]. 
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Figura 40. Atenuación de los restos (detritus) dependiendo de ߣ. (Fuente: Lee-IOPs_Lecture-1). 

 

Figura 41. Espectro de absorción del plancton según su tamaño. (Fuente: Ciotti et al. 2002). 

 

Figura 42. Absorción del fitoplancton según su especie o grupo funcional. (Fuente: Carr et al. 2006). 
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Figura 43. Espectro de absorción de los diferentes pigmentos del fitoplancton. (Fuente: Bricaud et al. 2004). 

 

En la Figura 43 se muestra el espectro de absorción de los diferentes pigmentos fotosintéticos 
presentes en el fitoplancton [58], pudiéndose observar una multitud de pigmentos fotosintéticos 
como la chl-a (el más predominante y conocido), chl-b y chl-c. 

Es posible modelar un espectro de absorción promediado según el tamaño medio, especies y 
contenido de pigmentos promedios del fitoplancton. Para ello existen varios métodos que utilizan 
uno, dos, o múltiples parámetros, siendo el método más conocido y utilizado el propuesto por Lee 
et al. [59], mediante el uso de dos parámetros, dado por:  

ܽ௣௛ ൌ ሺܽ଴ሺߣሻ ൅ ܽଵሺߣሻ lnሺܲሻሻ ∗ ܲ          
(58) 

  

donde ܽ0ሺߣሻ y ܽ1ሺߣሻ son los dos parámetros dependientes de la longitud de onda, mientras que ܲ 

es el valor de la absorción del fitoplancton a los 440 nm (݄ܽ݌ሺ440ሻ). 

Por lo tanto, se puede modelar la absorción del fitoplancton mediante un solo valor de referencia. 
En la Tabla 7 se muestran los coeficientes de absorción del fitoplancton propuestos por Lee et al., 
para el modelado del espectro de absorción del fitoplancton. Finalmente, en la Figura 44 se 
muestran los espectros de absorción del fitoplancton según la simulación del método propuesto 
por Lee et al. para diferentes concentraciones del chl-a. 
 

Tabla 7. Coeficientes de absorción del fitoplancton. (Fuente: Lee et al. 1998). 
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Figura 44. Simulación del espectro de absorción del fitoplancton según diferentes concentraciones de chl-a. 
(Fuente: Lee et al. 1998). 

 

 Atenuación de la materia disuelta en el agua 

La absorción por la materia disuelta en el agua (gelbstoff) ha sido modelada gracias a múltiples 
pruebas experimentales, constatándose que la dependencia espectral de la atenuación puede ser 
descrita mediante una función exponencial dada por [60], 

ܽ௚ሺߣሻ ൌ ܽ௚ሺߣ଴ሻ ∗ ݁ିௌ௚ሺఒିఒబሻ 
         
(59) 

  

donde el parámetro ܵ݃ describe el grado de decrecimiento de la función exponencial según la 
longitud de onda y puede tener valores que oscilan entre 0.01 y 0.03 nm-1. El parámetro ܽ௚ሺߣ଴ሻ 
indica la magnitud de la atenuación a una longitud de onda de referencia.  

En la Figura 45 se muestra los diferentes espectros de absorción producidos por la presencia de 
materia disuelta en el agua para diferentes localizaciones, según las concentraciones de materia 
disuelta [61].  

 

Figura 45. Absorciones producidas por la materia amarilla en diferentes lugares de test. (Fuente: Kirk 1994). 
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Podemos observar que el comportamiento espectral es idéntico a la absorción debida a los 
detritos, en donde solo varía el rango del parámetro Sg el cual alcanza un valor algo más elevado. 
Debido a que los espectros de absorción de los dos parámetros son muy similares se suele 
unificar dichos parámetros utilizando un valor de exponente que es un compromiso entre estos dos 
parámetros (típicamente 0.015). El valor de ߣ଴ utilizando como valor de referencia se fija a 440 nm 
y se define el parámetro G como el valor de ܽௗ௚ሺ440ሻ mediante, 

ܽௗ௚ሺߣሻ ൌ ܩ ∗ ݁ି଴.଴ଵହሺఒିସସ଴ሻ 
        
(60)

  

 Comparativa entre los diferentes valores de absorción del agua 

En la Figura 46 se pueden observar tanto las diferentes contribuciones de atenuación en el 
espectro del visible, para un entorno oceánico con baja concentración de IOPs, como para un 
entorno costero con mayores contribuciones de materia suspendida, disuelta y mayores niveles de 
clorofila. Donde a_tot representa la suma de las diferentes absorciones. 

Se puede observar como la atenuación del agua pura son idénticas en las dos figuras, siendo el 
factor de atenuación dominante en aguas oceánicas limpias. Sin embargo, en aguas costeras, con 
altos contenidos de materia disuelta y suspendida, la absorción en el rango visible cercano al azul 
y el verde se eleva de una manera evidente. 

 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 

Figura 46. Contribución a la absorción de los diferentes IOPs, según su concentración: (a) entorno oceánico 
y (b) entorno costero. (Fuente: Lee-IOPs_Lecture-1). 

 

5.1.1.2. Propiedades de difusión de los IOPs 

Al igual que la absorción, las propiedades de difusión del agua pueden ser calculadas como la suma 
de las difusiones de los diferentes elementos del agua. Existen innumerables elementos que 
producen difusión en el agua [51]. Sin embargo, estos parámetros pueden ser clasificados de una 
forma más funcional y práctica como la suma de la difusión del agua pura (ܾ௪), debido al scattering 
de Rayleigh, y la debida a partículas suspendidas (ܾ௣).  

ܾ ൌ ܾ௪ ൅ ܾ௣           
(61) 
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A su vez, la difusión de las partículas se compone por partículas inorgánicas ܾ௉ூெ (Particulate 
Inorganic Matter) y por partículas orgánicas ܾ௉ைெ (Particulate Organic Matter) con una respuesta 
espectral a la difusión muy similar [62].   

ܾ௣ ൌ ܾ௉ூெ ൅ ܾ௉ைெ          
(62) 

  

En la Figura 47 se muestra un diagrama con los diferentes elementos existentes en el agua. Se 
puede observar como hasta las 0.2 micras se identifican a los elementos como disueltos, mientras 
que si superan este tamaño son considerados como materia suspendida, la cual comienza a tener 
propiedades de difusión. Las bacterias están en el límite de las 0.2 micras, mientras que el 
fitoplancton se encuentra dentro de la materia suspendida. Se puede observar como existe una 
gran variedad de detritus, partículas inorgánicas y orgánicas, con una gran variedad de tamaños. 

Hay que recalcar que el fenómeno de difusión es fuertemente dependiente del tamaño y la forma 
de las partículas, generando mayor difusión las partículas de mayor tamaño, mientras que la forma 
de las partículas incide en su espectro de difusión. 
 

 

Figura 47. Diagrama esquemático de los componentes presentes en el agua marina y su tamaño. (Fuente: 
Stramski 2004). 

 

 Difusión del agua marina pura 

La difusión del agua marina pura se debe al scattering molecular tipo Rayleigh el cual tiene una 
función volumétrica de dispersión VSF constante, desde el punto de vista angular. Morel et al. 
(1974) y Shifrin et al. (1988) [63] modelaron el comportamiento de este parámetro mediante: 

௪ߚ ൌ ଴ߚ ൬
450
ߣ
൰
ସ.ଵ଻

 
        
(63)

  

donde ߚ଴ es el valor de referencia a una longitud de onda de 450 nm. 

La retro-difusión del agua (ܾ௕௪) es el 50% del valor de dispersión (ܾ), pudiéndose modelar 
espectralmente con la ecuación (65), propuesto por Morel et al. (1974) y Zhang et al. (2009) [64]. 
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ܾ௕௪ ൌ 0.5 ∗ ܾ 
        

(64) 

ܾ௕௪ሺߣሻ ൌ 0.002 ൬
450
ߣ
൰
ସ.ଷ

 
        

(65) 

 

 

 

 

 Difusión de las partículas presentes en el agua 

El scattering generado por las partículas suspendidas en el agua es de una naturaleza muy 
heterogénea y dependiente de su tamaño y forma. El grado de difusión hacia delante respecto a la 
retro-difusión es muy elevado en contraposición al caso del agua pura donde este valor es 

idéntico. De esta forma, se puede definir ܾ௕෪ como la proporción de retro-difusión generado en el 
fenómeno de difusión,  

ܾ௕෪ ൌ
ܾ௕
ܾ

 
         

(66) 

  

Para el caso del agua pura el cociente ܾ௕௪෪  es igual a 0.5, mientras que para las partículas 

disueltas en el agua el valor ܾ௕௣෪  varía típicamente entre 0.005 y 0.05. 

Múltiples autores han intentado modelar la función volumétrica de dispersión de las partículas 
suspendidas en el agua marina [65] [66], aunque estos modelos son muy complejos y dependen 
de un gran número de parámetros que no suelen estar disponibles para este tipo de aplicaciones. 

Sin embargo, es posible obtener un valor promediado de back-scattering generado por las 
partículas en suspensión mediante la siguiente expresión [67]: 

ܾ௕௣ሺߣሻ ൌ ܾ௣଴ ൬
଴ߣ
ߣ
൰
௒

 

ܾ௕௣ሺߣሻ ൌ ܺ ൬
400
ߣ
൰
ଵ.଻

 

        
(67) 

  

donde ܾ௣଴ es el valor de referencia de back-scattering para la longitud de onda ߣ଴, e ܻ es el valor 

del exponente que modela la función. Dicho valor varía típicamente entre 0 y 2. Un valor muy 
utilizado para la referencia de los 400 nm es ܻ = 1.7, pudiéndose definir el parámetro ܺ como 
ܾ௣ሺ400ሻ. ܻ es el encargado de modelar el espectro de retro-difusión, siendo afectado por el 

tamaño y la forma de las partículas. Normalmente, cuando las partículas son muy pequeñas, ܻ 
alcanza valores elevados, mientras que si las partículas son de gran tamaño ܻ tiende a valores 
cercanos a 0. 

 

 Comparativa entre las diferentes valores de back-scattering del agua 

En la Figura 48 se muestran las diferentes contribuciones de back-scattering en el espectro del 
visible, para un entorno oceánico con baja concentración de partículas, y para un entorno más 
costero con mayor contribución de materia suspendida. Como se puede observar, en aguas 
oceánicas la mayor contribución de back-scattering es de origen molecular del agua, con un valor 
más elevado en las bandas del azul, confiriendo el color azulado típico del agua. Mientras que en 
entornos costeros el mayor contribuyente es la retro-difusión de las partículas que tiene un 
espectro más plano. 
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Figura 48. Back-scattering generado por el agua pura (azul), y por la materia suspendida en el agua (roja 
aguas oceánicas) y (verde aguas costeras). (Fuente: Lee-IOPs_Lecture-1). 
 

5.1.1.3. Reflectividad inherente del agua calculada a partir de los IOPs y las condiciones de 
contorno 

Las condiciones de contorno hacen referencia a cuáles son las condiciones de iluminación del Sol y 
de visión del satélite en el instante de adquisición de la imagen. Estas condiciones de contorno son, 
conjuntamente con la contribución de absorción y retro-difusión de los IOPs, las responsables de la 
reflectividad del agua. La reflectividad del agua calculada mediante los IOPs se basan en el cálculo 
numérico de la transferencia radiativa mediante el parámetro ݑ designado por Gordon [68], y dado 
por, 

ݑ ൌ
ܾ௕

ܽ ൅ ܾ௕
 

        
(68) 

  

Podemos observar como el parámetro ݑ depende directamente de la cantidad de back-scattering 
generado en el agua, e inversamente de la cantidad de atenuación difusa generada, como la suma 
de la atenuación y de la retro-difusión. Haciendo uso del parámetro ݑ múltiples autores han 
modelado la reflectividad del agua profunda, cuando no existe interacción con el fondo marino. El 
primero fue Gordon en 1988 [69], correspondiente con la ecuación (69), siendo actualizada por Lee 
et al. [67] mediante la ecuación (70). Debido a que estas ecuaciones no tienen en cuenta las 
dependencias de los ángulos de iluminación del Sol y visión del satélite, actualmente [70] [71], se 
han implementado unas nuevas expresiones que modelan la geometría de adquisición. Estas 
ecuaciones (71) y (72) vienen dadas por: 

 

௥௦ݎ ൌ ሺ0.0949ݑ ൅  ሻ (69)ݑ0.0794

௥௦ݎ ൌ ሺ0.0840ݑ ൅  ሻ (70)ݑ0.017

௥௦ݎ ൌ ሺ1ݑ0.0512	 ൅ ݑ4.6659 െ ଶݑ7.8387 ൅ ଷሻݑ5.4571 ∗ ൬1 ൅
0.1098
௦௦௪ߤ

൰ ∗ ൬1 ൅
0.4021
௩௦௪ߤ

൰ (71) 

௥௦ݎ ൌ ൫1ݑ0.2874	 ൅ ݑ0.2821 െ ௦௦௪ߤ1.019 ൅ ௦௦௪ߤ0.4561
ଶ൯ ∗ ቌ

1 ൅ 0.4021
௩௦௪ൗߤ

1.4021
ቍ (72) 
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donde ݎ௥௦ es la reflectividad por debajo de la superficie del agua medida, con respecto a la unidad 
del ángulo sólido sr-1, obtenida mediante el sensor de teledetección (remote sensing reflectance). 
 ,௩௦௪ representan a los cosenos de los ángulos de incidencia solar y de visión del satéliteߤ ௦௦௪ yߤ
justo por debajo de la superficie del agua, modificados por la refracción según la ley de Shell, dada 
por la ecuación (73).  

௦௪ߠ ൌ ଵି݊݁ݏ ቆ
ሻߠሺ݊݁ݏ

1.34
ቇ 

         
(73) 

  

donde la constante 1.34 representa el índice de refracción del agua marina. 

A su vez, se define ܴ௥௦ como la reflectividad en la parte superior de la superficie del agua medida 
con respecto a la unidad del ángulo sólido sr-1 obtenida mediante el sensor de teledetección 
(remote sensing Reflectance). 

La conversión entre ambas reflectividades, parte inferior y superior de la superficie marina, 
requiere tener en cuenta tanto el fenómeno de reflexión-refracción como la reflexión total interna 
de la luz retro-difundida con dirección a la superficie que alcanza la interfaz agua-aire con un 
ángulo superior al ángulo límite (típicamente 48.6º para el agua marina). 

En la Figura 49 se muestra el fenómeno de reflexión total interna al pasar del medio de mayor 
índice de refracción (agua) a otro medio con menor índice (aire). 

Varios autores han modelado la reflectividad ܴݏݎ a partir del valor de reflectividad ݏݎݎ mediante 

aproximaciones numéricas. Inicialmente, Mobley et al. [72] calculó un modelo simplificado para 
condiciones de iluminación especulares, siendo posteriormente actualizado por Lee et al. [73]. A 
continuación, Loisel [74] implementó un modelo más complejo, considerando el ángulo de 
incidencia de la luz solar. Las diferentes expresiones citadas son: 

 
 

 

Figura 49. Reflexión total interna del agua. 
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ܴ௥௦ ൌ 0.54 ∗  ௥௦ݎ
        

(74) 

ܴ௥௦ ൌ
0.52 ∗ ௥௦ݎ

1 െ 1.17 ∗ ௥௦ݎ
 

        
(75) 

ܴ௥௦ ൌ
௦ሻߠሺߙ ∗ ௥௦ݎ

1 െ ௦ሻߠሺߚ ∗ ௥௦ݎ
 

        
(76) 

  
 

donde ߙሺߠ௦ሻ ൌ ሾ0° ൌ 0.5236, 30° ൌ 0.5169, 0° ൌ 0.4933ሿ y ߚሺߠ௦ሻ ൌ ሾ0° ൌ 2.1941, 30° ൌ 2.3001,
0° ൌ 2.6796ሿ son coeficientes que depende del ángulo de incidencia solar. Dichos resultados están 
basados en el simulador comercial hydrolight  [75], el cual realiza el cálculo de inversión de IOPs y 
el uso de los datos del IOCCG informe 5 [76]. 

Finalmente, la relación que existe entre la reflectividad superficial obtenida mediante teledetección 

 ,y el parámetro de reflectividad del agua superficial ܴ viene dada por la ecuación (77) ݏݎܴ

presuponiendo un comportamiento lambertiano de la superficie (Figura 50), donde la radiancia 
incidente en una superficie plana es dispersada por igual por todo el casquete esférico que 
representa el ángulo sólido.  

ܴ௥௦ ൌ
ܴ
ߨ

 
         

(77) 

  

Gracias al modelado del comportamiento de los IOPs y de las condiciones de contorno de 
iluminación y visión, como se ha analizado previamente, se puede modelar la reflectividad 
superficial del agua debido a sus propiedades inherentes, o al contrario, se pueden inferir los 
valores de los principales parámetros de los IOPs que corresponden con la reflectividad obtenida 
por un sensor remoto. Esto último es la base en la que se apoya el modelado de transferencia 
radiativa para invertir las ecuaciones que permiten obtener la reflectividad, a partir de los IOPs, en 
pos de calcular los parámetros intrínsecos asociados al agua marina. 

Como se ha descrito anteriormente, es posible obtener la reflectividad inherente al agua marina en 
condiciones normales, además de los valores constantes de atenuación y retro difusión del agua 
pura, mediante tres parámetros: la atenuación debida a la materia disuelta y a los detritos 
suspendidos en el agua G; la atenuación del fitoplancton P, y la retro difusión generada por las 
partículas suspendidas en el agua X. 
 

 

Figura 50. Suposición de superficie lambertiana de la reflectividad inherente del agua en la superficie. 
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En la Figura 51 se muestran diferentes tipos de reflectividades del agua según el modelado de los 
tres principales parámetros IOPs que son las responsables del color inherente del agua, para unas 
condiciones de iluminación y visión cenitales. 
 

 

Figura 51. Diferentes colores (RGB) del agua marina modelados según los parámetros GPX de los IOPs. 
(Fuente: http://www.exo.net/~pauld/colorofwater/ColorofWater.html). 
 

 

5.1.1.4. Métodos de inversión del RTM basado en IOPs 

Los modelos analíticos o semi-analíticos que estudian la composición de los elementos presentes 
en el agua, mediante el modelado del comportamiento óptico de los elementos bioquímicos, 
requieren de la implementación de algoritmos complejos para el cálculo mediante inversión 
numérica de estos parámetros a partir de los valores de observación proporcionados por las 
bandas del sensor remoto. Las dos principales estrategias para la implementación de estos 
algoritmos son la de Bottom Up Strategy (BUS), y la Top Down Strategy (TDS). 

Para la implementación de la estrategia BUS, ampliamente utilizada, se asume que conocemos 
perfectamente el comportamiento espectral de los parámetros envueltos en los IOPs, teniéndose 
que calcular todos los parámetros simultáneamente. Mientras que para la estrategia TDS, el 
modelado espectral de los parámetros sólo es utilizado cuando es necesario en el modelo y se 
hace uso, normalmente, de expresiones empíricas obtenidas mediante relaciones entre bandas 
para obtener ciertos parámetros, permitiendo un cálculo menos complejo del problema al no 
necesitar resolver todos los parámetros de forma simultánea. En la Figura 52 se muestra el 
funcionamiento de las dos estrategias respecto al cálculo de los parámetros necesarios en la 
estrategia BUS y TDS. 

 

Figura 52. Estrategias BUS y TDS para el cálculo de los parámetros inherentes del agua IOPs. 
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Un ejemplo de la estrategia TDS puede encontrarse en el Quasi-Analytical algorithm (QAA) 
implementado por Lee et al. en el 2002 [77]. El problema de los métodos semi-analíticos, que 
hacen uso de relaciones empíricas entre bandas, es que dichas bandas suelen estar situadas en 
el rango del azul y el verde, donde se obtienen valores mayores de reflectividad. Este método es 
completamente válido para aguas profundas pero, sin embargo, dado que la penetración de estas 
bandas alcanza las decenas de metros, dichos algoritmos no pueden ser utilizados en aguas 
costeras, dado que el fondo marino interfiere en la reflectividad de las bandas, generando 
resultados completamente anómalos. 

Existen varias implementaciones del método BUS, según el rango de longitud de onda utilizado, 
para el cálculo de los IOPs. Algunos algoritmos trabajan únicamente en el rango azul-verde [78], 
mientras que existe otro grupo de algoritmos que utilizan todo el rango espectral del visible-NIR 
[79] [80] [81] [67] [82] [83]. Estos algoritmos se basan en métodos de optimización de las bandas 
espectrales, siendo utilizado a su vez en el modelado radiativo de aguas costeras. 

Al mismo tiempo, existen modelos basados en el pre-cálculo de todos los posibles valores de 
IOPs, relacionados con diferentes reflectividades superficiales del agua, para diversas condiciones 
de iluminación y visión [84]. Dichos valores son almacenados en tablas de datos LUT (Look Up 
Tables) y, finalmente, son utilizados los valores de reflectividad superficial como entrada a la LUT, 
la cual retorna el valor pre-calculado de los correspondientes IOPs. La utilización de las LUTs se 
ha de tomar como un método de optimización del procesado, que permite calcular un mayor 
volumen de datos a una velocidad superior, sin embargo, los valores pre-calculados son obtenidos 
mediante el método BUS de optimización de bandas espectrales correspondiente. 

De esta forma, la resolución simultánea de todos los parámetros GPX pasa por la resolución del 
sistema de ecuaciones representado en la ecuación (78), en donde cada una de las ecuaciones 
del sistema corresponde a cada una de las bandas del sensor remoto, en nuestro caso, las ocho 
bandas multiespectrales del WV2. Dichas ecuaciones dependen de valores constantes de 
absorción y back-scattering, del agua marina pura, y de las variables GPX. 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ ܴ௥௦

௠ሺߣଵሻ ൌ ܨ ቀܽ௪ሺߣଵሻ, ܾ௕௪ሺߣଵሻ, ܽ௣௛ሺߣଵሻ, ܽௗ௚ሺߣଵሻ, ܾ௕௣ሺߣଵሻቁ ൌ ,ܩሺܨ ܲ, ܺሻ

ܴ௥௦௠ሺߣଶሻ ൌ ܨ ቀܽ௪ሺߣଶሻ, ܾ௕௪ሺߣଶሻ, ܽ௣௛ሺߣଶሻ, ܽௗ௚ሺߣଶሻ, ܾ௕௣ሺߣଶሻቁ ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺሻ
.
.
.

ܴ௥௦௠ሺߣ௡ሻ ൌ ܨ ቀܽ௪ሺߣ௡ሻ, ܾ௕௪ሺߣ௡ሻ, ܽ௣௛ሺߣ௡ሻ, ܽௗ௚ሺߣ௡ሻ, ܾ௕௣ሺߣ௡ሻቁ ൌ ,ܩሺܨ ܲ, ܺሻ

 
         

(78) 

  

Por lo tanto, existen en este modelo al menos tres incógnitas, que han de ser resueltas con tres o 
más ecuaciones. Esto nos presenta un problema matemático mal definido (ill-formulated math 
problem), debido a que se trata de un sistema de ecuaciones no lineal, en donde no se puede 
asegurar que se encuentre una solución óptima, ni tampoco que esta solución sea única (sobre 
todo si se tiene en cuenta que se tiende a utilizar más ecuaciones que incógnitas), y además las 
soluciones dependen de las condiciones iniciales de los valores de los parámetros a calcular. Por 
ese motivo, se hace necesaria la utilización de algoritmos de optimización que buscan la 
minimización del error cometido al restar la parte derecha e izquierda de las ecuaciones (método 
de mínimos cuadrados). 

La minimización del error de las ecuaciones de las bandas espectrales es conocido como 
optimización espectral, intentándose adaptar el resultado de reflectividad observada en el píxel 
con el valor de reflectividad modelado. 
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En nuestro contexto, la ecuación utilizada como función de coste en los algoritmos de 
optimización, que minimiza el error entre la reflectividad observada y la modelada, mediante el 
cálculo cuantitativo del error cuadrático medio de estas diferencias, viene dada por, 
  

ோೝೞߜ ൌ
√݊ ∗ ඥ∑ |ܴ௥௦௠ሺߣሻ െ ܴ௥௦ሺߣሻ|ଶ௡

ఒୀଵ

∑ ܴ௥௦ሺߣሻ௡
ఒୀଵ

 
         

(79) 

  

donde ߜோೝೞ representa el error cuadrático medio de la reflectividad del píxel a minimizar, ܴ௥௦௠ሺߣሻ 

representa la reflectividad superficial modelada, y ݊ representa el número de bandas. 

 

5.1.2. RTM para aguas oceánicas 

El cálculo de la concentración de parámetros oceanográficos, vinculado a la calidad del agua, tales 
como la clorofila, turbidez y CDOM, ha sido el objetivo primordial, durante décadas, de los satélites 
oceanográficos de baja resolución como el SeaWIFS, MODIS y MERIS. Para ello se han 
desarrollado multitud de algoritmos, principalmente aplicados a aguas oceánicas (denominadas 
científicamente Aguas Caso I), basados en relaciones empíricas entre las bandas 
multiespectrales. Típicos ejemplos son los algoritmos Open Ocean, OC3 y OC4, utilizados para el 
cálculo de la concentración de clorofila por MODIS (NASA) y MERIS (ESA), respectivamente [85] 
[86]. Posteriormente, han sido implementados otros algoritmos basados en redes neuronales 
como los utilizados en los productos de clorofila, turbidez y materia amarilla generados por el 
sensor MERIS. 

Estos algoritmos utilizan bandas situadas en el rango del azul y el verde (conocidas como ocean 
color), las cuales tienen una gran penetración en el agua, que por otro lado es un gran 
inconveniente en entornos costeros debido a las interferencias en la reflectividad del fondo. Por 
ejemplo, el algoritmo OC3, utilizado por la NASA para el cálculo de clorofila, mediante la utilización 
de tres de las bandas multiespectrales del sensor MODIS, viene dado por la siguiente ecuación. 

	݈݄ܽܥ ቀ
݉݃
݉ଷቁ ൌ 	10

൫଴.ଶ଼ଷ଴ିଶ.଻ହଷ∗௫ାଵ.ସହ଻∗௫మା଴.଺ହଽ∗୶యିଵ.ସ଴ଷ∗୶ర൯ 

ݔ ൌ log ൬݉ܽݔ ൜
ܴସସଷ
ܴହହଵ

,
ܴସ଼଼
ܴହହଵ

ൠ൰ 

         
(80) 

  

En nuestro contexto, en entornos costeros, donde las concentraciones de los parámetros de 
calidad de agua son más impredecibles, donde existe mayor interactuación con la costa y donde el 
fondo costero interfiere en la reflectividad obtenida por el sensor, se hace necesario el modelado 
de las propiedades intrínsecas del agua IOPs, las cuales tienen una relación directa con la 
concentración de estos parámetros. 

Como se ha descrito anteriormente, la materia disuelta en el agua marina tiene una procedencia 
completamente heterogénea y extremadamente difícil de clasificar en sus diferentes clases. Por 
ese motivo, el parámetro utilizado para medir la concentración de materia disuelta en el agua 
(CDOM o sustancia amarilla o Gelbstoff) es el propio parámetro de atenuación G en m-1.  

ܯܱܦܥ ൌ ܩ ൌ ܽ௚ሺ440ሻ 
         

(81) 
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En el caso del fitoplancton, dado que se trata de materia suspendida en el agua, puede ser 
calculada su concentración mediante su aportación al back-scattering y su atenuación. El 
algoritmo semi-analítico propuesto por Garver-Siegel-Maritorena (GSM) realiza el modelado de la 
retro-difusión del fitoplancton modelando el valor de la exponencial (ver ecuación (67)), según la 
concentración de clorofila [87]. Sin embargo, el método más utilizado es el cálculo de la 
concentración de clorofila según su atenuación, gracias a que el espectro de absorción de la 
clorofila puede ser distinguido sin dificultad entre las demás fuentes de atenuación. De esta forma 
Bricaud et al. [88] propusieron una relación entre el parámetro de atenuación P (ܽ௣௛ሺ440ሻ) y la 

concentración de clorofila, dada por: 

݈݄ܽܥ ൌ 122.42 ∗ ܽ௣௛ሺ440ሻଵ.ସଽ଻ 
         

(82) 

  

En la Figura 53 se muestra el ajuste de la función no lineal de concentración de clorofila (mg/m3) 
mediante el parámetro P. 

 

 

Figura 53. Ajuste de la función de absorción del chl-a mediante el parámetro aph(440). (Fuente: Bricaud [88]). 
 

El tercer parámetro utilizado para medir la calidad del agua es la materia total suspendida TSM  
(Total Suspended Matter) o TSS (Total Suspended Solid) o SPM (Suspended Particular Matter). 
Este parámetro proporciona una medida de toda la sustancia particulada presente en el agua, 
tanto partículas de clorofila como otros tipos de substancias orgánicas e inorgánicas. Por ejemplo, 
el algoritmo desarrollado para el sensor MERIS  hace uso del parámetro de retro-difusión a los 443 
nm [89]. En la siguiente ecuación se muestra la relación lineal existente entre el parámetro de 
back-scattering y la concentración de materia suspendida total en mg/m3. El valor constante 0.015 
permite la transformación entre el valor de scattering b y el valor de back-scattering bb el cual es 
determinado por Loisel en 2009 [90]. 

ܯܵܶ ൌ 1.73 ∗
ܾ௕ሺ443ሻ
0.015

 
        

(83) 
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5.1.3. RTM  para aguas costeras 

La principal diferencia existente entre el modelo de transferencia radiativa para aguas oceánicas 
(Aguas Caso I), basada en el modelado de IOPs y el utilizado en el modelado de las aguas 
costeras (científicamente conocidas como Aguas Caso II), es la presencia del fondo marino a una 
profundidad alcanzable por la luz solar. Este hecho implica que la reflectividad recibida por el 
satélite no es únicamente debida a las propiedades inherentes del agua, sino también a las 
propiedades del albedo del fondo costero. En este contexto, la profundidad del fondo costero es un 
parámetro fundamental para discernir entre la proporción de reflectividad debida a uno u otro. 

Para su estimación aplicamos la ley de Beer-Lambert [91], relación empírica que vincula la 
absorción de la luz con las propiedades del material atravesado, donde la absorción y retro-
difusión, a una determinada longitud de onda, depende de la concentración de IOPs encontrados 
por la luz al pasar por el medio marino. Así, para el modelado del medio marino se utiliza una 
ecuación exponencial que relaciona la atenuación de la radiación que ha atravesado el medio 
marino, hasta alcanzar el fondo, respecto a la radiación incidente. De esta forma Maritorena et al. 
(1994) describieron la influencia del albedo del fondo marino sobre la reflectividad difusa del agua 
poco profunda [92]. La expresión propuesta por Maritorena et al. viene dada por: 
 

ሻߣ௥௦௠ሺݎ ൎ ሻሺ1ߣ௥௦,ஶሺݎ െ ݁ିଶ௞೏௭ሻ ൅
ሻߣ௔௟௕ሺߩ

ߨ
݁ିଶ௞೏௭ 

         
(84) 

  

donde ݖ representa la profundidad del fondo marino,  ݇ௗ es el coeficiente de atenuación difusa del 
agua (suma de la atenuación y el back-scattering), ߩ௔௟௕ሺߣሻ representa la reflectividad del fondo 
marino (albedo), y ݎ௥௦,∞ሺߣሻ representa la reflectividad por debajo de la superficie marina para aguas 

de profundidad infinita (∞) producida por los IOPs y modeladas por las ecuaciones (69), (70), (71) 
y (72). El valor 2 del exponente indica que la luz realiza el camino de ida y vuelta desde la 
superficie hacia el fondo. 

Como se puede observar, existen dos términos bien diferenciados en la ecuación: el primer 
término corresponde a la contribución de reflectividad debida a las propiedades inherentes del 
agua y el segundo término a la reflectividad del fondo marino. Son dos términos contrapuestos que 
dependen del parámetro de profundidad ݖ. Cuando la profundidad es muy elevada el valor 
exponencial tiende a cero lo que provoca que la reflectividad sea la inherente a las propiedades 
del agua. Al contrario, si ݖ decrece mucho la exponencial tiende a 1 provocando que la 
reflectividad sea producida mayoritariamente por el albedo del fondo. Indicar que esta expresión 
simplificada no tiene en cuenta los ángulos de incidencia del Sol ni de visión del satélite al modelar 
el camino óptico real que realiza el haz de luz en el agua. 

Lee et al. [67] proponen una expresión más compleja, ecuación (85), que modela con mayor 
exactitud el funcionamiento de las ecuaciones de transferencia radiativa para las aguas poco 
profundas, teniendo en cuenta los ángulos de incidencia Solar y de visión del satélite: 

ሻߣ௥௦௠ሺݎ ൎ ሻߣ௥௦,ஶሺݎ ቆ1 െ ݁
ି൤

ଵ
ఓೞ
ೞೢା

஽ೠ
೎

ఓೡ
ೞೢ൨௞೏௭ቇ ൅

ሻߣ௔௟௕ሺߩ

ߨ
݁
ିቈ

ଵ
ఓೞ
ೞೢା

஽ೠ
್

ఓೡ
ೞೢ቉௞೏௭

		 
         

(85) 

donde la trayectoria de descenso es corregida haciendo uso del coseno del ángulo de incidencia 
solar por debajo de la superficie (ߤ௦௦௪), mientras que la trayectoria ascendente es corregida 
mediante el coseno del ángulo de visión del satélite por debajo de la superficie del agua (ߤ௩௦௪). ܦ௨௖ 
y ܦ௨௕ son factores de difusión de la luz para las dos fuentes ascendentes: la columna vertical del 
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agua (ܦ௨௖) y la reflectividad del fondo o bottom (ܦ௨௕). Dichos parámetros son una función del 
parámetro ݑ, el cual es el cociente de la retro difusión (ܾ௕) y la atenuación difusa (݇ௗ) [67], 
mediante, 

ሻߣ௨௖ሺܦ ൎ ඥ1.03ሺ1 ൅  ሻሻߣሺݑ2.4

ሻߣ௨௕ሺܦ	 ൎ ඥ1.04ሺ1 ൅  ሻሻߣሺݑ5.4

         
(86) 

  

Por último, ݇ௗ es el coeficiente de atenuación difusa, parámetro muy utilizado como indicador 
conjunto de calidad del agua, al integrar tanto los parámetros de absorción como los de back-
scattering, siendo un producto típicamente generado por las principales Agencias Espaciales, 
como NASA y ESA, para sus sensores MODIS y MERIS, respectivamente. 

Al igual que el parámetro de Gordon ݑ, ݇ௗ es una propiedad óptica aparente AOP (Apparent 
Optical Properties) que no sólo depende de las propiedades inherentes, sino que también depende 
de la geometría de observación, ángulos de incidencia y visión. De esta forma ݇ௗ fue modelado 
por Gordon et al. (1974), inicialmente mediante el algoritmo Quasi-single-scattering-approximation 
QSSA [93] siendo reescrito por Lee et al. 2005 [94]. Ambas expresiones vienen dadas por: 

݇ௗ ൌ
ܽ ൅ ܾ௕
௦ߤ

 
        

(87) 

݇ௗ ൌ ሺ1 ൅ ௦ሻܽߠ0.005 ൅ 4.18ሺ1 െ 0.052݁ିଵ଴.଼௔ሻܾ௕ 
        

(88) 

  

donde el ángulo ߠ௦ de incidencia solar está definido en grados. 

  

5.1.3.1. Modelado del albedo del fondo marino 

Una vez introducido el modelo radiativo para aguas poco profundas, se necesitan dos nuevos 

parámetros en el cálculo del modelo, ܾ݈ܽߩሺߣሻ y ݖ. Mientras que la profundidad es independiente de 

la longitud de onda, el albedo del fondo marino es un parámetro vinculado a ߣ. Por lo tanto, es 
necesario modelar el albedo marino mediante el conocimiento de los tipos de albedos existentes 
para lograr integrar este parámetro en las ecuaciones de transferencia radiativa. 

Para ello se hace uso del albedo del fondo marino normalizado a 555 nm (550 normalized bottom-
albedo spectrum). Así, Lee et al. [67] proponen modelar el fondo marino mediante la utilización de 
la reflectividad normalizada del fondo arenoso, al ser el elemento más común del fondo, con un 
espectro de reflectividad bastante plano, adecuado para modelar la reflectividad de gran parte de 
los fondos costeros. 

La Figura 54 muestra la reflectividad normalizada a 555 nm del fondo arenoso, en donde se puede 
observar como el valor a esta longitud de onda es igual a 1. 

Por el contrario Vélez-Reyes et al. [95] utilizan una mezcla lineal de diferentes tipos de fondos. 
Este complejo modelado permite obtener de forma más exacta el albedo del fondo, permitiendo a 
su vez calcular el porcentaje de cada tipo de fondo, denominados clases puras o EndMembers, 
presente en cada píxel. 
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Figura 54. Reflectividad normalizada a 555 nm del fondo marino arenoso. (Fuente: Lee et al. [67]). 
 

La configuración del tipo de EndMember, utilizado en cada escenario, depende del conocimiento 
previo del tipo de fondo existente en la zona. Sin embargo, se pueden utilizar tipos comunes. La 
utilización de fondos comunes como los arenales, alga y sedimentos son muy útiles cuando se 
trabaja con imágenes multiespectrales, con un número limitado de bandas y, por lo tanto, de 
variables a resolver. 

El algoritmo fundamentalmente utilizado en el desmezclado lineal es el FCLU (Fully Constrained 
Linear Unmixing) [96] que limita los valores de concentración de las clases puras entre 0 y 1, 
limitando a su vez a la suma de las concentraciones de todas las clases entre 0 y 1. En la 
ecuación (89) se muestra la ecuación de mezcla lineal de cada EndMember:  

ܴሺߣሻ ൌ෍ܾܽ௜ ∗ ݁݉௜ሺߣሻ
௉

௜

 
        

(89) 

  

donde ܾܽ݅ representan las abundancias de cada EndMember representado por ݁݉݅. P representa 

el número de clases puras utilizadas en la mezcla. 

El algoritmo FCLU permite obtener los valores de abundancia asociados a los EndMember que 
minimizan el error entre el sumatorio de la mezcla lineal y la reflectividad para cada banda. FCLU, 
mediante su restricción de abundancias, permite calcular P elementos puros haciendo uso de P-1 
incógnitas. De esta forma, si se modela la reflectividad con dos clases puras solo es necesaria una 
incógnita, mientras que si se modelan tres clases serán necesarias dos incógnitas, y así 
sucesivamente. 

 

5.1.3.2. Algoritmo empírico para el cálculo de batimetría 

En la literatura científica se puede encontrar unos pocos algoritmos empíricos para la obtención de 
batimetría, en zonas costeras, mediante la utilización de imágenes multiespectrales [97] [98], 
siendo el algoritmo más utilizado el propuesto por Stumpf et al., en 2003, conocido como ratio 
algorithm, basado en el cociente de bandas espectrales [99]. 



Determinación de Parámetros de Calidad del Agua, Batimetría y Albedo del Fondo Costero 

102 

Teniendo en cuenta que la atenuación de la luz en el agua es exponencial, este algoritmo realiza 
una linealización mediante la utilización del cociente del logaritmo de dos bandas y la profundidad. 
Teniendo en cuenta que la atenuación debida al agua es mucho mayor que la del albedo del fondo 
y las propiedades del cociente del logaritmo de las bandas, el autor afirma que es de esperar una 
variación mínima en el ajuste lineal debido a la variación del albedo marino. La ecuación utilizada 
para el cálculo de batimetría, mediante el ratio algorithm, es la siguiente: 

ܼ ൌ ݉ଵ
ln൫ܴ݊ሺߣଵሻ൯

ln൫ܴ݊ሺߣଶሻ൯
൅ ݉଴  

        
(90) 

  

donde ݉ଵ es el parámetro utilizado para ajustar el cociente a la variación en la batimetría, ݉଴ es la 
constante utilizada para ajustar la profundidad inicial a 0 m y ݊ es un valor fijo que permite 
asegurar que el logaritmo va a resultar positivo para cualquier valor de reflectividad (típicamente 
1000). De esta manera, mediante la utilización de dos bandas de alta penetración, normalmente 
azul y verde, se pueden obtener los parámetros ݉଴ y ݉ଵ mediante regresión lineal entre el valor 
del cociente del logaritmo de las bandas y un mapa de batimetría conocido. 

En la Figura 55 se muestra el ajuste obtenido por Stumpf et al. para las bandas azul y verde, 
realizado para el satélite IKONOS. 

Como se puede observar, este algoritmo no tiene en cuenta el coeficiente de atenuación debido a 
los IOPs, el cual puede variar mucho en aguas costeras modificando en gran medida los 
resultados de las constantes de ajuste. Tampoco tiene en cuenta los ángulos de incidencia y visión 
que influyen en la distancia recorrida por la luz en el agua. Sin embargo, dicho algoritmo 
proporciona resultados aceptables con errores reducidos para aguas poco profundas y en 
condiciones similares a los del ajuste. 

 

 

Figura 55. Ajuste de los parámetros lineales del algoritmo del cociente. (Fuente: Stumpf [99]). 
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5.1.3.3. Inversión del modelo de transferencia radiativa en aguas costeras 

Como se ha descrito anteriormente, las ecuaciones radiativas para aguas costeras modelan la 
reflectividad inherente del agua mediante los IOPs, así como la reflectividad procedente del albedo 
del fondo, siendo la profundidad el parámetro de ajuste entre una y otra fuente de reflectividad. De 
esta forma se puede reescribir el sistema de ecuaciones presentado en la ecuación (78), el cual 
relaciona las variables del modelado de transferencia radiativa, de la siguiente manera. 

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ ܴ௥௦௠ሺߣଵሻ ൌ ,ଵሻߣ൫ܽ௪ሺܨ ܾ௕௪ሺߣଵሻ, ܽ௣௛ሺߣଵሻ, ܽௗ௚ሺߣଵሻ, ܾ௕௣ሺߣଵሻ, ,ݖ ଵሻߣ௔௟௕ሺߩ ൯ ൌ ,ܩሺܨ ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺߣଶሻ ൌ ܨ ቀܽ௪ሺߣଶሻ, ܾ௕௪ሺߣଶሻ, ܽ௣௛ሺߣଶሻ, ܽௗ௚ሺߣଶሻ, ܾ௕௣ሺߣଶሻ, ,ݖ ଵሻቁߣ௔௟௕ሺߩ ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ
.
.
.

ܴ௥௦௠ሺߣ௡ሻ ൌ ܨ ቀܽ௪ሺߣ௡ሻ, ܾ௕௪ሺߣ௡ሻ, ܽ௣௛ሺߣ௡ሻ, ܽௗ௚ሺߣ௡ሻ, ܾ௕௣ሺߣ௡ሻ, ,ݖ ଵሻቁߣ௔௟௕ሺߩ ൌ ,ܩሺܨ ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

 
        

(91) 

  

donde la reflectividad del ߩாெ௦ puede ser modelado mediante un único valor de reflectividad 
normalizada a 555 nm, o bien puede ser modelado mediante una mezcla lineal de dos o tres 
EndMembers. La resolución de los valores de abundancia de la mezcla lineal ha de ser resuelto 
mediante optimización por mínimos cuadrados en el sistema de ecuaciones, al igual que las demás 
incógnitas. Por lo que el nuevo número de incógnitas pasa a ser de 5 o 6, según el modelado del 
albedo costero realizado. 

5.2. Modelo de transferencia radiativo mejorado para aguas costeras y adaptado a 
los canales multiespectrales WV2 

Teniendo en cuenta las limitaciones descritas y el número de bandas multiespectrales disponibles, 
dentro del rango óptico, será necesario el desarrollo e implementación de un modelo robusto que 
permita la utilización de las ecuaciones de transferencia radiativa para imágenes multiespectrales 
de alta resolución espacial. Es importante resaltar, como científicamente se constata, que el 
modelado de transferencia radiativa fue ideado, inicialmente, para sensores hiperespectrales con 
una multitud de bandas monocromáticas [59] [67] [100] [101] [102] [103].  

Por este motivo, el mayor desafío en la implementación del RTM para imágenes WV2 es la 
adaptación del problema de la resolución de las ecuaciones de transferencia radiativa a las 
necesidades multiespectrales y la configuración de los parámetros a modelar, teniendo en cuenta 
la limitación del número de ecuaciones disponibles para la resolución del sistema de ecuaciones 
de transferencia radiativa.  

De esta manera, se comenzó con la implementación del diagrama clásico de bloques aislados 
interconectados entre sí [104] [105] [106]. Estos bloques representan (i) la corrección atmosférica, 
(ii) corrección de brillo solar y (iii) el modelado de transferencia radiativo, como se muestra en la 
Figura 56. Sin embargo, el hecho de hacer uso de imágenes de alta resolución espacial, en donde 
se tiene acceso a áreas de muy baja profundidad y alta concentración de IOPs, ha hecho 
necesaria la introducción de ciertas modificaciones a esta cadena de procesamiento estándar, 
intentando así mitigar desajustes generados en los diferentes bloques de la cadena de 
procesamiento. 

A continuación, se procede a describir detalladamente la metodología de adaptación y resolución 
de las ecuaciones de transferencia radiativa para la obtención de los parámetros de calidad del 
agua, batimetría y albedo del fondo con imágenes multiespectrales WV2, para diferentes entornos 
costeros. 
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Figura 56. Cadena estándar de procesado con módulos separados. 
 

5.2.1. Adaptación del modelo de transferencia radiativa a las bandas multiespectrales 
WV2 

Como se ha descrito en el capítulo 2, las bandas multiespectrales del satélite WV2 integran la 
respuesta espectral de la radiancia recibida para unos anchos de banda en torno a 50 nm. 
Consecuentemente, los procesos no lineales a los que es sometida la luz, tanto en la atmósfera 
como en el agua, son integrados mediante el filtro paso banda del sensor. El comportamiento no 
lineal hace necesario modelar la reflectividad de cada longitud de onda y, posteriormente, 
integrarlo mediante su producto con la función normalizada de respuesta del filtro paso banda. 
Este modelado requeriría el cálculo de unas 50 ecuaciones de transferencia radiativa para cada 
banda, lo que ralentizaría en exceso el cómputo del modelo. Por ese motivo, al igual que para el 
modelo 6S, se va a proceder a calcular el modelo para el rango de longitudes de onda con un 
paso de 5 nm, aproximación correcta debido a la variación suave de la respuesta espectral, 
permitiéndonos acelerar el cálculo del modelado radiativo. 

La integración de los resultados de transferencia radiativa monocromáticas, de anchos de banda 
de 1 nm en pasos de 5 nm, para la respuesta de las bandas multiespectrales WV2, vendrá dada 
por: 

ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀௡ሻ ൌ ෍ ܴ௥௦௠ሺߣሻ ∗ 5݊݉ఒܨܴܯܰ
௡

ఒ೘ೌೣ
೙

ఒୀఒ೘೔೙
೙ ାହ௡௠

 
         

(92) 

  

donde ݊ representa el número de banda (1 a 8) dentro de las bandas del WV2, ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀௡ሻ 
constituye el resultado de la ecuación radiativa para la banda ݊, ߣ௠௜௡

௡  representa la longitud de 
onda inicial del ancho de banda para la banda ݊, ߣ௠௔௫௡  representa la longitud de onda final del 
ancho de banda para la banda ݊ y ܰ5݊݉ܨܴܯఒ

௡ representa la función normalizada de respuesta del 
filtro paso banda, paso 5 nm, para la longitud de onda ߣ determinada. 
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De esta forma se puede reformular la ecuación (91), para las ocho ecuaciones multiespectrales del 
WV2, como se muestra en la ecuación. 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
௥௦௠ሺܾܽ݊݀ଵሻܴۓ ൌ෍ܨ൫ܽ௪ሺߣଵሻ, ܾ௕௪ሺߣଵሻ, ܽ௣௛ሺߣଵሻ, ܽௗ௚ሺߣଵሻ, ܾ௕௣ሺߣଵሻ, ,ݖ ଵሻߣ௔௟௕ሺߩ ൯

ఒభ

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀ଶሻ ൌ෍ܨ ቀܽ௪ሺߣଶሻ, ܾ௕௪ሺߣଶሻ, ܽ௣௛ሺߣଶሻ, ܽௗ௚ሺߣଶሻ, ܾ௕௣ሺߣଶሻ, ,ݖ ଶሻቁߣ௔௟௕ሺߩ
ఒమ

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀ଷሻ ൌ෍ܨ ቀܽ௪ሺߣଷሻ, ܾ௕௪ሺߣଷሻ, ܽ௣௛ሺߣଷሻ, ܽௗ௚ሺߣଷሻ, ܾ௕௣ሺߣଷሻ, ,ݖ ଷሻቁߣ௔௟௕ሺߩ
ఒయ

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀ସሻ ൌ෍ܨ ቀܽ௪ሺߣସሻ, ܾ௕௪ሺߣସሻ, ܽ௣௛ሺߣସሻ, ܽௗ௚ሺߣସሻ, ܾ௕௣ሺߣସሻ, ,ݖ ସሻቁߣ௔௟௕ሺߩ
ఒర

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀ହሻ ൌ෍ܨ ቀܽ௪ሺߣହሻ, ܾ௕௪ሺߣହሻ, ܽ௣௛ሺߣହሻ, ܽௗ௚ሺߣହሻ, ܾ௕௣ሺߣହሻ, ,ݖ ହሻቁߣ௔௟௕ሺߩ
ఒఱ

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀଺ሻ ൌ෍ܨ ቀܽ௪ሺߣ଺ሻ, ܾ௕௪ሺߣ଺ሻ, ܽ௣௛ሺߣ଺ሻ, ܽௗ௚ሺߣ଺ሻ, ܾ௕௣ሺߣ଺ሻ, ,ݖ ଺ሻቁߣ௔௟௕ሺߩ
ఒల

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺܾܽ݊݀଻ሻ ൌ෍ܨ ቀܽ௪ሺߣ଻ሻ, ܾ௕௪ሺߣ଻ሻ, ܽ௣௛ሺߣ଻ሻ, ܽௗ௚ሺߣ଻ሻ, ܾ௕௣ሺߣ଻ሻ, ,ݖ ଻ሻቁߣ௔௟௕ሺߩ
ఒళ

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

ܴ௥௦௠ሺ଼ܾܽ݊݀ሻ ൌ෍ܨ ቀܽ௪ሺ଼ߣሻ, ܾ௕௪ሺ଼ߣሻ, ܽ௣௛ሺ଼ߣሻ, ܽௗ௚ሺ଼ߣሻ, ܾ௕௣ሺ଼ߣሻ, ,ݖ ሻቁ଼ߣ௔௟௕ሺߩ
ఒఴ

ൌ ,ܩሺܨ	 ܲ, ܺ, ,ݖ ாெ௦ሻߩ

 
        

(93) 

  

donde  ∑ ሺሻఒ೔  representa la integración del ancho de banda multiespectral de las bandas WV2 para 

el rango de longitudes de onda del canal ߣ௜. 

Como se puede observar, podemos modelar la reflectividad sobre la superficie marina de las ocho 
bandas multiespectrales del WV2, sin embargo, no todas las bandas proporcionan la misma 
cantidad ni tipo de información: 

i. Las primeras dos bandas, azul costa y azul (1, 2), son las que proporcionan mayor 
cantidad de señal, siendo muy sensibles a la atenuación producida por el fitoplancton y 
materia disuelta, así como al albedo del fondo marino. 

ii. La banda verde (3) es menos sensible a la absorción del fitoplancton y la materia disuelta, 
pero aún tiene una alta penetración en el agua por lo que es sensible al albedo costero. 

iii. La banda amarilla (4) es mucho menos sensible a la atenuación debida al fitoplancton y la 
materia disuelta, permitiendo ser detectadas variaciones de la retro-difusión debida a la 
materia suspendida. La influencia del albedo del fondo comienza a ser más tenue.  

iv. La banda roja (5) proporciona información sobre la absorción del fitoplancton debido a que 
la clorofila tiene su segundo pico de absorción dentro de esta banda. Esta banda es 
sensible a las variaciones de la retro-difusión debida a la materia suspendida, teniendo el 
albedo del fondo una influencia baja en la reflectividad de la banda.  

v. La banda rojo borde (6) es prácticamente inmune al fitoplancton y a la materia disuelta, 
respondiendo levemente a la variación de la retro-difusión debida a la materia suspendida. 
La influencia del albedo del fondo es mínima.  

vi. Las bandas NIR (7, 8), debido a su altísima atenuación, son prácticamente inmunes a las 
variaciones de los IOPs y al albedo del fondo. Solamente en situaciones de turbidez muy 
elevadas o profundidades inferiores a uno o dos metros se pueden apreciar variaciones 
sensibles en estas bandas. 

 

De esta manera, y con el objetivo de resolver el sistema de ecuaciones del modelo de 
transferencia radiativa, se puede hacer uso de las seis primeras bandas del WV2, considerando 
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que cada uno de los canales es afectado de manera muy diferente por los IOPs y el albedo de 
fondo, siendo viable su resolución mediante optimización para las variables definidas. 

Por otro lado, las ecuaciones  de transferencia radiativa modeladas de las bandas NIR no pueden 
ser utilizadas en la resolución de las RTE debido a su baja reflectividad y a la imposibilidad de 
eliminar el brillo solar en dichas bandas NIR. Sin embargo, pueden ser de gran ayuda en el 
algoritmo de eliminación del brillo solar. Considerando los datos proporcionados en la Tabla 4, 
según lo descrito por [26] [34] [35], la mayor debilidad de los métodos basados en la sustracción 
del brillo solar a partir de la banda NIR reside en que no se tiene en cuenta la reflectividad 
intrínseca del agua de las bandas NIR. De esta forma, en los casos en que esta reflectividad no 
sea despreciable se producirán errores importantes en el algoritmo de eliminación del brillo solar, 
al eliminarse en todas las bandas del óptico una mayor cantidad de reflectividad de la que le 
correspondería, influyendo negativamente en el modelado radiativo. Debido a que disponemos de 
imágenes de muy alta resolución espacial, la hipótesis de tratar píxeles de muy baja profundidad 
y/o alta turbidez en áreas muy próximas a la costa comienza a ser muy plausible, por lo que 
resulta necesario modelar la reflectividad intrínseca del agua para las bandas NIR. 

Teniendo en cuenta el análisis previo, se propone una nueva expresión, basada en el modelo 
físico de corrección del brillo solar (ecuación (51)), donde el valor de reflectividad inherente 
modelada de la banda del infrarrojo cercano ܴ௥௦௠ሺܴܰܫሻ es introducida en la ecuación, en pos de 
eliminar la proporción de reflectividad de la banda NIR que no es debida al brillo solar superficial. 
Esta expresión vendrá dada por:   

ܴ௥௦ሺܾܽ݊݀௜ሻᇱ ൌ ܴ௥௦ሺܾܽ݊݀௜ሻ െ
௦௨,௜ܧ
ே,஽ூோ

௦௨,௡௜௥ܧ
ே,஽ூோ ∗ ൫ܴ௥௦ሺܴܰܫሻ െ ܴ௥௦௠ሺܴܰܫሻ൯	 

         
(94) 

  

Es muy importante resaltar que la introducción del valor modelado de reflectividad NIR implica que 
la corrección del brillo solar será realizada conjuntamente en el modelo de transferencia radiativa 
en la resolución iterativa del problema. Como resultado, las bandas modeladas son comparadas 
con los valores de reflectividad obtenidas en los canales WV2, eliminado el brillo solar, haciendo 
uso de la reflectividad modelada de los canales NIR. 

En la Figura 57 se muestra la nueva metodología de procesado propuesta para la obtención de los 
mapas de alta resolución de parámetros de calidad de agua, a partir de los IOPs, de batimetría y 
de albedo del fondo, para los ecosistemas litorales. En este nuevo procedimiento, con las tres 
etapas de procesado interrelacionadas, resaltar: 

1. El modelo de corrección atmosférica 6S (i) proporciona información de la irradiancia 
directa utilizada en el algoritmo de eliminación de brillo solar.  

2. El módulo de eliminación del brillo solar (ii) es introducido junto a las ecuaciones de 
transferencia radiativa en el algoritmo de optimización para el modelado de transferencia 
radiativa (iii). 

3. Los resultados del modelado radiativo de las bandas NIR son utilizados en el módulo de 
eliminación del brillo solar (ii) para eliminar el exceso de reflectividad del NIR. 

Si consideramos la cadena de procesado como un sistema global e interdependiente, y teniendo 
en cuenta la teoría de las limitaciones, en donde la suma de los óptimos locales no tiene por qué 
proporcionar el óptimo global, el procesado conjunto de estos módulos ha de mejorar el resultado 
de todo el sistema, dado que los desajustes generados en los diferentes módulos pueden ser 
compensados en otros módulos en el cálculo global del problema. 
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Figura 57. Esquema propuesto de funcionamiento de la nueva cadena de procesado de imágenes 
multiespectrales WV2 de alta resolución espacial. 

 

5.2.2. Resolución de las ecuaciones de transferencia radiativa mediante optimización 
numérica 

El modelado de las ecuaciones de transferencia radiativa de los canales del WV2 nos ha permitido 
obtener ochos ecuaciones, de las cuales las seis primeras proporcionan información suficiente 
para calcular una solución óptima de los parámetros a modelar. 

Gracias a la utilización de la optimización espectral (ver ecuación (79)), como función de coste en 
algoritmos de minimización por mínimos cuadrados, se puede tratar de calcular los valores 
óptimos de estos parámetros que minimizan el error espectral. Para ello existen múltiples 
algoritmos de optimización numérica, los cuales proceden de técnicas de análisis numéricos como 
el método de Newton, interpolación polinómica de Lagrange, el método de eliminación de Gauss, o 
el método de Euler [107]. Sin embargo, para la resolución de sistemas de ecuaciones no lineales 
mediante el método de mínimos cuadrados optimizado a la computación por ordenador, uno de los 
métodos más utilizados es el del Levenberg-Marquardt (LMA) [108].  

LMA es un método iterativo que calcula el mínimo local de la suma de los cuadrados de la función 
de coste. Simplificadamente, es una combinación entre el método de descenso por gradiente 
(steepest descent), que realiza una minimización a través de la dirección del gradiente, y el 
método de Gauss-Newton, mediante la utilización del modelo cuadrático para acelerar el proceso 
iterativo de búsqueda de la solución. El algoritmo se comporta como un método de máxima 
pendiente, lento pero que garantiza la correcta convergencia, cuando la solución obtenida en el 
paso iterativo está lejos de la óptima, y se convierte en método de Gauss-Newton cuando la 
solución actual está cerca de la óptima, obteniendo una mayor velocidad de convergencia. 

Los métodos basados en gradientes necesitan calcular la matriz de los diferenciales de las 
variables respecto a la función, conocida como Jacobiano, por lo que se requiere obtener las 
derivadas parciales de primer orden de las ecuaciones de transferencia radiativa. Para ello existen 
dos posibilidades: (i) obtener la expresión analítica de las derivadas parciales de la función, lo cual 
es solo aconsejable en funciones poco complejas y con derivadas conocidas o, (ii) utilizar 
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diferenciación numérica, en donde se obtiene el diferencial mediante la resta del valor de la 
función para la variable x y el resultado de la función para la variable x+delta. 

En nuestro caso, aunque existe una derivada conocida de las ecuaciones de transferencia 
radiativa (ecuación exponencial), la complejidad de dicha ecuación, respecto a las variables 
implicadas en ella, hace que el resultado de la derivada parcial sea tan complejo que requeriría de 
centenares de líneas de código para representarlas, siendo a su vez una limitación en la velocidad 
de cómputo del algoritmo de optimización. Por ese motivo, y debido a que los métodos de 
diferenciación numérica proporcionan buenos resultados en este tipo de ecuaciones, se decidió 
utilizar el algoritmo LMA con diferenciación numérica en la resolución de las ecuaciones de 
transferencia radiativa. 

Como se ha mencionado, el algoritmo LMA sólo asegura la obtención de un mínimo de la función, 
el cual puede ser local o global. Teniendo en cuenta que estamos trabajando con un sistema de 
ecuaciones no lineal mal condicionado, es de esperar que existan más de un mínimo posible en el 
cálculo del sistema de ecuaciones. 

Para limitar este problema, LMA proporciona herramientas que permiten restringir y orientar el 
resultado mediante cuatro tipos fundamentales de parámetros: 

I. Valor inicial de las variables: inicializar las variables cerca del mínimo global permite al 
algoritmo converger al resultado correcto, siendo la profundidad el parámetro más sensible 
dado que funciona como parámetro regulador, entre la reflectividad generada por los IOPs 
y la generada por el albedo del fondo.  

II. Condiciones de contorno: fijan un rango en donde los valores de las variables pueden 
fluctuar, por ejemplo, limitar que la variable de profundidad no adquiera valores negativos 
pues físicamente no tiene sentido. 

III. Valor de escala de las variables: estos parámetros permiten normalizar los valores de 
gradientes del LMA, por ejemplo, la variabilidad de la profundidad con valores que se 
mueven típicamente entre 0 y 20 m no puede ser comparable con la variable de materia 
suspendida que varía entre 0.001 y 0.100. Trabajar con gradientes no normalizados hace 
que el optimizador tienda a minimizar más el error de las variables de mayor variabilidad, 
en nuestro ejemplo la profundidad.  

IV. Salto máximo de las variables: Teniendo en cuenta que trabajamos con una ecuación 
exponencial, si no se fija un valor máximo de salto de las variables, las variables que se 
encuentra en el exponente, por ejemplo, la profundidad tendería a obtener variaciones 
mucho más rápidas que las demás variables. Este hecho produce una rápida optimización 
del error de esta variable impidiendo a las restantes minimizar su error, alcanzando un 
mínimo local en donde sólo se corrige el error de profundidad. 

 

5.3. Resultado del modelo de transferencia radiativa propuesto en entornos 
costeros 

Como se ha detallado previamente, sólo se dispone de seis canales con información suficiente 
para ser utilizados en el modelado de transferencia radiativa. Si bien se puede utilizar una 
configuración genérica, que intente calcular la mayoría de los parámetros, se puede reducir el 
conjunto de variables para tener un mayor número relativo de ecuaciones, introduciendo mayor 
robustez en el cálculo de las variables restantes. En nuestro contexto, se configurarán los 
parámetros prioritarios para cada estudio específico, dentro de la monitorización de áreas litorales, 
concretamente: análisis de calidad del agua, batimetría y albedo del fondo marino, a partir de las 
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imágenes multiespectrales de alta resolución del satélite WV2, previamente pre-procesadas 
radiométrica y atmosféricamente.  

A continuación, para todos los ecosistemas costeros seleccionados del Archipiélago Canario se 
proporcionan los resultados obtenidos, con los nuevos algoritmos implementados, en la 
monitorización de los parámetros vinculados con la calidad del agua, batimetría, y albedo de fondo 
costero, en áreas litorales con imágenes multiespectrales WV2, previamente adquiridas y 
procesadas. 

 

5.3.1. Monitorización de la calidad de agua en zonas costeras de Canarias 

Para el cálculo de calidad de aguas vamos a seleccionar los tres parámetros asociados PGX, así 
como la profundidad ݖ. A su vez, se va a utilizar únicamente el albedo normalizado de la arena a 
los 555 nm para modelar la reflectividad del fondo marino. La elección de una sola firma espectral, 
al igual que en Lee et al. [67], es un intento de modelar el fondo costero con una única variable, lo 
que genera pequeños desajustes en el modelado, los cuales son insignificantes en el cálculo de 
los IOPs debido a que la aportación de reflectividad de las propiedades inherentes del agua es 
muy superior a la del albedo costero. Mientras que los beneficios de calcular un sistema de 
ecuaciones con menos incógnitas que ecuaciones proporciona una robustez adicional a los 
resultados. De esta forma se va a generar un sistema de seis ecuaciones y cinco incógnitas.  

ܴ௥௦௠ሺ݈ܿܽ݅݀ܽ݀ ݀݁ ሻݏܽݑ݃ܽ ൌ ,൫ܲܨ ,ܩ ܺ, ,ݖ  ௔௥௘௡௔ఱఱఱ൯ߩ
         

(95) 

  

En el desarrollo de esta investigación se ha trabajado en la estimación de los parámetros 
vinculados a la calidad del agua en cuatro entornos litorales canarios, con características 
específicas, concretamente: (i) Entorno del nuevo puerto de Granadilla, en el marco del ‘Programa 
Europeo de Monitorización Medioambiental’, Isla de Tenerife; (ii) Espacio natural protegido de 
Maspalomas, Isla de Gran Canaria; (iii) Reserva de la Biosfera  de Corralejo e Isla de Lobos, Isla 
de Fuerteventura y, (iv) Zona de la Restinga, al sureste de la isla de El Hierro, durante la erupción 
del volcán submarino. A continuación, se proporcionan los resultados obtenidos para las diferentes 
áreas de estudio y parámetros específicos, indicadores de la calidad del agua marina, en zonas 
litorales: concentración de materia suspendida, disuelta y de clorofila 

 

 Costa de Granadilla 

El objeto principal era el estudio, análisis y cuantificación, con imágenes de satélite de alta 
resolución, de los parámetros oceanográficos vinculados a la determinación de la calidad del agua 
en la zona costera de obras del puerto de Granadilla y el cumplimiento de la evaluación del estado 
de conservación de las especies y los hábitats recogidos en los anexos de la Directiva Hábitat 
europea (directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de 
2008 relativa a las normas de calidad ambiental en el ámbito de la política de aguas). En este 
contexto, comprende la evaluación de la gestión de las ZEC marinas de la red Natura 2000 en 
Canarias y la propuesta de criterios e indicadores de seguimiento y de medidas de protección. 

El interés de la investigación residía en la monitorización de la construcción de un puerto 
comercial, en el marco de un Programa de Vigilancia y Monitorización en esa zona industrial. Las 
imágenes WV2 de la zona han permitido una monitorización de la calidad del agua, en donde 
miles de toneladas de tierra y escombros fueron arrojadas a la costa. La imagen que mejor ilustra 
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los resultados de monitorización de la calidad del agua durante su construcción fue adquirida el 
día 1 de diciembre del 2011 (Figura 58 (a)), cuando las obras de expansión del puerto se 
encontraban en plena actividad. Dicha imagen, con una gran pluma de turbidez, ha sido de gran 
ayuda para la validación del algoritmo, gracias a que en ese mismo día se tomaron muestras in-
situ de los niveles de turbidez del agua (ver Figura 58 (b)). En la Tabla 8 se muestran los valores 
de turbidez óptica (Nephelometric Turbidity Unit, NTU) y su equivalente en concentración de 
materia suspendida [109]. 
 

Tabla 8. Datos in-situ de turbidez obtenidos para la imagen de granadilla del 1/12/2011  

 Turbidez (NTU) TSM (g/m3)  

P1 0.4 1.36 

P2 5.6 19.16 

P3 2.7 9.23 

P4 3.5 11.97 
 

 

En la Figura 58 se muestran los resultados obtenidos en la estimación, mediante el modelo de 
transferencia radiativa propuesto, de los parámetros de calidad del agua para la imagen de la 
costa de Granadilla del 1 de diciembre de 2011. Concretamente, en la Figura 58 (a) se puede 
observar las obras del puerto y la gran pluma de turbidez; en la Figura 58 (b) se muestra el mapa 
obtenido de concentración de materia suspendida y la ubicación exacta de las muestras in-situ 
contemporáneas con el paso del satélite; en la Figura 58 (c) se muestran las concentraciones 
estimadas de clorofila y, finalmente, en la Figura 58 (d) se muestran las concentraciones de 
materia disuelta presentes en el área de estudio.  

 
 

           
                                        (a)                                                                                              (b) 
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                                      (c)                                                                                                   (d) 

Figura 58. Resultados parámetros de calidad del agua. (a) Área de estudio (Granadilla 1/12/2011), (b) mapa 
de concentración materia suspendida, (c) concentración de clorofila, (d) concentración de materia disuelta. 

 

Se puede observar una importante correlación entre los datos de concentración de materia 
suspendida in-situ y los puntos de la imagen: P1 tiene un valor de turbidez normal de aguas 
abiertas, P2 es tomado en el punto exacto de vertido de materiales, con lo que el valor de turbidez 
es muy elevado (color rojo cercano a 20 g/m3) y P3-P4 se han tomado dentro del remolino 
generado en la pluma, con valores cercanos a 10 g/m3. 

De la misma manera se puede observar que la concentración obtenida de clorofila es nula, lo cual 
era de esperar en estas condiciones, mejorando los resultados obtenidos mediante algoritmos 
empíricos como el OC3, los cuales confunden el valor verdoso del agua con presencia de clorofila. 
Resaltar que, como se observa en la Figura 58 (d), una parte de la arena vertida al mar es lo 
suficientemente fina para disolverse en el agua, produciendo cierta concentración de materia 
disuelta asociada a la pluma de turbidez. 

Seguidamente, en la Figura 59 se muestran los resultados del algoritmo de calidad de agua 
desarrollado cuando se aplica a la imagen completa, donde se aprecia, claramente, como el 
vertido de materiales genera valores de turbidez que se extienden por toda la costa de Granadilla. 
Se aprecia una pequeña interferencia entre el valor del albedo de alta reflectividad del fondo 
calcáreo situado a unos 25 m de profundidad, en la parte central de la imagen, con los resultados 
de materia suspendida, que adquiere un incremento de entrono a 0.5 g/m3 respecto a los valores 
cercanos. Los valores de clorofila obtenidos son de carácter residual, inferiores a 0.1 mg/m3, 
consistentes con los obtenidos a baja resolución espacial mediante los satélites MERIS-MODIS 
para dicho día (pueden ser consultados en la Web de Ocean Color [110]). 
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                                                         (a)                                                                                                        (b) 

  

                   

                                                            (c)                                                                                                      (d) 

Figura 59. (a) Resultados parámetros de calidad del agua para la imagen completa del Área de estudio, (b) 
mapa de concentración materia suspendida, (c) concentración de clorofila, (d) concentración de materia 
disuelta. 
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 Costa de Maspalomas 

En el caso de estudio de la costa de Maspalomas, la monitorización de calidad de aguas se realizó 
en dos entornos diferentes: la costa de Maspalomas y Playa del Inglés, y el entorno de la charca 
de Maspalomas. Para llevar a cabo la monitorización se adquirieron varias imágenes WV2 de 
archivo y dos más programadas. Para estas dos últimas se realizaron dos campañas intensivas de 
adquisición de datos in-situ. La primera adquirida el 19 de enero de 2013, se enfocó en obtener 
múltiples datos de turbidez y muestras de concentración de clorofila del entorno costero de 
Maspalomas y Playa del Inglés. La segunda adquirida el 12 de agosto del 2013 se enfocó en 
obtener las concentraciones de clorofila, CDOM y materia suspendida del entorno natural 
protegido de la charca de Maspalomas. 

En la Figura 60  se muestra el resultado obtenido del algoritmo de calidad de aguas para la costa 
de Maspalomas y Playa del Inglés para el día 17/01/2013: En la Figura 60 (a) se muestra la 
imagen RGB de la zona de estudio; la Figura 60 (b) representa el resultado del algoritmo para la 
concentración de materia disuelta; la Figura 60 (c) representa el mapa interpolado basado en 
datos in-situ de la concentración de materia suspendida obtenida el día 19/01/2013; la Figura 60 
(d) representa el resultado del algoritmo para el mapa de concentración de materia suspendida, 
mientras que el mapa in-situ interpolado de la concentración de clorofila se proporciona en la 
Figura 60 (e) y, finalmente, la Figura 60 (f) representa el resultado del algoritmo para el mapa de 
concentración de clorofila. Los datos in-situ han sido tomados de la campaña realizada en el 
marco del proyecto TELECAN.  

 

                       
                                                               (a)                                                                                                 (b) 

                      
                                                               (c)                                                                                                  (d) 
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                                                                (e)                                                                                                 (f) 

Figura 60. Resultados del algoritmo para el cálculo de calidad del agua en Playa del Inglés para el día 
17/01/2013. (a) Composición RGB de la zona de estudio. (b) Resultado de concentración de CDOM. (c) Mapa 
de materia suspendida a partir de datos in-situ. (d) Resultado de materia suspendida. (e) Mapa de 
concentración de chl-a a partir de datos in-situ. (e) Resultado de chl-a. ((b) y (d) fuente: informe TELECAN 
Vigilancia de espacios arenosos protegidos de Canarias y África) 
 

Aunque resulta imposible realizar una comparación cuantitativa exacta entre la campaña de datos 
in-situ y los resultados del algoritmo de monitorización de la calidad del agua, si se pueden 
apreciar ciertos patrones que se repiten en ambos datos. En el caso del parámetro TSM, se puede 
observar en la campaña un foco de alta turbidez, situado enfrente de Playa del Inglés. Si 
observamos el mapa de materia suspendida obtenida por el modelo podemos apreciar una pluma 
de turbidez que emana del mismo lugar. La difusión de materia suspendida en ese lugar resultó 
extraña durante la toma in-situ de la campaña, sospechándose que se trataba de un vertido de un 
emisario submarino situado por esa zona de la costa. Dichas sospechas tomaron mayor 
credibilidad cuando en abril del mismo año fue necesario cerrar parcialmente al baño Playa del 
Inglés por el vertido de un emisario submarino en la misma zona. 

Para el caso de la concentración de clorofila, podemos observar como tanto los datos in-situ como 
el mapa de clorofila resultado del algoritmo de calidad de agua proporcionan resultados muy bajos 
cercanos a 0.1 mg/m3. Se puede observar en el mapa de materia disuelta un cierto incremento en 
el valor en la pluma detectada, esto es coherente con lo esperado si se tratase de un vertido de 
emisario submarino en donde se suelen encontrar altas concentraciones de materia disuelta de 
procedencia orgánica. 

En la Figura 61 se muestra el resultado obtenido del algoritmo de calidad de aguas en la charca de 
Maspalomas para el día 11 de agosto de 2013. En la Figura 61 (a) se muestra la imagen RGB de 
la zona de estudio conjuntamente con los datos in-situ obtenidos al día siguiente; la Figura 61 (b) 
representa los valores obtenidos de concentración de clorofila; la Figura 61 (c) representa los 
valores obtenidos de concentración de CDOM y, por último, la Figura 61 (d) representa los valores 
obtenidos de materia suspendida en el agua TSM.  

Se puede apreciar como existe una alta correlación entre los valores in-situ y los valores del 
algoritmo de calidad del agua, a pesar de que existe un desfase temporal de un día. Sin embargo, 
el entorno de la charca es mucho más estático que las aguas abiertas, siendo viable comparar 
cuantitativamente dichos resultados. Los valores obtenidos de chl-a se encuentran en el rango de 
los 35-40 mg/m3 valores muy similares a los tres valores in-situ. En el caso de CDOM los valores 
obtenidos se encuentran en el rango de 0.5-0.6 m-1, algo superiores a los obtenidos en los datos 
in-situ, sobre todo para los puntos 1 y 2. En el caso de la materia suspendida los valores obtenidos 
se sitúan en el rango de 100-120 g/m3 algo inferiores a los valores in-situ como el punto 1 en 
donde se superó los 150 g/m3. 
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(a) 

 

                               (b)                                                              (c)                                                             (d) 

Figura 61. Resultados del algoritmo para el cálculo de calidad del agua en la charca de Maspalomas para el 
día 11/08/2013. (a) Área de estudio y valores de datos in-situ. (b) Resultado obtenido de concentración de 
chl-a, (c) CDOM, y (d) TSM (fuente: informe TELECAN Vigilancia de espacios arenosos protegidos de 
Canarias y África). 

 
 

 Costa de Corralejo-Isla de Lobos 

En el caso de estudio de la costa de Corralejo-Isla de Lobos, la monitorización de la calidad del 
agua es de especial interés, además de ser Reserva de la Biosfera de la Unesco, debido a que se 
encuentra junto al canal interinsular que separa las islas de Fuerteventura y Lobos donde, a su 
vez, se generan importantes corrientes de agua y, consecuentemente, estructuras oceanográficas 
a escala local [111] que pueden ser observadas mediante el coeficiente kd(490), utilizado a modo 
de trazador. 

En Figura 62 (a) se muestra el canal interinsular entre la isla de Fuerteventura y la isla de Lobos, 
mientras que en la Figura 62 (b) se muestra el coeficiente de atenuación difusa kd(490), en dicha 
zona. Se puede observar claramente como existe una corriente que circula de izquierda a derecha 
por el estrechamiento del canal interinsular, generando a su paso una pluma que se aprecia en el 
coeficiente de atenuación difusa, no siendo detectable visualmente en la imagen RGB. 
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                                                              (a)                                                                                               (b) 

 

Figura 62. (a) Composición RGB del área de Corralejo e isla de Lobos. (b) Estructura a escala local obtenida 
mediante el parámetro kd. 
 

 Erupción submarina al sur de la costa de El Hierro 

Durante octubre del 2011, se produjeron multitud de pequeños terremotos en la isla de El Hierro, 
que dieron lugar a una erupción submarina, generándose una gran mancha de materia eruptiva, la 
cual requirió de una intensiva monitorización. Durante la duración de la erupción submarina, se 
realizaron múltiples expediciones oceanográficas multidisciplinares, coordinadas por el Instituto 
Español de Oceanografía (IEO), para monitorizar la erupción, así como la pluma de sustancias 
eruptivas (mancha de color verdoso) y su evolución, que se extendían en cientos de kilómetros, 
como se muestra en la Figura 63 (a).   

Desde el punto de vista de la teledetección espacial de baja resolución, los sensores MERIS de la 
Agencia Europea del Espacio (ESA) y MODIS de la NASA, fueron utilizados para monitorizar la 
mancha eruptiva. Sin embargo, pudo evidenciarse que los algoritmos para el cálculo de calidad del 
agua utilizados por estos satélites fallaron claramente a la hora de cuantificar las concentraciones 
de los diferentes componentes presentes en aguas abiertas, en esta situación anómala. 

Las sustancias eruptivas disueltas y suspendidas presentes en la mancha hicieron creer a los 
algoritmos de clorofila que la mancha verde había sido originada por un bloom de algas, mientras 
que se pudo constatar, mediante las muestras in-situ, que no había presencia de clorofila, debido 
al entorno anóxico (producido por el alto contenido de CO2) presente. A su vez, se pudo 
determinar que la baja resolución espacial de estos sensores no permitía visualizar con detalle el 
centro eruptivo, no permitiendo observar las altísimas concentraciones de turbidez que se 
producían en el foco eruptivo. Por ese motivo, fue necesario utilizar imágenes de muy alta 
resolución espacial del WV2 que permitieran obtener el índice de atenuación difusa. 

Con la intención de obtener un algoritmo operativo para el cálculo de atenuación difusa kd(490), 
que se ajustase a las características completamente anormales de una mancha eruptiva, se hizo 
uso de los datos in-situ obtenidos en las diferentes campañas oceanográficas, como se muestra 
en la Figura 63 (b), así como productos kd(490), para aguas Caso II, procedentes de imágenes 
MODIS y MERIS (Figura 64). 
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                                                             (a)                                                                                                  (b) 

Figura 63. (a) Imagen del volcán submarino. (b) Localización de las diferentes tomas in-situ realizadas 
durante la erupción submarina. (Fuente: IEO, proyecto Vulcano). 
 

     
                                                      (a)                                                                                        (b) 

   
                                                        (c)                                                                                      (d) 

 

Figura 64. (a) Composición RGB de las imágenes MODIS, y (b) MERIS del mismo día (9 noviembre 2011). 
(c) Producto kd(490) para el sensor MODIS, y (d) MERIS. 
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El ajuste mediante regresión (función exponencial) del parámetro kd(490) de la imagen WV2 se 
realizó con cuatro bandas (R2, R3, R4, y R5) [112]. Se introdujo una función de peso (ݓ) en la 
ecuación, encargada de balancear el uso de las bandas de mayor longitud de onda, que permite 
un mejor ajuste cuando existen altos contenidos de turbidez, pero en cambio son más ruidosas en 
ausencia de reflectividad. La función de ajuste implementada, para la obtención del parámetro 
kd(490), viene dada por: 

݇ௗ
௪௩ଶሺ490ሻ ൌ 10

ሺଵି௪ሻቆଷ.଺ହቀ
ோఱరఱାோలబఱ

ோరఴబ
ቁ
బ.యవర

ିସ.଻଻଼ቇା௪ቆିସ.ଷସସቀ
ோలబఱାோలలబ

ோరఴబ
ቁ
షబ.మఱ

ାଷ.ଽቇ
	 

ݓ ൌ 2 ∗ ൬
ܴ଺଺଴
ܴସଶହ

െ 0.4൰ , ݎ݋݂ 0.4 ൑
ܴ଺଺଴
ܴସଶହ

൑ 0.9 

        
(96) 

  

En la Figura 65, se muestra el resultado del algoritmo operacional para el cálculo de kd(490), para la 
imagen WV2 adquirida el 27 de octubre de 2011 (Figura 65 (a)), durante el proceso eruptivo 
submarino.  En la Figura 65 (b) podemos observar que las concentraciones de kd(490) alcanzan 
valores de 1.5 m-1 en el centro (color marrón) de la imagen.  

En la Figura 66 se muestra el resultado del algoritmo de calidad del agua que permite obtener el 
valor de kd(490) (Figura 66 (d)). Se puede observar como se alcanzan valores cercanos a 1.5 m-1, 
con una elevada correlación respecto al algoritmo de ajuste. A su vez, gracias al modelado radiativo 
podemos distinguir entre los diferentes parámetros de calidad del agua: en la Figura 66 (a) se 
puede observar como la atenuación de la clorofila, en la mancha eruptiva, es despreciable, como se 
había constatado en la campaña, pero que producían grandes errores en los algoritmos de clorofila 
para aguas abiertas; un elevado contenido de sustancias disueltas en el agua es detectado en la 
Figura 66 (b), siendo el parámetro dominante con valores de atenuación cercanos a 1 m-1 y, 
finalmente, en la Figura 66 (c) se pueden apreciar los valores de atenuación difusa debida a la 
materia suspendida, la cual alcanza valores elevados en el centro eruptivo, (~ 0.3 m-1). 
 

 

          
                                            (a)                                                                                            (b) 
Figura 65. Composición RGB de la imagen WV2 del 27 de octubre de 2011 (a), concentración de kd(490) 
obtenida mediante el algoritmo operativo ecuación (96). 
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                                      (a)                                                                                                        (b) 

   
                                      (c)                                                                                                        (d) 

Figura 66. Resultados del algoritmo de calidad de aguas para la imagen WV2 del 27 de octubre de 2011. (a) 
Atenuación debida a la concentración de clorofila, (b) atenuación debida a la materia disuelta, (c) difusión 
debida a la materia suspendida, y (d) atenuación difusa kd(490). 
  

5.3.2. Batimetría en zonas litorales de Canarias 

En este caso, con el objeto de determinar la batimetría vamos a seleccionar la profundidad z, 
parámetro que va a ser inicializado con el resultado obtenido mediante el ratio algorithm, así como 
los tres parámetros asociados a la calidad del agua PGX, aunque el parámetro de absorción de la 
clorofila P podría ser obviado debido al bajo contenido de clorofila en las aguas costera en estudio. 
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A su vez, se va a utilizar únicamente el albedo normalizado de la arena a los 555 nm para modelar 
la reflectividad del fondo marino. De esta forma se va a generar un sistema de ecuaciones de seis 
ecuaciones y cinco incógnitas. 

ܴ௥௦௠ሺܾܽݎݐ݁݉݅ݐíܽሻ ൌ ,൫ܲܨ ,ܩ ܺ, ,ݖ  ௔௥௘௡௔ఱఱఱ൯ߩ
        

(97) 

  

En el desarrollo de esta investigación se ha trabajado en el cálculo de batimetría en tres entornos 
litorales canarios, con características específicas: (i) costa de Granadilla, (ii) la costa de 
Maspalomas, y (iii) costa de Corralejo. A continuación, se procede a mostrar los resultados del 
modelado de transferencia radiativa para el cálculo de batimetría en los diferentes escenarios. 

 

 Implementación del ratio algorithm para el cálculo de batimetría en imágenes WV2 

En el marco de la investigación realizada para la monitorización del puerto de Granadilla en el 2011, 
y debido a la necesidad urgente de monitorización de la profundidad en el área de construcción del 
puerto, fue necesario la implementación de un algoritmo de cálculo de batimetría basado en el 
método ratio algorithm. Para implementar el ratio algorithm se realizó un estudio detallado de la 
variación de la reflectividad de las bandas del WV2 respecto a la profundidad del píxel, mediante 
curvas de regresión con los datos de batimetría de la costa de Granadilla para una adquisición de la 
imagen con un ángulo de visión e iluminación medio. La zona de estudio tiene un albedo de fondo 
que es representativo de las costas canarias con arenales de reflectividad media, áreas de 
sebadales y alta reflectividad en áreas submarinas más profundas. 

Para la implementación del algoritmo de dos bandas se llegó a la conclusión que las mejores 
bandas son el verde y el azul. Los principales motivos fueron: 

 Las bandas del verde y el azul tienen la mayor penetración en aguas costeras, cercano a 
los 25 m. La banda azul costa y el amarillo, en este tipo de aguas de mayor turbidez, tienen 
una menor penetración, en especial el amarillo que no supera los 15 metros. 

 Las bandas del verde y el azul son obtenidas por el mismo sub-sensor, por lo que no se 
produce ruido ligado a la no correlación temporal de las bandas obtenidas en los dos 
dispositivos sensores del WV2, como se analizó en el Capítulo 3. 

En la Figura 67 (a) se muestra el transecto costero utilizado en el ajuste por regresión, y en la 

Figura 67 (b) se muestra el ajuste de la relación numérica ቀ
୪୬	ሺଵ଴଴଴∗ோమሻ

୪୬	ሺଵ଴଴଴∗ோయሻ
ቁ representado en el eje X y los 

valores de batimetría en el eje Y. La línea azul representa el ajuste lineal, mostrando tal 
comportamiento entre 1 y 20 metros, mientras que se puede observar cierta saturación sobre todo 
en aguas más profundas, a partir de los 20 metros, proporcionando un ajuste con un R2 = 0.917. 

En la Figura 55 se observaba como los albedos de alta reflectividad, a partir de los 18 metros, 
generaba ese tipo de comportamiento no lineal a esas profundidades. Este fenómeno es muy 
común en las costas canarias, donde se pueden encontrar albedos de fondo costero muy elevados 
(angileras), a partir de los 20 metros de profundidad. Para lograr una mayor adaptación en estas 
condiciones, proponemos un ajuste cuadrático (Figura 67 (b) en rojo) que se ajusta mejor a estos 
tipos de fondos, proporcionando un ajuste con un R2 = 0.979. 
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                           (a)                                                                                                    (b)    

Figura 67. (a) Transecto costero utilizado en el ajuste. (b) Ajuste del ratio algorithm mediante regresión con la 
batimetría in-situ: Ajuste lineal (línea azul) y ajuste cuadrático (curva roja). 

 

A continuación, en las ecuaciones (98) y (99), se muestra el ajuste lineal y cuadrático del ratio 
algorithm realizados para las bandas del WV2. 

ݖ ൌ െ103.2 ∗
lnሺ1000 ∗ ܴଶሻ
lnሺ1000 ∗ ܴଷሻ

൅ 106.8 
         

(98) 

ݖ ൌ െ507.5 ∗ ൬
ln	ሺ1000 ∗ ܴଶሻ
ln	ሺ1000 ∗ ܴଷሻ

൰
ଶ

൅ 1017 ∗
lnሺ1000 ∗ ܴଶሻ
lnሺ1000 ∗ ܴଷሻ

െ 510.4 
         

(99) 

  

Finalmente, en la Figura 68 (a) y (b) se muestran los resultados obtenidos mediante el ratio 
algorithm tanto para el ajuste lineal como para el cuadrático, en el área bajo estudio, en 
comparación con la batimetría obtenida mediante sonar, que se muestra en la Figura 68 (c). Se 
puede observar como el resultado del ajuste cuadrático se adapta mejor en el rango de 
profundidades superiores a los 20 metros. 
 

 

 
                               (a)                                                                (b)                                                              (c) 

Figura 68. Resultado del ratio algorithm: (a) ajuste lineal, (b) ajuste cuadrático, (c) batimetría sonar. 
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 Costa de Granadilla 

La costa de Granadilla situada en la isla de Tenerife, con una plataforma insular poco desarrollada, 
adquiere rápidamente profundidades elevadas a pocas decenas de metros del litoral. Sin 
embargo, existen zonas de profundidades más bajas, como por ejemplo las playas. Esto nos ha 
permitido comparar los resultados del algoritmo de batimetría en amplias zonas de la imagen. La 
imagen de estudio tiene una calidad media, debido a unas condiciones de oleaje moderado, lo que 
ha producido una imagen con cierto contenido de brillo solar especular. La presencia moderada de 
brillo especular hace que su corrección genere un cierto grado de ruido debido al cálculo entre 
bandas del algoritmo de corrección.   

En la Figura 69 se muestran los resultados obtenidos en el modelado de transferencia radiativa 
para el cálculo de batimetría: La Figura 69 (a) muestra una composición RGB de una zona de baja 
profundidad al sur de la costa de Granadilla; en la Figura 69 (b) se muestra la comparativa entre 
los valores de batimetría satélite y la batimetría sonar, para más de 300 puntos de test, mientras 
que en la Figura 69 (c) se muestra la imagen de batimetría sonar de alta resolución de la zona de 
estudio. Finalmente, en la Figura 69 (d) se muestra el resultado de la batimetría del algoritmo RTM 
obtenida para la zona de estudio.  

Se puede observar como la gráfica de dispersión genera una función lineal, con una pendiente 
cercana a la unidad, con una constante (sesgo) de 1.94 metros asociado con el nivel de marea. El 
valor de ajuste R2 = 0.94 es muy alto, así como el error cuadrático medio es de 1.94 metros, 
siendo un error bastante reducido. El parecido entre dichos resultados se pueden observar en la 
similitud de los dos mapas de batimetría de las imágenes Figura 69 (c) y (d). A su vez, en la Figura 
69 (d) se puede apreciar un cierto nivel de ruido asociado con el generado en la eliminación del 
brillo solar debido al oleaje y a la baja reflectividad del fondo costero. Se puede observar que la 
obtención de la información del fondo marino es más dependiente del ruido de la imagen, lo que 
es lógico teniendo en cuenta la baja reflectividad del píxel de agua costera, y a que la aportación 
del albedo marino es mínimo en comparación a la reflectividad del agua marina generada por el 
back-scattering. 

 

 

                                           (a)                                                                                                       (b) 
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                                            (c)                                                                                                     (d) 

Figura 69. Resultados de batimetría para la costa de Granadilla. (a) Imagen RGB de la zona de estudio, (b) 
gráfica de dispersión de datos satélite-sonar, (c) mapa de batimetría sonar, y (d) mapa de batimetría satélite. 

 

 Costa de Maspalomas 

La costa de Maspalomas y Playa del Inglés tiene gran interés para el estudio de batimetría debido 
a que, de la misma forma que existe una acumulación y pérdida de arena en el campo de dunas, 
dicha variabilidad se extiende en el fondo marino, generando un entorno dinámico en donde la 
arena es desplazada por las corrientes costeras y el arrastre del oleaje. Este hecho es notable 
dado que el área de estudio se sitúa en el extremo sur de la isla de Gran Canaria, en donde se 
genera un vórtice debido a la corriente superficial con dirección norte-sur producido por los vientos 
Alisios. El hecho de disponer de un fondo dinámico nos va a permitir detectar posibles cambios en 
el fondo arenoso, una vez que hemos probado que el algoritmo produce resultados robustos en 
fondos más estáticos.    

En la Figura 70 se muestran los resultados obtenidos del algoritmo de batimetría para dos fechas 
diferentes, 20 de noviembre de 2011 y 17 de enero de 2013. Dichos resultados son comparados 
con los resultados de batimetría de alta resolución obtenida en el año 2003 (Figura 70 (a)). Se 
puede observar un cierto parecido entre los resultados de la batimetría sonar con los resultados 
obtenidos en el 2011 y el 2013. Sin embargo, existen variaciones significativas en las batimetrías 
satelitales, pudiéndose apreciar una mayor acumulación de arena en las aguas someras situadas 
por debajo de la costa para la imagen del 20 de noviembre de 2011. Como consecuencia de este 
dinamismo, la línea de costa en ambas imágenes tiene ciertas diferencias. Dichas variaciones en 
la línea de costa en la esquina sureste de Playa del Inglés es algo recurrente en todas las 
imágenes satelitales adquiridas pues, como se ha indicado, es una zona conocida por su 
acumulación y pérdida estacional de arena.  

 

 



Determinación de Parámetros de Calidad del Agua, Batimetría y Albedo del Fondo Costero 

124 

                                                                                         

 

 

Figura 70. Resultado del algoritmo RTM de batimetría para la costa de Maspalomas: (a) Batimetría sonar de 
la zona de estudio del año 2003, (b) composición RGB del 20 de noviembre de 2011, (c) resultado del 
algoritmo de batimetría para el 20 de noviembre de 2011, (d) composición RGB del área de estudio para el 17 
de enero de 2013, (e) resultado del algoritmo de batimetría para el 17 de enero de 2013. 
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 Costa de Corralejo-Isla de Lobos 

La costa de Corralejo tiene gran interés para el estudio de batimetría debido a que se encuentra 
situado al lado del canal interinsular que separa Fuerteventura y Lanzarote, cerca de la isla de 
Lobos, con amplias áreas de aguas someras con profundidades inferiores a los 25 metros. Esto 
nos ha permitido comparar los resultados del algoritmo de batimetría en amplias franjas de la 
imagen. La imagen de estudio tiene una gran calidad, debido a las condiciones de oleaje casi 
inexistente, lo que ha proporcionado una imagen libre de todo tipo de brillo solar especular. La no 
existencia de brillo solar hace que la corrección sea prácticamente superflua, lo que se traduce en 
un mínimo grado de ruido debido al cálculo entre bandas. Otro elemento que contribuye a la 
calidad de la imagen son los fondos arenosos de alta reflectividad, los cuales pueden ser 
apreciables en la imagen a simple vista y junto al bajo nivel de ruido permite el correcto modelado 
de la profundidad del fondo costero. 

En la Figura 71 se muestran los resultados obtenidos en el modelado de transferencia radiativa 
para el cálculo de la batimetría: En la Figura 71 (a) muestra una composición RGB de una zona de 
baja profundidad entre la costa de Corralejo y la isla de Lobos; la Figura 71 (b) muestra la 
comparativa entre los valores de batimetría satélite y la batimetría sonar para más de 300 puntos 
de test mientras que en la Figura 71 (c) se muestra la imagen de batimetría sonar de alta 
resolución de la zona de estudio. Finalmente, en la Figura 71 (d) muestra el resultado de la 
batimetría del algoritmo RTM obtenida para la zona de estudio.  

Se puede observar como la gráfica de dispersión genera una función lineal muy cercana a y=x, 
con un valor de pendiente muy cercano a 1. El valor del parámetro de ajuste R2 = 0.93 es muy 
alto, de la misma manera el error cuadrático medio es de 1.2 metros, lo que supone un error 
bastante pequeño, siendo inferior al tamaño del píxel de la imagen. La correlación entre dichos 
resultados se pueden observar en el parecido entre los dos mapas de batimetría de las imágenes 
Figura 71 (c) y (d). 

 

 

           

                                                (a)                                                                                                       (b) 
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                                                (c)                                                                                                       (d) 

Figura 71 Resultados de batimetría para la costa de Corralejo: (a) Imagen RGB de la zona de estudio, (b) 
gráfica de dispersión de los datos satélite-sonar, (c) mapa de batimetría sonar, y (d) mapa de batimetría 
satélite.  
 

5.3.3. Estimación del albedo del fondo costero en zonas litorales de Canarias 

En el cálculo del albedo marino, usando el modelo de transferencia radiativa, se han utilizado siete 
parámetros. Como en las configuraciones anteriores, inicialmente, se ha hecho uso de los 
parámetros de calidad de agua PGX y el parámetro de profundidad z. Sin embargo, para el 
modelado del albedo marino, adicionalmente, se hace uso del desmezclado lineal de las tres 
clases puras más comunes en fondos costeros. Dichas clases son la arena de alta reflectividad, la 
reflectividad de las algas, utilizándose un valor promedio de las clases más comunes y, finalmente, 
la clase sedimento con una baja reflectividad en todos los canales (ver Figura 72). 

 

 

Figura 72. Reflectividad normalizada de las clases puras más usuales en los fondos costeros (arena, algas, y 
sedimentos) [103]. 
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Por lo tanto, la reflectividad final será el resultado de la mezcla lineal de estas tres clases puras 
mayoritarias en los fondos costeros:  

 

ܴ௥௦௠ሺ݈ܾܽ݁݀݋ሻ ൌ ,൫ܲܨ ,ܩ ܺ, ,ݖ ,௔௥௘௡௔ߩ ,௔௟௚௔ߩ  ௦௘ௗ௜௠௘௡௧௢൯ߩ
           

(100) 

  

A continuación, y específicamente para los ecosistemas costeros de Granadilla y Corralejo-Lobos, 
dada su singularidad para este estudio, se presentan los resultados del modelado de transferencia 
radiativa para el cálculo del albedo de fondo para estos escenarios. 

 
 

 Costa de Granadilla 

En la costa de Granadilla se puede encontrar zonas con fondos de baja profundidad, 
permitiéndonos obtener el albedo del fondo costero, como se muestra en la Figura 73. En la Figura 
73 (a) se muestra una composición RGB del albedo obtenido mediante la mezcla lineal de las tres 
clases puras y sus abundancias. Se puede observar como la reflectividad del fondo costero tiene 
una tonalidad más apagada, correspondiente a la presencia de un fondo sedimentario y de arena 
volcánico de menor reflectividad. A su vez, se puede apreciar la presencia de un tono verdoso 
asociado a la presencia de sebadales. 

En la Figura 73 (b) se puede observar la abundancia de la arena de alta reflectividad, siendo esta 
clase minoritaria en este fondo costero. En los afloramientos rocosos la abundancia de la arena 
desaparece por completo y, al igual que la zona donde se encuentran los sebadales, existe una 
mezcla de reflectividad de la arena que llega casi al 40 %, lo cual junto a que la profundidad media 
de estas zonas nos hace pensar que es congruente con la existencia de sebadales. Se puede 
observar como en las zonas más profundas es donde la abundancia aumenta por encima del 75 
%, esto es debido a que se tratan de fondos calcáreos de muy alta reflectividad. En la Figura 73 
(c) se muestra la abundancia de las algas, en donde se observa unas abundancias elevadas 
superiores al 40 % en profundidades medias, en torno a 10-20 metros de profundidad. Esto junto a 
la mezcla de fondo arenoso es congruente con la existencia de sebadales de media y alta 
densidad, lo cual puede ser refrendado en los mapas bentónicos de la zona de estudio [113]. 
Finalmente, en la Figura 73 (d) se muestra la abundancia de los sedimentos, en este caso modela 
los afloramientos de rocas y parte de la reflectividad de la arena que en esta costa es de menor 
reflectividad. 
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                                                        (a)                                                                                                      (b) 

 

 

                                                        (c)                                                                                                      (d) 

                    

Figura 73. Resultados del albedo submarino para la costa de Granadilla. (a) Composición RGB del albedo 
submarino, (b) abundancia de la arena, (c) abundancia de las algas, (d) abundancia del sedimento. 

 

 

 Costa de Corralejo-Lobos 

La costa de Corralejo, con amplias áreas de aguas someras, nos ha permitido obtener el albedo 
del fondo costero en grandes extensiones. Gracias a que las condiciones marinas y atmosféricas 
son típicamente apropiadas, se puede apreciar con un gran detalle el albedo del fondo de alta 
reflectividad, calculado en el algoritmo de transferencia radiativa.    
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En la Figura 74 se muestran los resultados obtenidos para el albedo del fondo costero del área de 
estudio de Corralejo. En la Figura 74 (a) se muestra una composición RGB del albedo obtenido 
mediante la mezcla lineal de las tres clases puras y sus abundancias. Se puede observar la alta 
reflectividad de los arenales que abundan en estos fondos, a su vez se aprecian como los 
afloramientos de rocas que parten de la costa se prolongan por debajo del nivel del mar, con 
valores de reflectividad muy parecidos. Esos afloramientos de rocas son modelados mediante la 
clase de sedimentos la cual tiene una reflectividad más baja que las otras clases. Finalmente, se 
pueden observar áreas con ciertos matices verdosos en el centro del canal y en el extremo inferior 
derecho de la imagen. La razón reside en la presencia de pequeñas poblaciones de algas 
asociadas al fondo arenoso. 

En la Figura 74 (b) se puede observar la abundancia de los arenales, clase dominante en este 
fondo costero. En los afloramientos rocosos la abundancia de la arena desaparece por completo y 
en las zonas donde se encuentran algas existe una mezcla de reflectividad con la arena que llega 
casi al 50 %, lo cual suele ser lo normal en este tipo de fondos. En la Figura 74 (c) se muestra la 
abundancia de las algas, apreciándose una abundancia no muy elevada, del 20 % en el centro del 
canal, lo que sugiere la presencia de una zona de algas de baja densidad, en la parte inferior 
derecha se encuentra una pequeño afloramiento con una densidad algo superior, en torno al 30 %, 
que corresponde con poblaciones de Sebadales. Finalmente en la Figura 74 (d) se muestra la 
abundancia de los sedimentos, en este caso afloramientos de rocas, que se encuentran cercanas 
a la orilla.  

 
 

  

                                                                                                                                        

                                             (a)                                                                                                    (b) 
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                                             (c)                                                                                                   (d) 

Figura 74. Resultados del albedo costero de Corralejo-Lobos: (a) Composición RGB del albedo costero, (b) 
abundancia de la arena, (c) abundancia de las algas, (d) abundancia del sedimento-rocas. 

5.4. Resumen 

En el presente capítulo se ha descrito detalladamente el modelado de transferencia radiativa del 
agua y se han configurado los parámetros prioritarios, para cada estudio específico, dentro de la 
monitorización de áreas litorales. Concretamente, se abordó el análisis de calidad del agua, 
batimetría y albedo del fondo costero. Este estudio se ha realizado a partir de las imágenes 
multiespectrales de alta resolución del satélite WV2, previamente pre-procesadas radio-
métricamente, atmosféricamente y el brillo solar especular, para cuatro entornos litorales canarios, 
con características específicas, concretamente: área del nuevo puerto de Granadilla (Isla de 
Tenerife), el espacio natural protegido de Maspalomas (Isla de Gran Canaria), la reserva de la 
Biosfera de Corralejo e Isla de Lobos (Isla de Fuerteventura) y la zona de la Restinga, al sureste 
de la isla de El Hierro, durante la erupción del volcán submarino. 

Se ha continuado con la descripción del estado del arte del modelado de transferencia radiativa, 
especialmente para aguas costeras y modeladas con un número reducido de canales 
multiespectrales. A continuación, se ha descrito la implementación del modelo de transferencia 
radiativa ajustada a las necesidades de las imágenes WV2 y entornos costeros. Finalmente, se 
han presentado los principales resultados obtenidos en el modelado de transferencia radiativa 
para el cálculo de calidad de agua, batimetría y albedo del fondo costero para los diferentes 
escenarios dentro de las islas Canarias. 

Se han proporcionado resultados de calidad de agua para el cálculo de turbidez, de materia 
disuelta y de clorofila que han sido validados mediante la utilización de muestras in-situ, 
proporcionando buenos resultados en entornos costeros y en aguas interiores, como La Charca de 
Maspalomas. Además, se ha podido modelar de una manera adecuada el episodio eruptivo de El 
Hierro, en donde debido a su inusual naturaleza provocaba errores importantes en los algoritmos 
operativos de calidad de aguas, utilizados hasta la fecha en entornos marinos normales, de las 
principales Agencias Espaciales, NASA y ESA. 

En cuanto a la batimetría, se han podido obtener buenos resultados en los distintos escenarios, 
proporcionando errores batimétricos sub-píxel para escenarios de condiciones adecuadas. Debido 
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a la baja aportación de reflectividad del fondo respecto a la reflectividad del agua, hemos podido 
observar como la presencia de diferentes fuentes de ruido afectan de una forma visible en los 
resultados de la batimetría. 

En el caso del albedo del fondo costero, se han podido obtener buenos resultados en los 
diferentes escenarios, proporcionando, además de los valores de reflectividad del fondo para las 
diferentes bandas modeladas del WV2, los mapas de abundancia de las clases consideradas en el 
fondo costero, como los arenales, las algas y los sedimentos consolidados o rocas. De esta forma 
estos mapas pueden ser utilizados en la clasificación bentónica de los fondos costeros canarios. 
De la misma forma que en la batimetría, debido a la baja aportación de reflectividad del fondo, 
hemos podido observar como los resultados del algoritmo son muy dependientes de las diferentes 
fuentes de ruido como el brillo solar especular del agua. 

La investigación detallada en el presente capítulo ha sido publicada, además de en diferentes 
congresos nacionales e internacionales, en las siguientes revistas científicas: 

“Environmental monitoring of El Hierro Island submarine volcano, by combining low and high 
resolution satellite imagery”. International Journal of Applied Earth Observation and 
Geoinformation, 2014. 

“High-resolution maps of bathymetry and benthic habitats in shallow-water environments using 
multispectral remote sensing imagery”. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 
2015.  

“Automatic Sun Glint Removal of Multispectral High-Resolution Worldview-2 Imagery for Retrieving 
Coastal Shallow Water Parameters”. Remote Sensing, 2016. 

 

En el siguiente capítulo se procederá a presentar las conclusiones obtenidas en esta investigación, 
en donde se indicarán además las posibles líneas futuras de investigación para dar continuidad a 
esta Tesis Doctoral. Para finalizar se listarán las contribuciones realizadas en revistas y congresos 
nacionales e internacionales. 
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Capítulo 6 

6. Conclusiones 

 

 

La complejidad técnica de los actuales sistemas de teledetección, los diferentes niveles de 
procesado involucrados en la obtención de parámetros geofísicos, el interés creciente en estudios 
de ecosistemas litorales y la demanda de precisión y resolución espectro-temporal en las medidas 
desde satélite, requieren el establecimiento de una jerarquía de procesos que permitan la 
generación de productos operacionales multiespectrales y multitemporales, de elevada resolución 
espacial, de utilidad para los usuarios finales. 

Respecto a las zonas litorales, hay que destacar que son los sistemas más complejos, dinámicos y 
productivos que existen. Por este motivo, la vigilancia de dichas zonas mediante teledetección 
espacial de alta resolución es muy importante pero extremadamente compleja y requiere de pre-
procesados muy precisos para permitir la estimación fiable de los parámetros de calidad del agua 
o para la obtención del albedo y la profundidad del fondo marino. A la gran complejidad del uso de 
datos de alta resolución, se une el hecho de que dichos satélites incorporan pocos canales 
multiespectrales y con una baja relación señal a ruido debido a la gran absorción de la luz 
producida por el agua.  

En este contexto, el trabajo principal de esta Tesis se ha dirigido, por tanto, al desarrollo de una 
metodología sistemática de procesado de imágenes multiespectrales de alta resolución 
procedentes del satélite WorldView-2, que permita tanto a los actuales usuarios vinculados a 
investigaciones en oceanografía biológica y física, como a futuros investigadores, disponer de un 
conjunto de herramientas eficientes y automáticas que les asegure obtener productos 
operacionales de elevada precisión para la monitorización costera.  
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Estos productos satelitales pasan desde la obtención de la calidad de las aguas en entornos 
naturales y playas, a la monitorización de la biodiversidad bentónica del lecho costero y al cálculo 
batimétrico de sus costas. Asimismo, debido a la naturaleza volcánica de las islas, la utilización y 
procesado de imágenes de alta resolución, en el contexto de este trabajo, ha permitido la 
monitorización de eventos extraordinarios, tales como la erupción submarina acaecida en la Isla 
de El Hierro en octubre de 2011. 

Especial énfasis se ha realizado, dentro de los diferentes niveles de procesado, en los 
procedimientos relacionados con la corrección atmosférica, la corrección del brillo solar y el 
modelado de la ecuación de transferencia radiativa del medio marino en las zonas litorales. En el 
contexto de la corrección atmosférica y del reflejo del brillo solar, la determinación precisa de la 
reflectividad superficial es crítica para estudios cuantitativos de los ecosistemas y monitorización 
del entorno. Con este objetivo, se ha modificado y adaptado el modelo de transferencia radiativa 
6S y se ha implementado un nuevo modelo de deglinting. Para ambos procesos se han analizado, 
tanto los aspectos relacionados con el proceso sistemático de compilación del conjunto de datos 
de comparación entre medidas in-situ y observaciones coincidentes del satélite, como aquellos 
otros vinculados con los términos de corrección y optimización del algoritmo 6S y del algoritmo de 
corrección del reflejo solar automático propuesto. 

En relación con la implementación de un nuevo modelo de transferencia radiativa del agua, éste 
nos ha permitido modelar los tres parámetros principales de calidad del agua (clorofila, materia 
disuelta y materia suspendida), así como el modelado de la batimetría y el albedo del fondo 
costero. 

El trabajo realizado en esta Tesis, convenientemente modularizado y documentado sobre 
interfaces gráficas, podría permitir disponer de herramientas de procesado de imágenes del 
satélite WorldView-2 que mejoran las precisiones del análisis y de la interpretación de datos y 
facilitarían su adaptación a futuros sensores de observación de la Tierra u otras aplicaciones de la 
tecnología de la teledetección, como pueden ser la clasificación multitemporal, la fusión de datos 
multisensoriales, la detección de movimiento y el reconocimiento de estructuras. 

A continuación, se analizarán con más detalle tanto las principales contribuciones de esta Tesis 
Doctoral, como las líneas de investigación que han quedado abiertas. Finalmente, se detallarán las 
publicaciones indexadas, y las contribuciones a Congresos Nacionales e Internacionales 
vinculadas directamente a esta Tesis.  

6.1. Principales contribuciones 

El trabajo realizado en la Tesis puede ser dividido en tres bloques principales: corrección 
atmosférica, corrección del brillo solar, y modelado de transferencia radiativa del medio acuático, 
que se corresponden con los capítulos 3, 4, y 5. A continuación se van a presentar las principales 
contribuciones científicas realizadas en cada uno de estos tres bloques temáticos. 
 

 Corrección atmosférica 

En el contexto del modelado atmosférico de las imágenes del satélite WV2, la principal aportación 
realizada ha sido tanto la adaptación y configuración del modelo de corrección atmosférica 6S a 
este nuevo sensor de alta resolución, como la validación de los resultados obtenidos mediante 
datos in-situ.  

Si bien existen múltiples métodos de corrección atmosférica, debido a la baja reflectividad del agua 
se requería la utilización de un modelo atmosférico avanzado que permitiese una adecuada 
corrección. Aunque existen varios modelos, tras una revisión del estado del arte se procedió a la 
elección del modelo 6S, tanto por su naturaleza de código abierto como por ser un modelo fiable y 
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testado en la corrección de imágenes MODIS en aplicaciones marinas (Código proporcionado por 
la NASA).  

El modelo 6S, si bien permite una fácil configuración para sensores de baja resolución, como el 
MODIS, no disponía de una configuración predeterminada para satélites de muy alta resolución 
como el WoldView-2. Por este motivo, la correcta configuración de la geometría de adquisición del 
satélite y la definición de las 8 bandas de paso del satélite tuvieron cierta complejidad en la 
configuración del modelo. Es de resaltar, en este contexto, que en el marco de un contrato de 
investigación con la Fundación Estatal OAG, se comenzó el procesado de imágenes WV2 en el 
año 2011, apenas un año después de su lanzamiento, siendo pioneros en la corrección 
atmosférica de imágenes WV2 con el modelo 6S.  

Otra de las principales aportaciones, en el marco del modelado atmosférico (detallada en el 
capítulo 3), ha sido la validación in-situ de la reflectividad superficial. Para ello se llevó a cabo una 
campaña de medidas reales de reflectividad superficial, mediante la utilización de un radiómetro 
de campo, en donde se tomaron muestras de zonas terrestres y en aguas costeras. Los resultados 
obtenidos de dicha validación nos mostraron errores reducidos, inferiores al 8 % de la reflectividad 
in-situ para las muestras terrestres, y errores ligeramente superiores en las aguas costeras, debido 
a que la adquisición de la imagen y la toma in-situ no fueron llevadas a cabo exactamente en el 
mismo día ni con las mismas condiciones marinas ni de oleaje. Por este motivo se considera que 
los resultados obtenidos en la corrección atmosférica han sido satisfactorios. 
 

 Corrección del brillo solar especular 

Como se ha podido demostrar en esta Tesis, el brillo solar especular, sobre la superficie marina, 
es un problema muy complejo de corregir y en permanente investigación. De esta manera, tras 
una revisión exhaustiva del estado del arte, la primera aportación realizada, en el marco de este 
trabajo, fue la adaptación del algoritmo de Hedley a la corrección de imágenes de alta resolución 
espacial. Este tipo de algoritmo se basa en la hipótesis de que la reflectividad en la banda NIR 
sólo es debida al brillo solar, dada la gran absorción del agua en esas longitudes de onda. 
Haciendo uso de una relación lineal es posible sustraer el brillo solar de las bandas del rango 
visible mediante el valor de reflectividad del canal NIR. Para lograr esta adaptación, se tuvo en 
cuenta la falta de sincronización temporal entre los dos grupos de bandas del sensor (MS1: Azul, 
verde, rojo y NIR1 y MS2: Azul costa, amarillo, rojo borde, NIR2). De esta forma, la corrección de 
cada banda del grupo multiespectral se realizó con su correspondiente banda NIR.  

Finalmente, en este contexto, se aplicaron diferentes técnicas de procesado de imágenes para la 
eliminación de píxeles ruidosos o atípicos y para el mitigado del ruido producido por las 
operaciones entre bandas debido, fundamentalmente, a pequeños desajustes en el corregistro de 
las bandas asociados a errores en el remuestreo de los datos en el pre-procesado de las 
imágenes. 

La aportación principal en la corrección del brillo solar especular fue la implementación de un 
nuevo método físico, basado en el método empírico de Hedley, que permite el cálculo del 
parámetro de la pendiente de la relación lineal entre las bandas ópticas y el NIR de una manera 
analítica, mediante la utilización de la información procedente del modelo 6S a partir de la 
irradiancia directa normalizada en la superficie. Este algoritmo analítico nos ha permitido dejar de 
depender del método de regresión que requiere de la selección manual de zonas costeras de 
oleaje uniforme de alta profundidad y sin variaciones en la turbidez. Así, dicho método empírico no 
puede ser utilizado en imágenes de aguas interiores, introduciendo a su vez cierta incertidumbre 
en la regresión debido a la existencia de valores atípicos (outliers), como la espuma del mar o 
desajustes espacio-temporales entre bandas. En consecuencia, la eliminación del paso de 
regresión lineal sobre una ventana de la imagen permite el cómputo del algoritmo de una forma 
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completamente automática, lo que es de gran interés en sistemas operacionales de procesado de 
imágenes de satélite. 
 

 

 Modelado de transferencia radiativa del agua para imágenes WV2 

Como se refleja en el análisis del estado del arte, el modelado de transferencia radiativa en aguas 
costeras fue concebido para imágenes hiperespectrales obtenidas, típicamente, mediante 
sensores aerotransportados. El hecho de que las imágenes hiperespectrales de alta resolución 
solo estén disponibles mediante sistemas aerotransportados hace que dicha tecnología implique, 
lógicamente, unos costes muy elevados para las aplicaciones consideradas.  

Por otra parte, el lanzamiento del satélite WorldView-2, con sus ocho canales multiespectrales de 
alta resolución, abrió la puerta a la utilización de algoritmos pensados para datos hiperespectrales 
a precios muy inferiores gracias al uso de dicha plataforma espacial. Por ese motivo, la principal y 
novedosa aportación científica de esta Tesis Doctoral ha sido la adaptación del modelado radiativo 
costero a las necesidades y limitaciones impuestas por los canales multiespectrales de alta 
resolución del satélite WV2. Como se ha mostrado en el estado del arte del capítulo 5, existe una 
gran cantidad de literatura sobre el modelado radiativo, sin embargo, las restricciones en el 
número de bandas y en el ancho de banda multiespectral hizo necesario seleccionar los 
parámetros más apropiados para el modelado y los métodos aproximativos más adecuados a la 
escasa información multiespectral disponible. Gracias a la correcta adaptación del modelo 
radiativo ha sido posible estimar los tres parámetros principales de calidad de agua (clorofila, 
materia disuelta, y materia suspendida), así como modelar la batimetría y el albedo del fondo 
costero. 

Otra importante aportación ha sido la integración del método de eliminación del brillo solar dentro 
del modelo de transferencia radiativa. Como se ha descrito en el capítulo 4 y 5, una de las 
mayores debilidades del método de eliminación del brillo solar basado en la banda NIR, es 
suponer que la reflectividad del agua costera en la banda del infrarrojo es despreciable. Debido a 
la alta resolución del satélite se tiene acceso a áreas costeras de profundidades muy reducidas y 
de altos valores de turbidez. Este hecho provoca que la reflectividad del agua costera en la banda 
NIR en estas condiciones no sea despreciable, lo que produce importantes desajustes en el 
algoritmo de eliminación del brillo solar y, consecuentemente, en el posterior modelado radiativo.  

La integración del método de eliminación del brillo solar dentro del modelo ha permitido calcular la 
reflectividad intrínseca del agua en los canales NIR, y de esta forma eliminar esta aportación extra 
de reflectividad para obtener una mejor estimación de brillo solar. Esta integración permite una 
interconexión entre los tres módulos clásicos: corrección atmosférica, deglinting y modelado de 
transferencia radiativa, que originalmente siempre han estado inconexos. Este hecho permite 
compensar, en parte, los errores generados en los diferentes módulos al estar interconectados. 

Otra importante aportación, en este contexto, ha sido el cálculo de los parámetros de calidad de 
agua, debido a que los algoritmos empíricos existentes desarrollados para aguas abiertas han 
demostrado que generan resultados completamente erróneos en entornos costeros, con niveles 
altos de turbidez y con profundidades reducidas, donde el albedo del fondo influye en la 
reflectividad obtenida. Gracias al modelado radiativo se ha logrado obtener mapas de 
concentración de clorofila, materia disuelta y suspendida para diferentes zonas costeras Canarias. 

La aportación del modelado radiativo de alta resolución tiene también una gran importancia en el 
cálculo de mapas de batimetría de alta resolución. Gracias a los buenos resultados obtenidos en 
los mapas batimétricos, esta nueva metodología puede ser tenida en cuenta como una alternativa 
real y de calidad al cálculo de batimetría mediante sónares de alta resolución, a bordo de buques 
de investigación oceanográfica, disminuyendo su coste de forma importante. 
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La integración del algoritmo de desmezclado lineal de clases bentónicas puras en el modelo de 
transferencia radiativa ha permitido modelar diferentes tipos de fondos costeros, siendo una 
importante aportación a la clasificación bentónica. Debido a la poca información multiespectral solo 
ha sido posible modelar clases bentónicas primarias, presentes en el fondo marino, como son los 
arenales, algas y sedimentos o rocas. Sin embargo, los mapas de abundancia de clases y los 
mapas de albedo costero generados tienen un gran interés gracias a su alta resolución, pudiendo 
ser utilizados en la generación de mapas de especies bentónicas mediante algoritmos de 
clasificación supervisados correlado con la información experta de biólogos marinos.  

Finalmente, es de especial relevancia, en el conjunto de aportaciones científicas de esta Tesis 
Doctoral, el correcto modelado de las fuentes de ruido de la imagen, como valores excesivos en el 
espesor óptico del aire en el modelo atmosférico y el brillo solar superficial elevado en condiciones 
de oleaje prominente. Este correcto modelado nos ha permitido hacer uso de un mayor rango de 
imágenes, dado que originalmente las imágenes debían de tener unas condiciones atmosféricas y 
de oleaje casi perfectas para su correcta utilización. Este hecho tiene gran importancia dado que 
originalmente se descartaban más del cincuenta por ciento de las imágenes por sus condiciones 
atmosféricas o de brillo solar.  

En el desarrollo de esta investigación se ha trabajado en la estimación de los parámetros 
vinculados a la calidad del agua, batimetría y albedo del fondo, en cuatro ecosistemas costeros 
canarios, con características específicas, concretamente: entorno del nuevo puerto de Granadilla; 
espacio natural protegido de Maspalomas; la reserva de la Biosfera de Corralejo e Isla de Lobos y 
la zona de la Restinga, al sureste de la isla de El Hierro. Los resultados obtenidos para las 
diferentes áreas de estudio y parámetros específicos, comparativamente con medidas in-situ, 
mapas de batimetría obtenidos con sonar y mapas bionómicos, proporcionados por el Gobierno de 
Canarias, muestran una adecuada correlación con todos los indicadores de la calidad del agua 
marina y mapas satelitales de batimetría y albedo del fondo marino. 

6.2. Líneas futuras de investigación 

Las aplicaciones asociadas a la monitorización costera mediante el modelado de transferencia 
radiativa de alta resolución espacial de esta Tesis Doctoral son múltiples, algunas de las cuáles 
constituyen, sin lugar a dudas, líneas abiertas de investigación, como se describe seguidamente. 
 

 

 Cartografía bentónica del fondo en zonas litorales con imágenes de satélite de alta 
resolución 

La clasificación bentónica de alta resolución es, científicamente, de gran interés, permitiendo 
obtener mapas del lecho costero de alta resolución espacial de las principales especies presentes 
en las áreas costeras. Para ello sería necesario el conocimiento previo de las diferentes clases 
existentes en la costa y su disposición según la profundidad, pudiendo obtenerse mapas de clases 
bentónicas mediante el cálculo del desmezclado lineal de las especies y la profundidad del fondo, 
haciendo uso de métodos de clasificación supervisado como, por ejemplo, el Support Vector 
Machine (SVM), o de clasificación orientada a objeto.  

En la Figura 75 se muestra un ejemplo de clasificación supervisada de comunidades bénticas 
mediante el uso del albedo costero de las imágenes WV2 para la zona de Granadilla. Para este 
estudio supervisado ad-hoc para el área de Granadilla se hizo uso de datos in-situ mediante 
inmersiones y transectos, los cuales fueron utilizados como entrada del clasificador.  
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                                                       (a)                                                                                                  (b) 

Figura 75. (a) Clasificación supervisada de comunidades bénticas de alta resolución mediante datos de 
albedo de fondo de imágenes WV2. (b) Clasificación de comunidades bénticas CIMA 2008. 
 

Finalmente, los resultados de las clases bentónicas obtenidas fueron comparados con el estudio 
CIMA 2008 [114] realizado mediante muestreo de datos in-situ, que genera como se puede 
observar mapas de baja resolución espacial. La comparativa visual entre ambos mapas de 
comunidades bentónicas nos muestra una alta similitud, sin embargo, se puede apreciar un mayor 
nivel de detalle en la clasificación generada mediante imágenes satelitales de alta resolución. 
 

 

 Monitorización de calidad de aguas interiores 

Otra línea de investigación de interés sería el estudio de calidad de aguas interiores, como presas, 
pantanos y humedales protegidos. Debido al área reducida de las imágenes de muy alta 
resolución respecto a las imágenes de media y baja resolución, las aplicaciones orientadas a 
espacios específicos de alto interés como las costas, puertos, lagos, presas y humedales son las 
que más se adecúan a las necesidades de esta plataforma. 

A su vez, el cálculo de calidad de aguas en presas y pantanos, los cuales son los responsables de 
suministrar agua de consumo humano, puede adquirir gran interés. De la misma forma podría ser 
posible utilizar el cálculo de la batimetría para calcular el volumen de agua almacenada, en 
escenarios de baja turbidez de las aguas. 
 

 Integración en un modelo único de transferencia radiativa atmosférico-marino 

Si bien en la presente Tesis Doctoral se ha avanzado hacia la integración de los tres módulos 
necesarios para el modelado de transferencia radiativa costera, aún existe una desconexión entre 
los dos grandes modelos radiativos, atmosférico y marino. La integración de ambos sistemas en 
un modelo único atmosférico-marino que integre el nuevo método físico de eliminación del brillo 
solar nos permitiría estimar parámetros atmosféricos fundamentales como el espesor óptico de la 
atmósfera o la absorción de los gases atmosféricos, los cuales son obtenidos de forma 
aproximada mediante datos satelitales de muy baja resolución o mediante perfiles atmosféricos 
típicos. Dicho modelado conjunto permitiría reducir los errores cometidos en el modelo 
atmosférico, siendo posible lograr mejores adaptaciones en la parametrización de la retro difusión 
y absorción de la atmósfera. Punto de gran importancia en el área de Canarias debido a que los 
episodios de calima no están correctamente caracterizados en los modelos atmosféricos. 
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6.3. Producción científica 

A continuación se presenta la producción científica derivada de las investigaciones realizadas 
durante la Tesis Doctoral. 
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Remote Sensing, 2016, vol. 8, no 1, p. 37. [Índice de impacto: 3.180] 
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Shallow-Water Environments Using Multispectral Remote Sensing Imagery. Geoscience and 
Remote Sensing, IEEE Transactions on, 2015, vol. 53, no 7, p. 3539-3549. [Índice de impacto:  
3.514] 
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3.470] 
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Remote Sensing Symposium (IGARSS), 2014. p. 2371-2374. 
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Congresos nacionales 
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Capítulo 7 

7. Listado de símbolos 

 

 

Símbolo Unidades Descripción 

	܉ۺ۱۶ g/m3 Pigmento de clorofila tipo A (tipo mayoritario) 

	ۻ۽۱۲ m-1 Materia disuelta en el agua (absorción por unidad métrica) 

	܁܁܂ g/m3 Materia suspendida en el agua 

	܉܌ܖ܉۰ૃ∆ μm Ancho de banda efectivo 

	܉܌ܖ܉ᇱሺૃሻ۰܀ - Radiancia espectral relativa 

	܉܌ܖ܉܊ૃܖܝܛ۳ Wm-2µm-1 Irradiancia espectral solar promedio de la banda 

	ሺૃሻܖܝܛ۳ Wm-2µm-1 Irradiancia espectral solar 

	܉܌ܖ܉۰ۼ۲ - Niveles digitales de la imagen para cada banda 

	܉܌ܖ܉۰ܘ - Niveles digitales de la imagen para cada banda 

		܉܌ܖ܉۰ۺ Wm-2µm-1 Radiancia espectral (WV2) 

	܉܌ܖ܉۰ܖܑ܉۵ - Ganancia absoluta de la banda 
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	܉܌ܖ܉۰ܜ܍ܛ܎܎۽ - Offset del instrumento 

	܉܌ܖ܉۰ۯ - Offset del instrumento (WV2) 

	܉܌ܖ܉۰۰ - Ganancia relativa de la banda 

		܉܌ܖ܉۰ܙ Wm-2µm-1 Radiancia espectral multiplicada por ganancia absoluta 
(WV2) 

	܉܌ܖ܉۰ૃۺ Wm-2µm-1 Radiancia a lo alto de la atmosfera ToA 

	܉܌ܖ܉۹۰ - Factor de calibración radiométrico para cada banda WV2 

		܉܌ܖ܉۰,ܔ܍ܠܑ۾ܙ - Imagen radiométricamente corregida 

UA	 - Unidad astronómica (distancia promedio de la Tierra al Sol) 

	܉܌ܖ܉۰ૃܛ܍۳ Wm-2µm-1 Irradiancia solar media entre una distancia dada Tierra-Sol 

۳ીૃ۰܉܌ܖ܉	 Wm-2µm-1 Irradiancia solar media para un ángulo cenital solar 

۳ૃ	 Wm-2µm-1 Irradiancia solar para una longitud de onda dada 

۳૙,ૃ	 Wm-2µm-1 Irradiancia solar a lo alto de la atmosfera 

	ૃ,܌۳ Wm-2µm-1 Irradiancia solar difusa que llega a la superficie 

	ૃ,ܝܛ۳ Wm-2µm-1 Irradiancia solar que llega a la superficie 

ીܛ	 º Ángulo cenital solar 

ી܍	 º Ángulo de elevación respecto al Sol 

ીܞ	 º Ángulo de visión del satélite 

૖ܛ	 º Ángulo de azimut del Sol 

૖ܞ	 º Ángulo de azimut del satélite 

ઢ૖	 º Diferencia entre los ángulos de azimut solar-visión 

	ܛૄ - Coseno del ángulo cenital solar 

	ܞૄ - Coseno del ángulo de visión del satélite 

JD	 - Día Juliano 

܁۳܌
	 	 UA Distancia entre la Tierra y el Sol 

ૃۺ
ܛ 	 Wm-2µm-1 Radiancia total a lo alto de la atmósfera 

ૃۺ
	ܝܛ Wm-2µm-1 Radiancia reflejada por la superficie 

ૃۺ
	܌ܛ Wm-2µm-1 Radiancia dispersada por la atmósfera y reflejada por la 

superficie 
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	ૃ,ࢇࡸ Wm-2µm-1 Radiancia dispersada por la atmosfera 

ૃۺ
	ܖ܍ܛ Wm-2µm-1 Radiancia recibida por el sensor 

ૃۺ
	܍ܢ܉ܐ Wm-2µm-1 Radiancia mínima de la banda de la imagen 

ૃۺ
	%૚,܉ Wm-2µm-1 Radiancia de un objeto oscuro libre de sombra 

ૉૃ	 - Reflectividad espectral difusa (ToA) 

ૉ܉	 - Reflectividad atmosférica 

ૉ܋	 - Reflectividad superficial (ToC) 

ૉ܍	 - Reflectividad superficial del entorno homogéneo  

ૉܞܟܘ,܋૛
܌ܖ܉܊ 	 - Reflectividad superficial simulada de las bandas WV2 

ૉૃ
	ܚ܍ܜ܍ܕܗܑ܌܉ܚ - Reflectividad monocromática del radiómetro 

۴ૃ܀ۻۼ
	܌ܖ܉܊ - Función normalizada de respuesta del filtro de paso de las 

bandas WV2 

ૌૃܞ	 - Transmisividad de la atmósfera, dirección ascendente 

ૌૃܛ	 - Transmisividad de la atmósfera, dirección descendente 

 Profundidad óptica de la atmósfera - ۲۽ۯ

ૌܢܗ,ૃ	 - Transmisividad del ozono 

ૌ܉,ૃ	 - Transmisividad de los aerosoles 

ૌܚ,ૃ	 - Transmisividad de las moléculas (scattering de Rayleigh)

	ሻܛሺી܌ܜ - Transmisividad difusa de la atmósfera (descendente) 

	ሻܞሺી܌ܜ - Transmisividad difusa de la atmósfera (ascendente) 

	܏ܜ - Transmisividad total de descendente y ascendente 

ૌ	 - Espesor atmosférico (Atmospheric Optical Deep, AOD) 

	܁ - Albedo efectivo de la atmósfera 

	܉ܠ - Inversa de la transmitancia atmosférica 

	܊ܠ - Scattering atmosférico 

	܋ܠ - Albedo atmosférico para la luz isotrópica 

૑	 º Ángulo de reflexión respecto a la normal 

૑ᇱ	 º Ángulo de refracción de la luz en la interfaz aire-agua 
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	ܖ - Índice de refracción 

઺	 º Ángulo de elevación de la superficie plana 

઻	 º Ángulo de azimut de la superficie plana 

۷	 - Vector director de la luz incidente 

	܀ - Vector director de la luz reflejada 

ૉ૑۴ܔ܍ܖܛ܍ܚ	 - Reflectividad especular del agua (Fresnel) 

ૃۺ
	۵ܖܝܛ Wm-2µm-1 Radiancia del brillo solar directo en la superficie del agua 

dirección al sensor 

ૉૃ
	۵ܖܝܛ - Reflectividad del brillo solar directo en la superficie del agua 

dirección al sensor 

ૃۺ
	۵ܡܓܛ Wm-2µm-1 Radiancia del brillo solar difuso en la superficie del agua 

dirección al sensor 

,ܞሺી܊ܗܚܘ ીܛ, ઢ૖ሻ	 - Probabilidad de pendiente especular del oleaje 

૆	 - Pendiente normalizada de la ola en dirección del viento 

િ	 - Pendiente normalizada de la ola en dirección perpendicular 
al viento 

	࢏܀ - Reflectividad superficial del mar para una banda WV2 

࢏܀
ᇱ	 - Reflectividad superficial del mar para una banda WV2 una 

vez eliminado el brillo especular  

	ሻࡾࡵࡺሺ࢔࢏࢓܀ - Reflectividad mínima del canal NIR en el área de interés 
utilizado para la regresión lineal en el algoritmo de deglinting 

	࢏܊ - Pendiente de ajuste que relaciona el brillo de la banda NIR 
con el brillo presente en la banda visible i 

	܀۷ۼ,܁۷܄ܚ - Pendiente de ajuste obtenida mediante el método de 
covarianza 

	ሻതതതതതതതതതത܀۷ۼሺ܀ - Reflectividad promedio del canal NIR en el área de interés 
utilizado para el algoritmo de deglinting basado en 
covarianza 

	ܔܟ܀ - Reflectividad propia del agua (water-leaving reflectance) 

ܝܛ۳
	܀۲۷,ۼ - Irradiancia superficial normalizada directa  

ܝܛ۳
	۲۷۴,ۼ - Irradiancia superficial normalizada difusa  

	܉ m-1 Coeficiente de atenuación del agua 

	܊ m-1 Coeficiente de dispersión del agua 
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	ࢌ܊ m-1 Coeficiente de dispersión hacia delante del agua 

	࢈܊ m-1 Coeficiente de retro-dispersión del agua marina 

	࢝࢈܊ m-1 Coeficiente de retro-dispersión del agua marina pura 

	܋ m-1 Coeficiente de atenuación del haz de luz en el agua 

	ܟ܉ m-1 Coeficiente de absorción del agua marina pura 

	ܟ܊ m-1 Coeficiente de difusión del agua marina pura 

	ܘ܉ m-1 Coeficiente de atenuación de las partículas del agua 

	܏܉ m-1 Coeficiente de atenuación de las substancias disueltas en el 
agua (Gelbstoff) 

	ܐܘ܉ m-1 Coeficiente de atenuación del fitoplancton  

	܌܉ m-1 Coeficiente de atenuación de restos orgánicos (detritus) 

	܏܌܉ m-1 Coeficiente conjunto de atenuación de los detritus y el  

Gelbstoff 

	෪܊܊ - Proporción de retro-difusión respecto a la difusión 

෪ܟ܊܊ 	 - Proporción de retro-difusión del agua respecto a la difusión 

෪ܘ܊܊ 	 - Proporción de retro-difusión de las partículas respecto a la 
difusión 

	࢖࢈܊ m-1 Coeficiente de retro-dispersión del material particulado del 
agua marina 

	܇ - Exponente del espectro de retro-difusión del back-scattering 
de la materia particulada 

	ܝ - Parámetro numérico de transferencia radiativa de Gordon 

	ܛܚ܀ Sr-1 Reflectividad de la superficie obtenida por teledetección 
(remote sensing reflectance) 

ܛܚ܀
	ܕ Sr-1 Reflectividad de la superficie (remote sensing reflectance) 

modelada por el modelo de transferencia radiativa 

	ܛܚܚ Sr-1 Reflectividad obtenida por teledetección (remote sensing 
reflectance) del agua por debajo de la superficie 

۵	 m-1 Coeficiente conjunto de atenuación de los detritus y el  

Gelbstoff a la longitud de onda de 440 nm 

	۾ m-1 Coeficiente de atenuación del fitoplancton a la longitud de 
onda de 440 nm 

	܆ m-1 Coeficiente de back-scattering de la materia suspendida a la 
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longitud de onda de 400 nm 

ૉ܊ܔ܉	 - Reflectividad de la superficie del fondo marino (albedo) 

	܌ܓ m-1 Coeficiente de atenuación difusa del agua 

	ܢ m Profundidad del fondo marino respecto a la superficie 

	ஶ,ܛܚܚ Sr-1 Reflectividad obtenida por teledetección del agua de 
profundidad infinita obtenida por debajo de la superficie  

	ܟܛܛૄ - Coseno del ángulo cenital solar (por debajo de la superficie 
del agua) 

	ܟܛܞૄ - Coseno del ángulo de visión del satélite (por debajo de la 
superficie del agua) 

	܊܉ - Abundancia de un elemento puro utilizado en el algoritmo de 
desmezclado lineal 

	ܕ܍ - Reflectividad del elemento puro utilizado en el algoritmo de 
desmezclado lineal 

ࣅ࢓࢔૞ࡲࡾࡹࡺ
	࢔ - Función normalizada de respuesta del filtro paso banda con 

paso de 5 nm 
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