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Resumen

Las praderas marinas desemperfian un rol fundamental en los ecosistemas marinos.
Toman parte en las dinamicas del carbono, oxigeno y nutrientes de la columna de
agua, ademas, suponen una barrera contra la erosion costera disipando la energia
del oleaje y estabilizando el sustrato arenoso. El objetivo de este trabajo ha sido la
localizacion de praderas de Posidonia oceanica en la playa de la Llana (San Pedro del
Pinatar, Region de Murcia); una playa disipativa con una batimetria suave ubicada
en el Parque Regional Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar. Para ello, se han
empleado imagenes multiespectrales del satélite Sentinel-2 de la Agencia Espacial
Europea (ESA), mediante algoritmos de Inteligencia Artificial, concretamente Ma-
chine Learning. Se han obtenido clasificaciones de los fondos marinos a partir de la
informacion contenida en las imagenes satelitales y muestreos sobre tipos de fondos
marinos. Los resultados muestran una reducciéon de la extension de las praderas de
Posidonia oceanica, sobre todo cercanas al puerto, en favor del aumento de las espe-
cies de algas que conforman el grupo ‘Algas fotéfilas infralitorales’.

Palabras clave: Fondos marinos, Posidonia oceanica, Teledeteccion, Inteligencia Artificial, Rartdom Fo-
rest, Indice de profundidad invariante

Abstract

Seagrasses play a fundamental role in marine ecosystems. They play a role in the dy-
namics of carbon, oxygen and nutrients in the water column, as well as acting as a
barrier against coastal erosion by dissipating wave energy and stabilising the sandy
substrate. The aim of this study was to locate Posidonia oceanica meadows on La Lla-
na beach (San Pedro del Pinatar, Region of Murcia); a dissipative beach with a gentle
bathymetry located in the Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar Regional Park.
For this purpose, multispectral images from the Sentinel -2 satellite of the European
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Space Agency (ESA) have been used. Using Artificial Intelligence algorithms, speci-
fically Machine Learning, classifications of the seabed have been obtained from the
information contained in the satellite images and samples of seabed types. The re-
sults show a reduction in the extent of Posidonia oceanica meadows, especially near
the port, in favour of an increase in the algae species that make up the ‘photophilous
infralittoral algae’ group.

Keywords: Sea beds, Posidonia oceanica, Remote sensing, Artificial Intelligence, Random Forest, Depth
invariant index

1. INTRODUCCION

Las praderas marinas son indicadores ambientales, alertan sobre el estado del agua
pues son sensibles a cambios de temperatura y turbidez. Son sumideros de carbonoy
tienen una gran biodiversidad e interacciones naturales asociadas. Ademas, protegen
frente a los temporales marinos suavizando sus efectos tanto en la parte sumergida
como en tierra (Marba y Duarte, 2010). Las praderas de Posidonia oceanica constitu-
yen el habitat prioritario 1120%* (Directiva Habitats), por otra parte, se incluyen en la
Lista Roja de Especies Amenazadas como ‘Casi amenazada’, los Convenios Interna-
cionales de Barcelona v Berna (1975 v 1979 respectivamente) y la Lista de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccion Especial (Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y
de la Biodiversidad), ademas de ser parte de la Red Natura 2000 como Zona Especial
de Conservacién (ZEC). Debido a su alto interés e impactos, se adhiere a la legislacion
europeay espafiola, por ejemplo, el Reglamento CE niim 1967/2006 prohibe la pesca
de arrastre sobre las zonas con presencia de Posidonia oceanica. Por todo ello, se con-
sidera crucial disponer de una cartografia actualizada sobre la localizacién, extension
y estado de las mismas.

Existen programas de cartografia de praderas marinas, destacando las Ecocarto-
grafias (utilizadas como cartografia de referencia) hasta el afio 2018. No obstante, se
trata de proyectos amplios y costosos, por ejemplo, la Ecocartografia del litoral de las
provincias de Almeria, Granada y Murcia se elaboré con un presupuesto de 2.567.207€
durante los afios 2008 y 2009 (MITECO, 2009).

Por otra parte, existen métodos para la clasificaciéon del fondo marino mediante
Teledeteccién (Hafizt et al. 2017). No obstante, existen limitaciones relacionadas con
la distorsidon generada por las superficies acuaticas en la captacién de la energia elec-
tromagnética por parte de un sensor (sunglint) y la absorcion en la columna de agua,
ademas del efecto de la atmédsfera. De esta manera, la clasificacién del fondo marino
requiere de una gran carga de procesamiento con mayores errores asociados a pro-
fundidades mayores de 10 metros (Gonzalez et al, 2013).

El presente trabajo consiste en una clasificacién de fondos marinos para identi-
ficar, entre los de arena v rocas, las praderas marinas con el objetivo de realizar una
cartografia sobre la ubicacion, extension y estado de estas. Combina datos proce-
dentes de muestreos mediante inmersiones de buceo (Puntos extraidos con GPS aso-
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Cartografia de praderas marinas en playas sumergidas del mediterréneo, utilizando algoritmos de inteligencia

artificial e imégenes de satélite multiespectrales

ciados a distintos tipos de fondos marinos) con informacién de imagenes de satélite
multiespectrales y bases cartogréficas de referencia. La Teledeteccidon tiene un papel
protagonista por las herramientas, material y métodos empleados en este proyecto.
Mediante algoritmos de inteligencia artificial (Machine Learning), se pretenden obte-
ner clasificaciones basadas en ratios sobre la informacién de las imagenes de satélite

multiespectrales asociada a los muestreos y la cartografia de referencia.

2. AREA DE ESTUDIO

Laplaya de la Llana se encuentra situada en el extremo norte de la restinga de la Man-
ga del Mar Menor, formando parte del Parque Regional de las Salinas y Arenales de
San Pedro del Pinatar, entre los municipios de San Javier y San Pedro del Pinatar (Fi-
gura 1). Se trata de una playa disipativa, con una morfologia fundamentalmente bi-
dimensional y una batimetria poco pronunciada. Concretamente se han seleccionado
los fondos marinos de entre 1y 10 metros de profundidad, seleccionado tres fondos

marinos principalmente:
Arenas finas bien calibradas. Estos fondos suelen ocupar voluminosas ex-

tensiones entre los 5 y los 20 metros de profundidad, siendo remarcable la
ausencia de algas y el predominio de diversas especies de peces, moluscos,

crustaceos y equinodermos.
Algas fotofilas infralitorales. Ocupan la zona de transicion entre las arenas

finas y las praderas de Posidonia oceanica aprovechando la elevada ilumina-
cion.
Praderas de Posidonia oceanica. Principalmente sobre sustratos arenosos

blandos.

Figura 1. Localizacion del drea de estudio sobre imagen del Plan Nacional de Teledeteccion, 2018.

Leyenda:

[ Area de estudio
Parque Regional

Fondos marinos-Ecocartografia
Pradera de Posidonia oceanica
Arenas finas bien calibradas
Algas fotéfilas infralitorales

f Peninsula

Ibérica

7 Mar Mediterrane?

Océano 4 tantico
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3. METODOLOGIA
3.1 Preprocesamiento

El preprocesamiento de las imagenes de satélite es fundamental para la obtencién de
resultados. Comienza con la reduccién de las imagenes de satélite al area estudiaday
su posicionamiento geografico o georreferenciaciéon para, posteriormente, corregir
las alteraciones producidas por el efecto de la atmésfera v la naturaleza de la superfi-
cie captada en la radiacion, en este caso, el mar.

3.1.1 Correccidn atmosférica

sen2r es un paquete del software R especifico para Teledeteccion. Permite se-
leccionar, descargar, preprocesar y visualizar imagenes del satélite Sentinel-2 (Ran-
ghetti et al., 2020). Se ha utilizado esta herramienta para acometer la fase inicial del
flujo de datos en un proyecto de Teledeteccién: Descarga y correccion atmosférica de
las imagenes de satélite, ademas de su integracion en un entorno informatico estan-
darizado que permita la manipulacion y analisis de la informacidn. Se destacan las
principales funciones del paquete sen2r empleadas (Tabla 1):

Tabla 1. Principalas funcionas dal paquets sen?reampleadas

Funcionhes Resultado

time_window Intervalo temporal seleccionado para la descarga de las imagenes de satélite

Descarga de lasimagenes de satélite disponibles para el intervalo temporal

s2_download X y :
seleccionado con un nivel de procesamiento L1C

sen2cor Obtencidn de las iméagenes de satélite preprocesadas L2A

3.1.2 Sunglint

Para remover el sunglint, efecto de distorsién causado por las superficies acua-
ticas en la captacién de energia electromagnética por un sensor, se ha utilizado el al-
goritmo de Goodman (Goodman et al., 2008), modificado mediante las constantes de
Lee (Lee et al., 1999) por Streher (Streher et al.,, 2013). De esta manera, se emplearon
las siguientes formulas:

1) R (%) = R0 - R2 (750nm) + A
2) A = 0,000019 + 0,1 [R2*(640nm) - , R, (750nm)]

Donde R;:"(X) es la reflectividad de cada una de las bandas, R;;" (750) del canal

ran

infrarrojo cercano y R, (640) del canal rojo.
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3.1.2 Céalculo de la reflectividad del fondo marino

Para el calculo de la reflectividad del fondo marino se ha empleado el indice de
profundidad invariante o Depth invariant index (Lyzenga, 1978). Consiste en remover
el efecto de la columna de agua sobre la energia electromagnética mediante el calculo
de coeficientes de atenuacién entre dos bandas vy la aplicacion de férmulas. Calculo
del indice de profundidad invariante seglin Ciraolo (Ciraolo et al., 2006):

1) X, = log. (L (A4)
2) X; = log- (L7 (/)

Donde L7 (A7} y Lj (3s) es la reflectividad correspondiente a dos bandas emplea-
das para el calculo del indice.

var(Xi)-var(Xj)
2400 (Xi.X)
L) Kij=0 + J@&+1)

3) 0—

Donde K/ es el coeficiente de atenuacion entre las bandas empleadas.
5) lij = X, - (Kij #X)

Donde /7 es el indice de profundidad invariante calculado sobre las dos bandas
empleadas.

Para la seleccion de las parejas de bandas se ha utilizado el criterio de mayor
correlacion entre ellas (Tabla 2). Por otra parte, aquellas de rango mayor a 0.75 nm
(fuera del espectro visible) se descartaron debido a la alta absorbancia de la colurmna
de agua sobre estas.

Tabla 2. Matriz de correlacidn entre las bandas seleccionadas sobre el area de estudio

Canal azul Canal verde Canal rojo Infranrojo
cercanc
Canal azul 10000000 0.9690909 0.8747249 05815327
Canal verde 0.9690909 10000000 0.93843M1 0.5510185
Canal rojo 0.8747249 0.9384341 10000000 0.5115412
Infrarrojo cercano 05815327 05510165 0.515412 1.0000000

3.2 Andlisis
Tras la eliminacion de los efectos de distorsion sobre la energia electromagné-

tica por parte de la atmaésfera, la superficie marina y la columna de agua, es posible
crear clasificaciones sobre tipos de fondos marinos a raiz de su signatura espectral.
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3.2.1Toma de datos en campo

La clasificacion de las imagenes de satélite mediante algoritmos de aprendizaje
supervisado y la validacion de los resultados requieren de un conjunto de datos ob-
servados. De esta manera, se realizd un muestreo con GPS (30 puntos) en inmersio-
nes de buceo sobre tipos de fondo marino, geolocalizando fondos de arena y praderas
marinas. Esta parte del trabajo ha permitido avalar los resultados obtenidos por me-
dio de la teledeteccién.

3.2.2 Machine Learning

K-means clustering es un algoritmo de clasificacion-aprendizaje no supervisado
que agrupa la informacién en k grupos o clusters (especificados por el autor) a partir
de medias cuadraticas sobre la distancia entre los objetos del conjunto de datos (Ite-
rative Minimum Distance) (Forgy, 1965), o mediante el reconocimiento de patrones y
reordenamiento de la informacién (Hill-Climbing) (Rubin, 1967). Para la clasificacion
del fondo marino con K-means clustering se establecieron dos grupos de clasificacién,
ademas de utilizar los algoritmos Iterative Minimum Distance y Hill-Climbing de ma-
nera combinada sobre los indices de profundidad invariante.

Random Forest es un algoritmo de clasificacion-aprendizaje supervisado no pa-
ramétrico basado en arboles de decisidn (Breiman, 2001). Consiste en el trazado de
predictores asociados a un muestreo aleatorio y datos de entrenamiento que generan
una clasificacién a partir de los resultados de las interacciones entre los predictores y
el conjunto de la informacién. Por otra parte, existen numerosos métodos para la va-
lidacion del modelo, destacando Cross-validation o Validacion cruzada por su rapidez
de computacion. Consiste en la fragmentacion de los datos de entrenamiento en dos
subconjuntos sobre los que repetir el modelo, obteniendo como resultado el prome-
dio de los errores cometidos. De esta manera, para la clasificacion del fondo marino
con Random Forest se han seleccionado 20 puntos del muestrec tomado en campo
como datos de entrenamiento y 10 para la validacién mediante Validacién cruzada.

4. RESULTADOS

Se ha obtenido una clasificacion de los tipos de fondo marino mediante algoritmos de
aprendizaje no supervisado; K-means clustering, y supervisado; Random Forest (Figu-
ras 2y 3). Por otra parte, se calcularon las areas de cada tipo de fondo marino sobre
dichas clasificaciones ademas de la cartografia de referencia de 2018, para observar
su evolucion (Tabla 3). Finalmente, se realizo el calculo de los intervalos de confianza
sobre la clasificacién con Random Forest mediante validacion cruzada para obtener la
precision del modelo (Figura 4).
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Figura 2. Clasificacién del fondo marino obtenida mediante clasificacion no supervisada

Leyenda:
X Muestreo
Habitats Marinos-Ecocartografia
Pradera de Posidonia oceanica
/. Arenas finas bien calibradas
Algas fotdfilas infralitorales
Clasificacion del fondo marino
I Cluster 1
Il Cluster 2
I Cluster 3

0 100 200m
77y g LA

De esta manera, se observan 3 agrupamientos o clusters identificados mediante la
clasificacién no supervisada con K-means clustering.

Figura 3. Clasificacion del fondo marino obtenida mediante clasificacion supervisada

Leyenda:

X Muestreo

Habitats Marinos-Ecocartografia
Pradera de Posidonia oceanica
Arenas finas bien calibradas

/", Algas fotofilas infralitorales

Clasificacion del fondo marino
Fondos de arena

[ Praderas de Posidonia oceanica

[0 Algas fotdfilas infralitorales

100 200 m 861

Por otra parte, tras la clasificacion supervisada del fondo marino se observa la
distribuciéon de menor a mayor profundidad, respectivamente, de fondos de arena,
algas fotdfilas infralitorales y praderas de Posidonia oceanica.

SauOoI0BIIUNWIOD
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Tabla 3. Célculo de las dreas (hectéreas) de los tipos de fondos marinos obtenidos mediante las clasificaciones
y la cartografia de referencia

Tipos de_ SO, K-means clustering Random Forest Cartogr‘aflzjl
marinos de referencia
Cluster 1//Fondos de 26,436 20,937 22,920
arena

Clustgr 2/./Pr‘ader‘§s 94,330 87034 109,449
de Posidonia oceanica
Cluster 3//Algas fotsfi 21537 25,326 9880

las infralitorales

El anélisis de las areas muestra una clara reduccion de las praderas de Posidonia
oceanica en favor del crecimiento de las Algas fotoéfilas infralitorales sobre el interva-
lo temporal 2018-2020. Respecto a los fondos arenosos, debido a su naturaleza mas
estatica, puede considerarse que han permanecido inalterados.

Figura 4. Intervalos de confianza para la clasificacion realizada mediante clasificacion supervisada

Leyenda:

Intervalos de confianza
10-20
20-30
30-40
40 - 50
50 - 60

I 60 - 70

Il 70 - 80

I 80 - 90

Il 90 - 100

Il 100 - 93

0 100 200m
1 A L A

Finalmente, el anélisis y obtencién de los intervalos de confianza sobre la clasi-
ficacién realizada con Random Forest sefiala valores altos (mas del 80% de confianza)
sobre la clasificacion de las praderas de Posidonia oceanica y los fondos arenosos, no
obstante, las Algas fotofilas infralitorales presentan valores bajos (entre 20 y 50%).
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5. CONCLUSIONES

La metodologia empleada para la clasificaciéon del fondo marino presenta como prin-
cipales ventajas, las propias de la Teledeteccion, es decir, continua disponibilidad de
informacién y herramientas de manera gratuita (herramientas y fuentes de infor-
macién Open), ademas de la posibilidad de analizar vastas extensiones de terreno
mediante procedimientos informaticos, solamente dependiendo en este caso de la
realizacion de inmersiones de buceo para obtener muestreos geolocalizados. Sin em-
bargo, presenta ciertas limitaciones a la hora del analisis de las imagenes de satélite
relacionadas con los efectos de distorsiéon generados por las masas de agua, ademas
de la atmésfera, sobre la energia electromagnética. De esta manera, realizar esta me-
todologia para profundidades mayores de 10m conlleva la asunciéon mayores errores.
Finalmente, cabe destacar la similitud entre los resultados obtenidos mediante los
algoritmos K-means y Random Forest, ademas de la cartografia de referencia, siendo
este un indicador de la veracidad de la clasificacion efectuada. No obstante, el bajo
intervalo de confianza obtenido sobre la clasificaciéon supervisada y el tipo de fondo
marino ‘Algas fotdfilas infralitorales’ y su mayor diferencia con la cartografia de re-
ferencia y los datos observados en inmersiones de buceo, atiende a la diferente na-
turaleza de especies que conforman estos mosaicos. Por otra parte, la reduccion en
extension de las praderas de Posidonia oceanica revela los impactos a los que esta so-
metida, sobre todo por la influencia del puerto, dejando espacio para la colonizacién
de las especies que las Algas fotdfilas infralitorales.
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