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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidén

La Cartografia es "la disciplina que trata de la concepcion, produccion, difusion
y estudio de los mapas en todas las formas" (Asociacion Cartografica Internacional?,
1995). Otra definicion de la cartografia es la que se refiere al arte, ciencia y tecnologia
de la elaboracion de mapas. Esta es una definicion que nos lleva a apreciar que la
cartografia abarca muchas disciplinas y es tan amplia que invita a los intereses de

innumerables profesiones.

Por extension, también se denomina cartografia a un conjunto de documentos
territoriales referidos a un ambito concreto de estudio. La rapida evolucion de la
tecnologia nos obliga a intentar estar al dia de los acontecimientos para poder ser mas

productivos.

La cartografia requiere de la topografia para determinar la informacién de base
ya que uno de los objetivos principales de la topografia es la construccion de modelos de
la superficie terrestre. Estos modelos pueden ser analdgicos (mapa topografico impreso)

o digitales (modelos digitales de elevacién, (MDE)).

Un MDE es una estructura numérica de datos que representa la distribucion

espacial de la altitud de la superficie del terreno y la profundidad del fondo oceanico.

Los modelos digitales de elevacion desempefian un papel similar al mapa
topografico convencional, es decir, son la herramienta basica para la mayoria de los
trabajos territoriales en ambitos muy diversos, pero poseen mayor versatilidad. Es
decisivo, por tanto, construir MDE de buena calidad para poder garantizar que los analisis
realizados a partir de ellos generan resultados acordes a la realidad. La simulacién de
procesos es uno de los tipos de andlisis, en un ambiente digital, que puede realizarse a
partir de los MDE, generalmente mediante herramientas incluidas en los Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG) (Saez, 2003).

LICA International Cartographic Association
http://icaci.org/
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En cuanto al area de aplicacién es muy basta y en particular muy Gtil en zonas
gue poseen un gran potencial de desarrollo como las pujantes ciudades de la Patagonia.
Puerto Deseado es una ciudad y puerto pesquero de la provincia de Santa Cruz, cuya
actividad portuaria es importante. Es un puerto natural, multipropésito, de preponderante
actividad pesquera, donde se han realizado importantes obras de infraestructura como
la ampliacion de los muelles, galpones de almacenamiento y sitios para la instalacion de
gruas. A pesar de esto la informacion topogréafica y batimétrica de la zona no se encuentra
unificada. Esta falta de unidad no permite realizar simulaciones integrales para cualquier

obra civil que requiera conocer la topografia y batimetria en forma simultanea.

1.2. Objetivo general

El objetivo de la tesina es realizar un modelo digital de elevaciones (MDE) del
area de la ria de Puerto Deseado, cubriendo ambas margenes de la ria, el puerto, la
region adyacente de la ciudad de Puerto Deseado y las areas cubiertas por el agua, a
partir de cartas topograficas, cartas nauticas, restituciones fotogramétricas y un modelo
de geoide local para la zona. Para cumplir este objetivo se consideran los sistemas de
referencia planimétricos y altimétricos de todas las fuentes, asi como también sus
proyecciones originales. Se digitaliza la informacion relevante y se realiza el ajuste
combinado para obtener el MDE de la region, considerando las precisiones de cada
fuente. Este MDE sera de facil acceso o consulta a través de diferentes programas y su
informacion permitira la generacion de diversos productos como curvas de nivel, lineas

de costa, pendientes, zonas de inundacién, entre otros.

e —————————————
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1.3. Objetivos especificos

1. Escaneo y georreferenciacion de las fuentes de informacién

cartogréfica.

2. Digitalizacion de las restituciones de vuelos de los afios 1968 y 1999

provistos por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN).

3. Digitalizacion de las curvas de nivel y linea de costa de las cartas
topograficas del Instituto Geografico Nacional.

4. Incorporacion de las ondulaciones del geoide, vinculadas en la ria de
Puerto Deseado, para intersecar con la topografia de la zona.

5. Unificacién de la informacion disponible en un mismo sistema de

referencia y generacion del Modelo Digital de Elevaciones.

6. Comparacion del MDE obtenido con cada una de las diferentes fuentes
y obtencién de valores de desviaciones.

7. ldentificacion y analisis de las diferencias relacionadas con la linea de
costa de las cartas topogréficas, restituciones y comparacion con un

modelo global de elevacion.

e —————————————
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CAPITULO 2 AREA DE ESTUDIO

2.1. Area de estudio

Santa Cruz es una provincia situada en el extremo sur del territorio Argentino,
perteneciente a la region patagonica. Esta se divide politicamente en 7 departamentos.
Limita al Norte con la provincia Chubut, al Este con el océano Atlantico y al Oeste y Sur
con la republica de Chile. Esta comprendida entre los paralelos 46° y 56° de latitud Sury

entre los meridianos de 69° y 73° de longitud oeste (Imagen N°1).

Tiene una superficie total de 243.943 km?, con una amplitud longitudinal
aproximada de 800 km y un ancho de 40 o 60km. Es la segunda provincia en extension
luego de Buenos Aires. Sus principales ciudades son Rio Gallegos, Puerto Deseado y
Caleta Olivia.

Argentina

Santa Cruz

Imagen N° 1. Mapa de ubicacion de las zonas de estudio.

El territorio tiene dos zonas bien definidas: la cordillera, al oeste, y la de las
mesetas, en el centro y el este. En la cordillera de los Andes, limitrofe con Chile, se
levantan cumbres como la montafia Fitz Roy, de 3405 m. y el Cerro Agassiz, de 3180m.
En ella se encuentran numerosos lagos, como Buenos Aires, Pueyrredén, San Martin,

Viedmay argentino.

Modelo Digital de terreno de la ria de Puerto Deseado
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El departamento de Deseado, correspondiente al area de estudio de la tesina,
tiene un total de 72.928 habitantes; con una superficie de 63.784 km? es el departamento
mas extenso de Santa Cruz, inclusive, de toda la Argentina. Su tamafio equivale a casi
tres veces la superficie de Tucuman (22.524 km?), también es casi 315 veces mas grande
gue la ciudad de Buenos Aires. Su nombre proviene del rio Deseado, que lo atraviesa de

oeste a este y desagua en el Mar Argentino.

Este departamento limita al Norte con la provincia de Chubut, al Sur con el
departamento de Magallanes, al Oeste con el departamento Lago Buenos Aires y al Este
con el Mar Argentino. El rio Deseado, no s6lo da nombre al departamento, sino también
a la ciudad cabecera llamada Puerto Deseado, llamada asi por su puerto de aguas
profundas, aproximadamente, a 47° 44’S, 65° 53" O. (Imagen N°2).

El departamento Deseado tiene importantes riquezas naturales en su subsuelo
como, gas, carbon, oro, petroleo y otros minerales. Cuenta con las mayores reservas de
petroleo del pais, es la segunda en importancia después de Neuquén por sus reservas

de gas y la Unica productora de carbdn mineral.

Ademas, se destaca por su puerto, Puerto Deseado, que se distingue por su
posicion estrategia frente al mundo, por ser un puerto natural de aguas profundas apto
para buques de ultramar y asimismo cabe mencionar que es un puerto multipropésito de

cabotaje y pesquero.

La actividad preponderante en el seno del mismo lo produce la industria
pesquera y en segundo lugar las exportaciones de lanas. Esta actividad principal es la
generadora de nuevas perspectivas de desarrollo y la principal causa del crecimiento

demogréfico.

Los productos del mar se exportan a diferentes paises del mundo,
principalmente a Espafia, China, Corea del Sur, Italia, Francia, Estados Unidos, Holanda,

Japon, Inglaterra, Portugal, entre otros.

Posee una gran variedad de flora y fauna marinas. Entre las primeras, se
pueden mencionarlas selvas flotantes, vulgarmente conocida como “cachiyuyos”. La
principal produccion esta basada en la exportacion de langostino, calamar y merluza

Hubbsi y derivados de éstos.

Modelo Digital de terreno de la ria de Puerto Deseado
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Una de las actividades econOmicas mas fuertes en esta zona también, es el
turismo que arroja mayores tasas de crecimiento en los ultimos afios. En Puerto Deseado
el nimero de turistas que ingresan se encuentra en ascenso. Los turistas que arriban a
la localidad proceden principalmente de: Alemania, Israel, Francia, y de las provincias

argentinas: Buenos Aires, Mendoza, Santa Fe, Cordoba y Chubut, entre otras.

El clima es frio arido de meseta y costero, con temperaturas medias anuales
de 6.5 y 85° C. Las precipitaciones anuales oscilan entre los 150 y 220 mm
aproximadamente. Se encuentra caracterizado por una marcada aridez, por la presencia
de masas de aire humedo del Pacifico que migran hacia el centro y este. En invierno,
presenta un importante aporte de nieve, producto de las invasiones de aire polar. Las
presipitaciones son en forma de lluvia y nieve, siendo esta Ultima la méas importante. Las
precipitaciones en la provincia de Santa Cruz no son estacionales, sino que pueden
ocurrir en cualquier época del afio. Sin embargo los meses de mayores precipitaciones
son febrero y julio.

Las temperaturas medias anuales no superan los 16 °C y las minimas
correspondientes al mes de julio varian entre los 0 °C, en los ambientes serranos y de
mesetas volcanicas, de alturas variables entre los 500 y 1000 m y los 3 ° C en los sectores
de mesetas proximos a la costa, de menor altura. Las heladas se encuentran presentes

en toda la provincia, con un predominio de 95dias y distribuidas durante todo el afio.

Santa Cruz posee una marcada frecuencia de vientos provenientes del
anticiclon del Pacifico Sur. Esta circunstancia, combinada con la influencia que provoca
la cordillera, determina un gradiente en las precipitaciones y la humedad que recibe el
territorio provincial, que disminuye considerablemente de O a E. El viento es unos de los
principales factores que contribuyen a la erosion y degradacion de los suelos de la

provincia.

L
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO

3.1 Marco teoérico

Este trabajo de tesis esta basado en el marco teérico de la arquitectura y
prestaciones de los MDE a partir de datos de distintas fuentes que posean informacion
basica con la misma arquitectura del MDE y al mismo tiempo en los marcos tedricos en

los que se han basado las fuentes aqui utilizadas.

El término Modelo Digital de Terreno (MDT) fue otorgado por Miller y Laflamme
(1958), dos ingenieros del Instituto Tecnologico de Massachusetts. Segun estos
investigadores un MDT es una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable cuantitativa y continta.

Por otra parte, un MDE, es un tipo de modelo digital que enfatiza en la medicion
de la altura con respecto a un datum (Felicisimo et al. 1999), es decir, representa la
distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno considerando la superficie

de suelo desnudo y sin ningun objeto.

Un Modelo Digital de Superficie (MDS), en la mayoria de los casos, se refiere
a la superficie de la tierra e incluye todos los objetos que esta contiene, como la

vegetacion o los edificios.

No obstante, que no hay un uso normalizado en la literatura cientifica de los
términos MDE, MDT y MDS, en este trabajo de tesis aplicaremos la definicion de MDE
segun Felicisimo (1999).

En definitiva un MDE, es unarepresentacion en 3 Dimensiones de la topografia
(‘ y/o batimetria) segun Felicisimo (1999) de una zona. Su uso es muy variado, algunos

de ellos son:
e Extraccion de los parametros del terreno.
e Trazados de perfiles topograficos.

e Modelizacion de la escorrentia del agua o del movimiento de masa (por

ejemplo, corrimientos de terreno).

e Creacion de mapas en relieve.

Modelo Digital de terreno de la ria de Puerto Deseado
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e Tratamiento de visualizaciones en 3D.

e Creacion de modelos fisicos.

e Rectificacion geométrica de fotografias aéreas o de imagenes satelitales.
e Andlisis del terreno en geomorfologia y geografia fisica.

e Ingenieriay disefio de infraestructuras.

e Cartografia de base.

e Andlisis de superficie.

e Sistemas de transporte inteligentes.

e Seguridad automotriz y sistemas avanzados de asistencia al conductor.

Segun autores: Burroughs, (1988), McCullagh (1990); Weibel y Heller, (1991).

3.2. Definicién de un MDE y su constitucién

Un MDT es una estructura numérica de datos que representa la distribucién

espacial de una variable cuantitativa y continta.

El tipo de MDT mas conocido es el MDE, un caso particular de aquel, en el que
la variable representada es la cota del terreno en relacion a un sistema de referencia
concreto (Felicisimo. 1999).

La captura de la informacion hipsométrica constituye el paso inicial en el
proceso de construccion del MDE, e incluye la fase de transformacion de la realidad
geografica a la estructura digital de datos. Se trata de una fase de gran trascendencia
porque la calidad de los datos es el principal factor limitante para los tratamientos que se
realicen posteriormente.

Los métodos basicos para obtener los datos de altitudes pueden dividirse en

dos grupos:

Modelo Digital de terreno de la ria de Puerto Deseado
Combinando cartas topograficas, nauticas, restituciones y geoide. Pagina 13
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Método directo

Dentro de este método se obtiene la medida directa de altitud sobre el terreno
mediante observaciones. Estas observaciones pueden obtenerse a través de radares o
laser transportados por plataformas aéreas o satélites, Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) que es un sistema de localizacion por triangulacion y levantamientos

topograficos.

Método indirecto

Este método es mucho mas frecuente, ya que con este no es necesario
acceder fisicamente a la zona de estudio, pues se utilizan documentos preexistentes, y
la generacion de los datos se hace de forma relativamente rapida. Dentro de este método
existen diferentes formas: restitucion fotogramétrica, la digitalizacion automética y la
digitalizacion manual. En esta tesis se utilizd el método indirecto por medio de

digitalizacion manual.

La digitalizacion manual, consiste en obtener las cartas de la zona y a traves
de un programa se siguen manualmente las curvas de nivel con un cursor de forma que
el ordenador recibe a ciertos intervalos, prefijados o decididos por el operador, las

coordenadas de trayectoria de la linea.

En este trabajo, se recopild informacion de ondulaciones del geoide,
restituciones (1967, 1983) de vuelos fotogramétricos de los afios (1949, 1968), cartas
topograficas procedentes del Instituto Geografico Nacional (IGN) y una carta nautica
procedente del Servicio de Hidrografia Naval (SHN). Con este conjunto de datos
adquiridos se opté por adoptar el Método Indirecto en la elaboracion del MDE. Dicho
método se encuadra en el marco teorico a partir de la posibilidad de la extraccion de la
informacion a través del escaneo de cada una las imagenes de las restituciones de los
vuelos y las cartas, la compilacion de la informacion altimétrica segun los datums de cada
uno de los elementos es posible y el armado del modelo en un programa adecuado (0
para tal efecto).Posteriormente el MDE permitira realizar consultas, comparaciones y/o

superposiciones de locaciones en areas especificas dentro del modelo.

A continuacion se describiran los marcos teéricos en los que se basan cada
una de las fuentes de datos compiladas en la construccién del MDE en este trabajo de

tesis, como la aerofotogrametria, las proyecciones usadas en las cartas y el geoide.

Modelo Digital de terreno de la ria de Puerto Deseado
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3.3. Métodos de grillado

Es una funcion que divide un area de trabajo en cuadriculas y asigna a cada
celda la magnitud que se simboliza (poblacion, temperaturas, alturas sobre el nivel del
mar, etc.). Estas grillas o cuadriculas pueden presentar datos en forma de tabla
conteniendo dos campos correspondientes a la posicién y el tercero representa la
magnitud a representar. Suele estar disponible en las aplicaciones de disefio. La
creacion de una grilla de valores suele tener por finalidad la elaboracién de un mapa. Los
valores de los elementos de la cuadricula se seleccionan a partir de los puntos de
medicion cercanos. Los métodos son deterministicos y utilizan la interpolacion lineal y no
lineal, o pueden ser estadisticos y utilizar enfoques geoestadistico tales como el método
de kriging. El reticulado generalmente se aplica a una caracteristica por mapa, tal como

la estructura, el espesor, la porosidad, la permeabilidad o la saturacion.

Herramientas de interpolacion

Las herramientas de interpolacion sirven para crear una superficie continua a
partir de muestras discretas con valores medidos, tales como la elevaciéon. Hay varias
herramientas de interpolacién, y cada una de ellas incorpora una variedad de parametros

gue influencian la superficie de salida.

Las herramientas de interpolacion mas simples es la interpolacion ponderada
por el inverso de la distancia (IDW, distancia inversa ponderada) y la de vecino natural.
Estas herramientas calculan los valores de superficie de cada celda mediante el valor y
la distancia de los puntos cercanos. Los valores interpolados de las superficies IDW son
un promedio ponderado de los valores de un conjunto de puntos cercanos, ponderado
para que la influencia de los puntos cercanos sea mayor que la de los puntos lejanos (es

decir, con la distancia invertida).

La interpolacion de vecinos naturales es igual que la interpolacion IDW, con la
excepcion de que los puntos de datos utilizados para interpolar los valores de superficie
de cada celda se identifican y ponderan mediante una triangulacién Delauney, como
ocurre en un TIN (Triangulated Irregular Network, Método de triangulacion con
interpolacion lineal). La interpolacién de vecinos naturales funciona de forma segura con

set de datos de tamafio muy superior al resto de métodos de interpolacion.

Las interpolaciones spline y Tendencia interpolan superficies con el ajuste

perfecto para los puntos de muestra por medio de métodos polinGmicos y por minimos
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cuadrados, respectivamente. La interpolacion por spline ajusta una superficie matematica
através de los puntos que reducen al minimo las curvas cerradas. Resulta de utilidad en

superficies que varian de manera uniforme, como las alturas de los niveles freaticos.

Las superficies de tendencias son apropiadas para la identificacién de patrones
de escalas gruesas en los datos. La superficie interpolada no suele atravesar los puntos

de muestra (Arce Mesén, 2001).

Método de la minima curvatura

De acuerdo con su nombre, este método de interpolacién trata de producir la
superficie continua de minima curvatura sobre la cual todos los puntos de observacion
estan anclados. Sin embargo, a pesar que los desvios son pequefios, la interpolacion no

es exacta.

Esto se logra a través de un proceso de multiples etapas. La primera etapa
consiste en la regresion lineal simple y la extraccion de los residuos. El procedimiento
utiliza estos residuos en lugar de la interpolacién de los datos originales de puntos. Al

finalizar, a la interpolacién de los residuos se le afiade la superficie de regresion.

El método de la minima curvatura esta inspirado por el principio de las reglas
flexibles en las cuales la presion ejercida en un punto dado produce una reaccion
(deformacion) que afecta un ambiente local determinado por ciertos puntos fijos, este
ambiente local es conocido como una placa o pieza de la superficie interpolada. La union
entre las diferentes placas del mosaico debe definir una superficie continua. El proceso
de interpolacion busca suavizar la superficie interpolada segin un parametro pre-

especificado. El procedimiento se describe en detalle en Smith y Wessel (1990).

Método de triangulacion

Este método permite relacionar puntos a mayores distancias a través de la
creacion de unared triangular (imagen N°3). Una vez que los triangulos de Delaunay han
sido construidos, se describe la superficie interior del triangulo por una funcion lineal
derivada de las altitudes de cada uno de los puntos de muestreo que constituyen los
vértices del triangulo. Esta funcion permite calcular la altitud en cada punto del triangulo
de manera que el valor Z estimado pueda ser transcrito tanto como un atributo en la base
de datos de un programa que maneja las estructuras de datos vectoriales, o como la cota

“Z” en la grilla regular de un programa que maneja las estructuras de datos matriciales.
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Imagen N° 3. Estimacion de Z por triangulacion, segun Englund, 1988.

La interpolacion por triangulacién es un método muy flexible que puede crear
una superficie rapidamente a partir de diferentes tipos de fuentes de datos. En vez de
usar una cuadricula el método de triangulacion define una superficie a partir de puntos
espaciados de forma irregular. Esta caracteristica a menudo genera una definicibn mas
precisa. Dado que la triangulacion no promedia datos durante la interpolacion, ésta se
encuentra mejor equipada para tratar con conjuntos de datos con picos o cambios
abruptos (www.um.es). El método de triangulacion puede calcularse rapidamente, pero
no creara una superficie tan uniforme. Si el objetivo principal del mapeo es una buena

apariencia la triangulacion podria no ser la mejor opcion.

Método de Krigeage (Kriging)

El método de interpolacion por Krigeage o ‘kriging” es definido como “un
meétodo de interpolacion por medias ponderadas donde el conjunto de los pesos
asignados a los puntos de muestreo minimiza la varianza de estimacion, que es calculada
en funcién de un modelo de variograma y de los emplazamientos relativos de los puntos,
unos con respecto a otros, asi como con relacion al punto de estimacién” (Englund, 1988:
XIV —traducciodn libre).

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una
superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. A
diferencia de otros métodos de interpolacién en el conjunto de herramientas de
Interpolacién, utilizar la herramienta Kriging en forma efectiva implica una investigacion
interactiva del comportamiento espacial del fendbmeno representado por los valores z

antes de seleccionar el mejor método de estimacién para generar la superficie de salida.
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El Krigeage es un método de interpolacion local 6ptimo, en el sentido en como utiliza la
programacion dinamica para escoger los pesos de interpolacion de manera de obtener

la mejor estimacion lineal sesgada del valor de la variable en un punto cualquiera.

Ecuacion de kriging

El método kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos
circundantes para calcular una prediccion de una ubicacion sin mediciones. La ecuacion

general (1) para ambos interpoladores se forma como una suma ponderada de los datos:
— \'N
Z(Sp) = Xi=1 LiZ(S)) 1)

e donde:

Z(si) = es el valor observado del lugar .

Ai = es el peso asignado a cada punto muestral

Z(so) = valor que se intenta predecir para el lugar.

N = la cantidad de numeros de puntos muestrales alrededor del lugar que se va
a predecir.

En IDW, la ponderacion, A, depende exclusivamente de la distancia a la
ubicacion de la prediccion. Sin embargo, con el método kriging, las ponderaciones estan
basadas no solo en la distancia entre los puntos medidos y la ubicacion de la prediccion,
sino también en la disposicién espacial general de los puntos medidos. Para utilizar la
disposicion espacial en las ponderaciones, la correlacion espacial debe estar
cuantificada. Por lo tanto, en una interpolacion ordenada realizada con kriging la
ponderacion, A, depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la
ubicacion de la predicciony las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor
de la ubicacion de la prediccion. En las siguientes secciones se describe como se utiliza
la férmula general de kriging para crear un mapa de la superficie de prediccion y un mapa

de la precision de las predicciones.

Variografia

El ajuste de un modelo, 0 modelado espacial, también se conoce como analisis
estructural o Variografia. En el modelado espacial de la estructura de los puntos medidos,
se comienza con un grafico del semivariograma empirico, calculado con la siguiente

ecuacioén para todos los pares de ubicaciones separados por la distancia h:
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Semivariograma (distancia,) = 0.5 * promedio((valor ; - valor;)?) (2)

La ecuacion (2) implica calcular la diferencia cuadrada entre los valores de las
ubicaciones asociadas.

En laimagen 4 a continuacién se muestra la asociacion de un punto (en color
rojo) con todas las demas ubicaciones medidas. Este proceso continda con cada punto
medido.

Imagen N° 4. Calculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones
asociadas, www.arcgis.com.

A menudo, cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y suele haber
varios pares de puntos. La diagramacion de todos los pares rapidamente se vuelve
imposible de administrar. En lugar de diagramar cada par, los pares se agrupan en bins
de intervalo. Por ejemplo, se calcula la semivarianza promedio de todos los pares de
puntos que estdn a mas de 40 metros de distancia pero a menos de 50 metros. El
semivariograma empirico es un grafico de los valores de semivariograma promediados

en el eje Y, y la distancia (o intervalo) en el eje X (ver imagen n°5).

I —
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Imagen N° 5. Ejemplo de grafico de semivariograma empirico,
www.arcgis.com.

La autocorrelacién espacial cuantifica un principio basico de geografia: es mas
probable que las cosas que estan mas cerca sean mas parecidas que las que estdn mas
alejadas. Entonces, los pares de ubicaciones que estan mas cerca (extremo izquierdo
del eje X de la nube de semivariograma) deberian tener valores mas similares (parte
inferior en el eje Y de la nube de semivariograma). A medida que los pares de ubicaciones
estén mas separados entre si (hacia la derecha en el eje X de la nube de
semivariograma), deberian ser mas distintos y tener una diferencia cuadrada mas grande

(hacia arriba en el eje Y de la nube de semivariograma).

Ajustar un modelo al semivariograma empirico

El siguiente paso es ajustar un modelo a los puntos que forman el
semivariograma empirico. El moldeado del semivariograma es un paso clave entre la
descripcion espacial y la prediccién espacial. La aplicacién principal de kriging es la
prediccion de los valores de atributo en las ubicaciones que no fueron muestreadas. El
semivariograma empirico proporciona informacién sobre la autocorrelacion espacial de
los set de datos. Sin embargo, no suministra informacién para todas las direcciones y
distancias posibles. Por esta razon, y para asegurar que las predicciones de kriging
tengan varianzas de kriging positivas, es necesario ajustar un modelo (es decir, una
funcion o curva continua) al semivariograma empirico. En resumen, esto es similar al
andlisis de regresion, en el que se ajusta una linea o curva continua a los puntos de

datos.

Para ajustar un modelo al semivariograma empirico, se selecciona una funcion
gue sirva como modelo, por ejemplo, un tipo esférico que se eleve y nivele las distancias
mas grandes que sobrepasan un determinado rango. Existen desviaciones de los puntos
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en el semivariograma empirico con respecto al modelo; algunos estan por encima de la
curva del modelo y algunos estan por debajo. Sin embargo, si suma la distancia de cada
punto por encima de la linea y la distancia de cada punto por debajo, los dos valores

deberian ser similares. Existen varios modelos de semivariograma para elegir.

Modelos de semivariograma

La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones para elegir el
modelado del semivariograma empirico:

e Circular

e Esférica

e Exponencial

e Gaussiana

e Lineal

El modelo seleccionado influye en la prediccion de los valores desconocidos,
en particular cuando la forma de la curva cercana al origen difiere significativamente.
Cuanto més pronunciada sea la curva cercana al origen, mas influirdn los vecinos mas
cercanos en la prediccion. Como resultado, la superficie de salida serd& menos suave.
Cada modelo esta disefiado para ajustarse a diferentes tipos de fendmenos de forma

mas precisa.

En las imagenes 5, 6 y 7 se muestran dos modelos comunes y se identifican

las diferencias de las funciones:

Un ejemplo del modelo esférico

En este modelo se muestra una disminucion progresiva de la autocorrelacion
espacial (asi como un aumento en la semivarianza) hasta cierta distancia, después de

la cual la autocorrelacion es cero. El modelo esférico es uno de los que mas se utilizan.
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Imagen N° 6. Ejemplo de modelo esférico, www.arcgis.com.

Un ejemplo del modelo exponencial

Este modelo se aplica cuando la autocorrelacién espacial disminuye
exponencialmente cuando aumenta la distancia. En este caso, la autocorrelacion
desaparece por completo solo a una distancia infinita. EIl modelo exponencial también es
un modelo comunmente utilizado. La eleccion de qué modelo se va a utilizar esta basada

en la autocorrelacion espacial de los datos y en el conocimiento previo del fenémeno.

Semivariance

&

:

Distance

Imagen N° 7. Ejemplo de modelo exponencial, www.arcgis.com.

Este método en conclusion, es un interpolador exacto, sin embargo cuando los
criterios que se involucran en kriging no se satisfacen en su totalidad no es recomendable

utilizarlo.
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Kriging vs. Triangulacion

El método de kriging tiene varias ventajas con respecto al de triangulacion y a
otros métodos de interpolacion en la precisién general y la ausencia de sesgos de la
superficie resultante. Los valores estimados en kriging tienen un grado minimo de
variacion conocido, por lo que se puede determinar un calculo de confianza a través de
las superficies. Ademés, este método es benéfico para el analisis de datos al mostrar
huecos en la informacién. La superficie resultante del kriging se promedia, por lo que si
bien es generalmente precisa, no necesariamente respeta los puntos de datos originales.
Las superficies por triangulacién siguen los datos de forma exacta pero son menos
capaces de extrapolar informacion o tendencias mas alld de un conjunto de datos
original.(Diaz Viera M.A. y Gonzalez R.C.).

3.4. Restitucion Aereofotogramétrica

Una restitucion aereofotogramétrica es una representacion fiel del terreno en
el momento de la exposicion, contiene informacion Util para las diversas éareas
relacionadas con las ciencias de la Tierra, ademas de ser un elemento basico a partir del

cual es posible generar modelos y productos para el conocimiento del territorio.

Para realizar un proyecto aereofotogramétrico es fundamental, antes de
comenzar a tomar las imagenes, recorrer el terreno u objeto que se pretende abarcar y
realizar una lista de requerimientos previos. Independientemente de lo complejo o
sencillo que sea la orografia del terreno, se debe realizar una organizacién de trabajo por
etapas (Karsunke C. E., 2005.):

e Planificacion del vuelo

En funcion de la finalidad del trabajo se determina la escala del vuelo y la focal,
la superposicion longitudinal y transversal. Se planifican los ejes de vuelo de forma tal
gue se cubra toda la zona de interés. Se determinan las coordenadas geograficas de los
puntos de entrada y salida de cada recorrido, las cuales guiaran al navegador del avién

aereofotogramétrico.

e Control del vuelo aereofotogramétrico
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En esta etapa se controla que todos los requisitos que hacen al vuelo (nitidez,
superposicion lateral y longitudinal, giros, etc.) se encuentren dentro de las tolerancias

establecidas. Se realiza el control geométrico perspectivo del mismo.
e Revelado de las imégenes

En el caso de camaras no digitales, el revelado se realiza a través de escaner
fotogrameétricos provistos de una camara con sensores, la cual recorre todo el formato
de la imagen 23 x 23 cm., obteniendo un positivo de imagen compuesto de pixeles de
forma, tamafio y espaciamiento fijo, con valores de brillantez variable y un alto contenido
de gamas, a traves de histogramas.

¢ Planificacion y ejecucion del apoyo de campo

En la etapa de planificacion se determina la cantidad y ubicacion de los puntos de campo.
Es muy importante, ya que tiene gran significacion en la calidad final del trabajo. Se miden
los puntos de apoyo aereofotogramétrico (P.A.F.) determinandolos mediante
equipos GPS . Para ello se tiene en cuenta la cantidad de satélites tomados por el
receptor que debe ser mayor a 4, tener un horizonte despejado por encima de los 15
grados y fundamentalmente deben ser identificables en el fotograma. Posteriormente se
referencian los puntos a la red POSGAR obteniéndose las coordenadas geogréficas, a
partir de ellas se obtienen unas coordenadas planas conocidas en el mundo de la
fotogrametria con el nombre de coordenadas Gauss-Kruger. Por cada punto se
confecciona una monografia, se sefiala y marca con un punto en la copia fotografica
correspondiente y se toman fotografias digitales que facilitan encontrar el punto en el
terreno y permiten una perfecta identificacion del punto de campo al operador de

restitucion en la etapa de Aero triangulacion.
e Planificacion de la Aerotriangulacion

Esta etapa se encarga de densificar la cobertura fotografica con una serie de
puntos fotogramétricos que serviran en etapas posteriores a la perfecta orientacion del
par estereoscopico. Estos puntos unen los diferentes modelos y recorridos entre si
formando un blogue homogéneo de todo el trabajo. Se marcan 3 puntos de paso en cada
fotograma y un punto de enlace entre recorridos. Por cada modelo estereoscopico se
obtienen 6 puntos de paso (3 a la izquierda, 3 a la derecha.) y 2 puntos de enlace (1

superior, 1 inferior), mas los puntos de apoyo de campo anteriormente explicados.
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e Aerotriangulacion

En esta etapa se colocan en el estéreo cada uno de los pares, procediendo a
orientar el modelo y leyendo en un sistema de coordenadas locales cada uno de los
puntos de campo y fotogramétricos que intervienen en el modelo, obteniendo asi

coordenadas X, Y, Z locales.
e Calculo de la Aerotriangulacion

Mediante las etapas anteriores se han obtenido coordenadas en dos sistemas,
de campo y locales. Para llevar todas las coordenadas al sistema de campo, se procesan
todos los valores con un programa de ajuste espacial que compensa en bloque y detecta
automaticamente errores excesivos. El programa determina el error medio cuadratico del
bloque, las coordenadas de los puntos en el sistema de campo y los desvios de las

coordenadas X, Y, Z.
e Orientacién de los modelos estereoscopicos

Una vez obtenidas las coordenadas de todos los puntos fotogramétricos
(mediante la Aerotriangulacion) mas las coordenadas de los puntos de campo se prepara
un mapa digital que va a ser la base de la restitucion. Para ello se coloca en el aparato
restituidor las mismas diapositivas utilizadas en la Aerotriangulacion y se ajusta el modelo
espacial a los valores obtenidos en el paso anterior, quedando el modelo estereoscépico

perfectamente orientado con la realidad.
e Restitucion planialtimétrica

Toda interpretacion y volcado de detalles en la cartografia esta en directa
relacion con la escala del vuelo fotografico. La forma del terreno se representa con curvas
de nivel segun la equidistancia prefijada. La altimetria se complementa mediante el
acotamiento de puntos con una densidad acorde a la escala de restitucion. La cantidad
de puntos acotados es tal que pueden caracterizar la forma del terreno, indicando
siempre los puntos més elevados y los mas bajos, asi como todo punto en que se

produzca un cambio brusco de pendiente.

L
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3.5. Cartas nauticas

Una carta nautica es un mapa o libro con fines especificos, o una base de
datos especialmente recopilada de la cual se obtiene dicho mapa o libro, publicado
oficialmente por un gobierno o bajo la autoridad de un gobierno, un Servicio Hidrogréafico
autorizado o cualquier otra institucion estatal pertinente, y que esta concebido para
satisfacer las necesidades de la navegacion maritima. (Definicion establecida en la Regla
N° 2 del Capitulo V del SOLAS)

Las cartas nauticas proporcionan una representacién grafica de aquella
informacion relevante para el navegante parallevar a cabo una navegacion segura, estan
disponibles en formato analdégico como cartas de papel, o digital como cartas

electronicas.

Los requisitos de llevar cartas nauticas se establecen en el Capitulo V de
SOLAS (convenio Internacional para la seguridad de la vida humana en el mar), que es
el tratado mas importante sobre la seguridad de los buques. Las reglas relevantes son:

e laRegla 2, define la carta nautica;

e la Regla 19, especifica el equipo (incluyendo cartas) que deben llevar los
diferentes tipos de barcos; y

e la Regla 27, especifica el requisito de mantener actualizadas las cartas y

publicaciones nauticas.

Las variedades de estas cartas incluyen: cartas para pequefias embarcaciones
(disefiadas para usos de recreo en aguas interiores y de los puertos) portulanos, detalles
de las zonas de fondeo, los puertos y pequefios canales; cartas de canales, detalles de
los canales y de los sistemas acuaticos navegables; cartas costeras, disefiadas para la
navegacion costera; cartas de navegacién - utilizadas primordialmente por los

navegantes para fijar las situaciones cuando se aproximan a la costa desde alta mar.

Relevancia

Las cartas nauticas son uno de los elementos mas importantes para la
navegacion ya que en ellas se fija la posicion geografica en que se encuentra la nave, en
cualquier instante, por cualquier procedimiento (astronémico, estima, demarcaciones a

la costa, radiogoniometro, satelital, etc.) lo que permite determinar el nuevo rumbo y
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distancia que debera navegar para ir a otro punto, eludiendo los peligros indicados en la

misma carta.

Caracteristicas
Para que la carta nautica cumpla su propdsito a la navegacion, debe tener las
siguientes caracteristicas o propiedades (Organizacion Hidrogréafica Internacional, 2010):

e Plana: Significa que sea posible colocar sobre la cubierta de una mesa
y trabajar en ella con instrumentos de dibujo, como asimismo, para
facilitar su estiba, acopio y conservacion a bordo.

e Semejante: El dibujo debe mantener la misma forma de lo que
representa y las mismas posiciones relativas entre todos los detalles y
objetos que contiene.

e A Escala: Significa que se podra medir, en ella, las distancias a que se
encuentran la costa y demas puntos notables, en particular entre
puntos situados en el mismo plano o entre un rumbo y otro objeto
terrestre representado en ella.

e Exactitud: Es la absoluta igualdad entre las dimensiones lineales,
angulares, etc. que se miden o calculan en la carta con las dimensiones
reales correspondientes existentes en el terreno.

e Orientada: Significa que la porcion de tierra y agua dibujada deben
tener la misma posicion relativa respecto de los meridianos trazados
gue indican el norte verdadero y posicion relativa que realmente tienen
en la superficie terrestre. La orientacion en una carta permite trazar
rumbos.

e Actualizada: Una carta se encuentra actualizada (al dia) si esta
permanentemente corregida de acuerdo a los avisos que emite

regularmente el Servicio Hidrografico correspondiente.

L
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Informacion principal

A continuacion se resume la informacién que se encuentra en una carta

nautica:

profundidades: Profundidades del mar a intervalos tan pequefios como lo
permita la claridad y la escala.

Isobatas: Son lineas de igual profundidad para llevar la derrota de un buque de
acuerdo con su calado.

Calidad del fondo: Indica la naturaleza del fondo cerca de la costa en
fondeaderos y bajo fondos.

Peligros submarinos: Todo lo que constituya un peligro para la navegacion
como rocas sumergidas, casco a pique, arrecifes, bajos y tendido de cables.
Linea de costa: Todo el contorno de la costa, con su forma, orientacion, aspecto
y caracteristicas (alta, escarpada, rocosa, de arena, etc).

Sefializacién y objetos visibles: Ubicacion de los faros, balizas, luces, boyas,
islotes, etc. Como asimismo objetos fijos terrestres visibles desde el mar como
cerros, puntas quebradas, torres, edificios, etc.

Mareay corrientes: Valores del establecimiento del puerto, amplitud de la marea
en sicigias y niveles de reduccién de sondajes y alturas terrestres. Datos que se
consignan en bahias, puertos, caletas y surgideros. Indicacion de la direccion e
intensidad de las corrientes oceanicas o generales de las mareas.

Coordenadas geograficas y red de meridianos y paralelos: Debe figurar el
punto de observacion con los valores de Longitud y Latitud, los principales
meridianos y paralelos, que permitan obtener las coordenadas de cualquier lugar
de la carta de modo sencillo y expedito.

Escalas: Debe contener los siguientes tipos de escalas:

v Numérica. La relacién entre el tamafio del dibujo y tamafio real
terrestre (tamafio carta/tamafio real). En cartas de gran extension en
latitud, esta escala corresponde a la latitud media de la carta.

v' Marginal. Para latitudes y longitudes dibujadas en margenes laterales
y verticales respectivamente. En una carta Mercator es suficiente la
subdivision en minutos (M.N.) del costado lateral E o W (latitudes) y la
subdivisién en minutos de longitud del margen Ny S, no debe medirse

distancias en la escala de longitudes.
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v' Gréfica. En los planos de puertos se dibuja una representacion lineal
del largo de la milla o del kilbmetro a la escala natural, con las
subdivisiones que proceda.

e Rosas: Tener una o mas rosas convenientemente ubicadas con espacios blancos
y libres de otros detalles para facilitar el trazado de rumbos y demarcaciones. La
utilizacion de paralelas graduadas sexagesimal permite obtener rumbos y

demarcaciones a partir del meridiano més préximo al lugar requerido.

Estan graduadas de 0° a 360° en el mismo sentido de las agujas del reloj
analdgico. Conceéntricamente en su interior se dibuja una rosa orientada segun el
meridiano magnético, indicandose el valor de la variacion magnética al afio

correspondiente y el cambio anual que experimenta.

e Vistas de Recalada: En algunas cartas sirven para reconocer la costa, en las
cercanias y entradas a puertos y bocas de canales.

e Nombres geograficos: Todos los accidentes topograficos e hidrograficos estan
indicados por sus nombres propios, como ser: puertos, cabos, puntas, islas,
cerros, etc.

e Precauciones especiales: Informaciones que no debe descuidar el navegante
como alerta. Ejemplo: perturbaciones magnéticas, corrientes anormales, adelanto

0 atraso en el cambio de la corriente etc.

Proyecciones

La primera caracteristica de la carta de navegacion, es que debe ser un dibujo
en papel plano. El esferoide y la esfera no son desarrollables en un plano, siendo
necesario adoptar procedimientos que permitan la representacion gréafica de la superficie
de la tierra sobre un plano. Se llama proyeccion al conjunto de procedimientos
matematicos que permiten representar la superficie de la tierra en un plano.

La solucion tiene lugar transfiriendo todos los puntos de la tierra a un plano o
superficie de una figura geométrica desarrollable, es decir, asimilable a un plano.

Para la navegacion maritima, es deseable que se cumplan las siguientes
condiciones:

¢ Que los accidentes geogréaficos conserven su forma.
e Que los angulos no se deformen.
¢ Que lalinea loxodrémica se representen por rectas.

e Que la distancia se conserve.
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Cada tipo de proyeccion cubre una o mas de las condiciones anteriores. No
hay alguna que satisfaga todas y no produzca distorsién en uno u otro sentido.

Las diferencias graficas entre los distintos tipos de proyecciones son muy
notorias cuando la representacién abarca grandes extensiones. A medida que éstas se
reducen, aumenta la semejanza, llegandose a una semejanza casi total cuando el area
cubierta es muy pequefia.

Las proyecciones se clasifican de acuerdo a:

e La superficie desarrollable. Puede ser: conica, cilindrica o plana.
e Posicion del punto de tangencia con la esfera. Pueden ser: ecuatorial, polar
o transversal.
e Su origen puede ser: Desarrollables y Matematicas.
e Segun el punto desde donde se genera la proyeccion. Pueden ser:
o Gnomonicas, si el origen de la proyeccion es el centro de la
tierra.
o Estereogréaficas, si el origen de la proyeccion esta en la
superficie de la tierra.

o Ortogréficas, si el origen de la proyeccién esta en el infinito.

Son diversas las proyecciones utilizadas en la produccion de cartas nauticas,
pero su uso esta orientado a trabajos de fines especificos que no incluyen la navegacion

normal. Para la navegacion normal la empleada es la proyeccion Mercator.
Proyeccion Mercator

A mediados del siglo XVI, el gran cartografo flamenco Gerhardus Mercator
establecio la proyeccidén Mercator que se utiliza en las cartas de pequefia escala, donde
todos los meridianos y paralelos son lineas rectas que cruzan en angulo recto, cambiando
la escala de distancias segun la posicion en el mapa. Pero dado que al navegante le
interesa mas la situacion precisa en términos de longitud y latitud que en términos de
distancia, este tipo de proyeccion resulta ideal.

La proyeccion Mercator es una proyeccion con desarrollo cilindrico siendo éste
tangente en el Ecuador. En esta proyeccion, los meridianos son rectas paralelas entre si,
gue cortan en angulo recto a los paralelos, cuya separacién aumenta en forma progresiva
hacia los polos para asegurar la propiedad conforme (Livingstone, D. (1992).Esta Ultima
propiedad es la que asegura que en esta proyeccion solo se alteren las superficies y las

distancias manteniéndose constante la magnitud de los dngulos . En esta proyeccion la
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variacion de la distancia entre paralelos es de tal manera que las deformaciones en la
latitud son iguales a las deformaciones en longitud. Esta proyeccion tiene la propiedad
de ser la Unica en la que las lineas que corresponden a rumbos magnéticos
(loxodrémicas) son rectas. Esta propiedad, muy util en navegacion, le dio fama y

reconocimiento indiscutido a la proyeccién Mercator.

En la Imagen N°8 se presenta, a modo de ejemplo, el mapa mundial en

proyeccion Mercator apreciandose las caracteristicas previamente descriptas.
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Imagen N°8. Proyeccion Mercator del mapa mundial.

Mercator es una proyeccion cuya solucion es matematica, aungue tiene origen

cilindrico. Ello significa que existen ecuaciones de los puntos geograficos en la que:
1. Se cumple que:

v’ Lalinea de rumbo o loxodrémica se representa por una recta.

v’ Los rumbos y demarcaciones se representan con su valor trazandose y
midiéndose con facilidad.

v' Las distancias se miden facilmente.

v' Las demarcaciones y los rumbos se representan por su valor en el punto de
trazado.

v' Para distancias pequefias la linea de demarcacion se representa por una recta.

v’ Para areas pequefias se conserva la forma de los accidentes geograficos.

v' El sistema de coordenadas geograficas es rectangular.
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2. Las objeciones que tiene son:

v’ La escala de distancias no es uniforme.

v" Los polos no tienen representacion.

v En la representacién de grandes superficies se acusa distorsion que es mas
notoria en latitudes altas.

v No se guarda proporcionalidad en la representacion de las superficies para

distintas latitudes

Segun sea el objetivo requerido, de las cartas para navegacion, la escala
empleada para su construccion sera pequefia, mediana o grande. Los ordenes de valor
de las escalas son:

e Escala pequefia: Cartas nauticas, proyeccion Mercator desde escalas inferiores
a 1:1.500.000.
o Escala media: Escalas entre 1:1.500.000 y 1:500.000.

e Escala grande: Escalas mayor de 1:150.000.

La eleccién de la escala va de acuerdo con el objetivo de la carta como por ejemplo:

e Oceanicas o de travesia: Responden a navegaciones de travesiay gran travesia
oceanica. Sus escalas fluctian entre 1:2.000.000 y 1:750.000.

e De navegacion Costera: Responden a navegaciones entre puertos principales.
Sus escalas flucttan entre 1:500.000 y 1:250.000.

e De aproximacion o acceso a puerto: Responden a aproximaciones y acceso a
puertos, instalaciones y aspectos de seguridad. Sus escalas fluctian entre:
1:200.000 y 1:60.000.

e De puertos y fondeaderos: Responde a requerimiento de recalada, utilizacion de
instalaciones y zarpe con seguridad. Las escalas son mayores entre 1:50.000.

e De canales o estrechos: Permiten navegar aguas interiores. Sus escalas son
mayores de 1:150.000.

3.6. Cartas topograficas

Las cartas topograficas a diferencia de las cartas nauticas, representan los
principales rasgos fisicos, naturales y culturales existentes, casi exclusivamente, sobre

el territorio.
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Una carta topogréafica es la representacion de la distribucion de los rasgos

morfologicos (naturales y artificiales) de una regién, en proyeccion horizontal. Estos

rasgos se pueden clasificar en tres grupos principales:

RELIEVE: Comprende los accidentes naturales del terreno que en su
conjunto constituyen elevaciones, depresiones, llanuras y que dan origen
a serranias, colinas, valles y planicies.

HIDROGRAFIA: Comprende rios, mares, lagos, lagunas, etc., ya sean
cuencas abiertas o cerradas.

OBRAS Y CONSTRUCCIONES CIVILES: Corresponden a rasgos del
terreno introducidos por la mano del hombre en el paisaje natural, para

satisfacer sus exigencias y comodidades.

Un mapa topografico es la base de apoyo de todo otro mapa especifico (o

tematico) como por ejemplo: mapas geolégicos, mapas de suelos, mapas floro-

faunisticos, etc. Tales mapas, sirven de apoyo a obras como el trazado de caminos,

construccion de puentes, planificacion de embalses, vias férreas, emplazamiento de

ciudades o pueblos, etc.

A continuacion se describe brevemente la informacién basica que debe formar

parte de las cartas topograficas.

Titulo: Por lo general los mapas topograficos llevan como titulo el nombre
de la localidad més importante localizada dentro del area.

Sistema de coordenadas: La ubicacion precisa del area del mapa queda
establecida mediante un sistema de coordenadas. La posicion de
cualquier punto dentro del mismo puede ser calculada mediante los
valores de coordenadas (geogréficas y/6 planas) presentes en los bordes
del mapa.

Escala: Todo mapa representa una porcion de la superficie terrestre en
forma reducida. Debido a ello es necesario establecer una relacion entre
la medida real de los objetos presentes en el terreno y la medida con la
cual ellos han sido dibujados en el papel. La relacion de escala permite
conocer en qué medida (cuanto) han sido disminuidos los objetos para
gue puedan caber en el papel. La escala de un mapa puede ser

expresada en forma numérica o gréfica.
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¢ Referencias cartograficas: La representacion de los elementos del terreno,

como el relieve, la hidrografia, las construcciones, etc., se realiza mediante

simbolos gréaficos. Por ello se requiere explicitar el significado de cada uno

de los simbolos a través de la Referencia Cartografica o Leyenda, como se
muestra en la Imagen N°9.

¢ Orientacion: Todo mapa debe constar, para su correcta ubicacion, de una

grilla de coordenadas geogréaficas y/o planas. Ademas debe tener una

indicacion del Norte a través de una flecha (ver Imagen N°9).
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Imagen N° 9. Fragmento del mapa topografico “Potrero de los Funes”, segun
http:/mwwO.unsl.edu.ar

e Representacion del relieve: En los mapas topograficos actuales, el relieve se
representa mediante lineas que se denominan curvas de nivel o curvas
hipsométricas. Dicho sistema es de gran utilidad ya que permite realizar

mediciones de alturas y pendientes con precision.

Existen otros métodos de representacion del relieve, como por ejemplo el
sistema de trazos de pendientes o el de esfumado, cuya utilizacién es muy limitada en la
actualidad. El sistema de trazos de pendiente se basa en la distinta intensidad de

iluminacién que recibe un terreno accidentado. Como las superficies horizontales son
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mas intensamente iluminadas por la luz vertical, estas se representan en blanco,
mientras que las inclinadas con tintas mas oscuras cuanto mas se alejen de la horizontal.
El sistema de esfumase se ejecuta con pincel y tiene igualmente en cuenta la iluminacion,
por lo tanto la magnitud de la pendiente se expresa por la intensidad del color.

Referencias cartograficas

Curvas de nivel: Las curvas de nivel son las proyecciones sobre un plano

horizontal de las lineas que se forman por la interseccion de planos horizontales con la
superficie del terreno. En un mapa, representa una linea curva que une puntos de igual
altitud. (Ver Imagen N°10).

Imagen N° 10. Curvas de nivel cuya equidistancia es de 20 metros, las areas

sombreadas son superficies inclinadas, segun http://wwwO0.unsl.edu.ar

La linea formada por la costa en el momento en que el mar alcanza su nivel
medio, se llama curva de nivel de elevacién cero o cota cero, pues el nivel medio del mar
se toma como nivel de referencia global. Una curva de nivel representando una elevacion
de 20 m (o cota de 20 m) surge de la interseccion de la superficie del terreno con un
plano horizontal ubicado 20 m, respecto del nivel del mar.
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Si el mar se elevara 20 m, la nueva linea de costa coincidiria con la curva de nivel de 20
m. Del mismo modo, si el mar se elevara 40m, la nueva linea de costa coincidiria con la
curva de nivel de 40 m y asi sucesivamente. (En este caso la equidistancia de las curvas

de nivel es igual a 20 m).

La equidistancia es la distancia vertical entre dos curvas de nivel. Dicho de otra manera,
es la diferencia de altura entre los planos horizontales que contienen dos curvas de nivel

consecutivas (Imagen N°11).

Equidistancia= 10 m

i

T wlglano horiiontal de proyeccion

Imagen N° 11. Esquema de cortes horizontales al terreno natural con planos

equidistantes cada 10 m, segun http://wwwO.unsl.edu.ar.

Cuando se construye un mapa topografico, la equidistancia a utilizar debe ser
elegida con cuidado, basandose en las caracteristicas del terreno. Si se requiere mucho
detalle, la equidistancia debera ser menor. Por ejemplo, en un mapa topografico de un
area de llanura, se puede utilizar una equidistancia de 50 cm, pero en un area montafiosa,

la equidistancia debera ser mucho mayor, por ejemplo 100 m.
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En un mapa topografico pueden coexistir curvas de nivel con equidistancias
diferentes, esto puede deberse a que dentro del area cartografiada se presentan zonas

con relieves muy diferentes, por ejemplo areas de llanura y areas de montafa.

A los efectos de hacer mas sencilla la lectura e interpretacion del relieve, algunas curvas
de nivel se imprimen con trazo mas marcado que las otras: estas lineas se denominan
curvas indicadoras (Imagen N°12). Las curvas intermedias, ademas de estar menos
marcadas, con lineas mas delgadas, no llevan el valor de la altura, para no recargar el

mapa.

Curva

Hachurado indicadora

Imagen N° 12. Fragmento de un mapa topografico donde se pueden identificar las
curvas indicadoras, segun http://www0.unsl.edu.ar.

Propiedades de las curvas de nivel:

1) Las curvas de nivel son cerradas: Una curva de nivel de la misma altura

gue el nivel del mar, sera una curva cerrada que circunda el mar.

2- Las curvas de nivel no se cortan: Los planos imaginarios horizontales que
interceptan el relieve no se cortan porque siempre son paralelos entre si.
Consecuentemente las curvas de nivel nunca se cortan entre si. Salvo casos muy

hipotéticos por cierto en la naturaleza como los que se muestran en la Imagen N°13.
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Imagen N° 13.Casos excepcionales donde las curvas de nivel se cortan o superponen,

segun http://iwwwO0.unsl.edu.ar.

En el primer caso (Imagen 13a) observamos que la curva de 106 m cruza a la
del02 m y a la de 104 m, lo que al parecer indicaria que en un mismo punto de la
proyeccion tendriamos un valor de 102 m y 106 m, y de 104 m y 106 m. En el segundo
caso (Imagen. N° 13b y 13c), en formaciones de paredes verticales, todas las

proyecciones de distintas alturas se superpondrian obteniéndose una sola curva.

En zonas donde la pendiente es muy pronunciada, puede ocurrir que las
curvas de nivel resultantes se aproximen demasiado entre si, tornando el mapa ilegible.
Para solucionar esto se utiliza el hachurado (ver Imagen N°14) que consiste en
suplantar las curvas de nivel que se ubican entre las curvas de nivel indicadoras, por
lineas perpendiculares.

Interpretacion de las curvas de nivel

La lectura de las curvas de nivel permite interpretar, por ejemplo, las
caracteristicas de las pendientes. Ejemplo: cuanto menor es la pendiente del terreno,

las curvas de nivel se distancian mas entre si y viceversa (Imagen N°14).
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Imagen N°14. a) Pendiente suave, b) pendiente moderada y c¢) pendiente pronunciada,

segun http://imwwO0.unsl.edu.ar.

Ademas, el andlisis de la forma de las curvas de nivel permite distinguir las
morfologias de filos y quebradas (los primeros son formas positivas, mientras las
quebradas son depresiones). Cuando las curvas de nivel cruzan un filo o una quebrada,
estas presentan una inflexiéon generando una forma de “V”. Si el vértice de la “V” apunta
aguas arriba (zona de mayores alturas), entonces se debe interpretar el relieve como una
guebrada o valle; en cambio, si las curvas de nivel flexionan aguas abajo (zona de

menores alturas), representaran filos (Imagen N°15).

Imagen N°15.a) Quebradas o valles, b) filos, segun http://wwwO0.unsl.edu.ar.

Modelo Digital de terreno de la ria de Puerto Deseado
Combinando cartas topograficas, nauticas, restituciones y geoide. Pagina 39



.,t-I-_
Ayelen Medina .
Instituto Universitario Naval, Escuela de Ciencias del Mar (

o R4

a gy =

—

1\

Cuando en un mapa topografico se observan curvas de nivel cerradas, estas
pueden representar picos o domos. Si los valores de las curvas de nivel aumentan hacia
el centro, corresponde a un domo (Imagen N°16), en cambio si los valores disminuyen

hacia el centro, se trata de una depresion.

Imagen N°16. Pico y depresion, segun http://mwwO0.unsl.edu.ar

En el caso de depresiones, la Ultima curva de nivel puede tener marcas
perpendiculares a la curva (curvas de forma) para sefialar la presencia de la depresion,

como se muestra en la Imagen N°17.

Imagen N°17. Elevaciones y depresiones en un mapa topografico, segun

http:/imvwwO.unsl.edu.ar
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Proyeccion Gauss Kriuger. Generalidades

La proyeccion de las cartas topograficas en la Argentina es Gauss- Kriger. La
proyeccién Gauss Kriiger utiliza como superficie de desarrollo un cilindro tangente a lo
largo de un meridiano. A igual que la Mercator, se trata también de una proyeccion
conforme. Las deformaciones aumentan, a lo largo de los paralelos, a medida que la
distancia medida desde el meridiano central se incrementa. Por esta razon, al territorio
de la Republica Argentina se lo dividié en fajas de 3° de ancho en longitud, siendo el
cilindro de desarrollo tangente al meridiano central de cada faja. En Argentina, el antiguo
Instituto Geografico Militar adoptd este sistema, fijando siete fajas cuyos meridianos

centrales y limites de las fajas se presentan en la Tabla 1.

Faja Meridiano central de lafaja Meridianos limites de faja

1 -72 (1.500.000) -70°30° -73° 30’
2 -69 (2.500.000) -67°30 -70° 30’
3 -66 (3.500.000) -64° 30" -67° 30’
4 -63 (4.500.000) -61° 30 -64° 30’
5 -60 (5.500.000) -58° 30 -61° 30’
6 -57 (6.500.000) -55° 30" -58° 30’
7 -54 (7.500.000) -52° 30" -55° 30’

Tabla 1. Fajas Gauss Kriger utilizadas en la Republica Argentina.

Como puede apreciarse en la Tabla 1, la cifra que indica los millones de esta
coordenada indica el numero de faja en la que se encuentra el punto proyectado. En la
imagen N°18, se representan las fajas (equiespaciadas 3°) correspondientes al territorio

de la Republica Argentina.
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Imagen N°18. Imagen de las fajas de la proyeccion Gauss Kruger.(S.I.A.T, 2000)
3.7. Geoide

La definicion clasica de geoide dada por Gauss-Listing dice que el geoide es
una superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre que coincide con el nivel
medio del mar. Hoy en dia, esta definiciébn no se considera estrictamente correcta ya que
el nivel medio del mar se separa de la superficie equipotencial en hasta dos metros
debido a fenébmenos hidrolégicos, meteoroldgicos y oceanograficos, como cambios en la
salinidad (Hofmann-Wellehof y Moritz, 2005), temperatura variable, la superficie
topografica instantanea del mar. La Geodesia Fisica es la ciencia que estudia el geoide.
Esta constituida por aquellas teorias y métodos encaminados a la determinacion del
geoide, mediante un andlisis del problema de contorno de la teoria del potencial. Las

propiedades del potencial gravitacional terrestre son:

Para una masa puntual:
V=G6m/l (3)

V' potencial
G : constante de gravitacion universal
m: masa

[ : distancia
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o Parauna distribucion continua de masa (un cuerpo sélido):

V=6 [ff, = @)

V' potencial

G : constante de gravitacién universal
dm: diferencial de masa

[ : distancia

o Elvalor del potencial V cuando | tiende a infinito se anula:

linlbﬁ_nn =0 (5)

V' potencial
[ : distancia

o Encada punto exterior a las masas atrayentes el potencial gravitacional
satisface la ecuacion de Laplace:
atv  9%v 9%y
VV - Ox2 + ayZ + 072 (6)

V' potencial

La presencia de continentes que se elevan y sobresalen del nivel medio del
mar determina que el geoide se introduzca y ondule por debajo de las masas
continentales siguiendo en forma atenuada a la topografia, ver imagen 19. (Introcaso,
2006).

TERRRENO

Imagen N°19.Representacion del geoide como superficie equipotencial, del elipsoide

como superficie mateméatica mas cercana y del terreno natural. (Introcaso, 2006).
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La utilidad principal del geoide es establecer la superficie de referencia de las
alturas ortométricas, conocidas también como alturas sobre el nivel medio del mar y se
aplican en trabajos de ingenieria topogréfica, cartografia, GPS aerotransportado, apoyo
terrestre para fotografia aérea y como un insumo para la generacion de modelos digitales
de elevacion.

La manera de transformar el valor de altura elipsoidica (h) que proporciona un
receptor GPS en un valor de altura ortométrica (H), es mediante la resta del valor de la
ondulacion geoidal (N) dada por un modelo geoidal, (Ver Imagen N°20).

Punto sobre
el terreno

Elipsoide

Imagen N° 20. Ondulacion del geoide H=h-N. (Introcaso, 2006).

e ————————
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CAPITULO 4 DATOS
4.1. Cartas topograficas

Las cartas topograficas utilizadas fueron las Hojas 4766-33 (Imagen N°21) y
4766-34 (Imagen N°22), cedidas por el Instituto Geografico Nacional, para la realizacion

de esta tesis.

Imagen N° 21. Carta topografica hoja 4766-33, Ria Deseado, de la provincia de Santa
Cruz.
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Sus escalas son de 1: 100.000. Las ediciones son de 1943 para la Hoja 4766-
33 y 4766-34. Sus Ultimas actualizaciones son del afio 1944. Las mismas estan
representadas en coordenadas planas Gauss- Kriger en faja 3; cubren el &rea desde
47°40°S, hasta 47°40°S y de 66°30'W a 66°00'W, para la hoja 476-33 y 47°40°S, hasta
47°40°S y de 66°00'W a 65°30"W, para la hoja 476-34. Las alturas estan representadas

en metros con una equidistancia de 10 m.

DESEADO
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Imagen N°22. Carta topografica hoja 4766-34, Ria Deseado, de la provincia de Santa
Cruz.
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4.2. Restituciones Aéreo-fotogramétricas

Para este trabajo se utilizaron restituciones Aéreo-fotogramétricas como se
puede ver en las imagenes 23, 24 y 25. Las tres son del afio 1968, restituidas en marzo
de 1983 y una equidistancia de 5 m. La imagen numero 23 y 24, son del afio 1968,
restituida por el departamento de fotogrametria del Servicio Hidrografico Naval, tiene una
escalade 1:20.000. Laimagen 25 es una restitucion planimétrica, realizada por la division

fotogramétrica, con una escala de vuelo 1:20.000 y fecha de vuelo en octubre de 1999.

La carta 4766-33, no dispone de informacion del sur del Rio Deseado, por esta
razon se recurrid a antiguas restituciones de fotografias aéreas, realizadas por el SHN,
con el objetivo de completar la informacion necesaria para elaborar un MDE de la zona

de interés.

Las restituciones fotograficas tuvieron una planificacion con una elevada
superposicion tanto longitudinal (60%) como lateral (10%). Esto implicé que en un mismo
punto del terreno haya varias fotos. Los vuelos se ejecutaron en funcion de la
planificacion y con los instrumentos adecuados para obtener las coordenadas del centro

de tomay valores angulares.

Para estos vuelos se utilizé la camara fotogramétrica Leica RC30, reconocida
por su calidad y fiabilidad a largo plazo. El modelo RC30 dispone de dos lentes
intercambiables, velocidades de obturacion de 1/100 a 1/1000 por segundo. Esta camara
puede compensar movimiento que produce fotografias mas claras a bajos niveles de luz

y altitudes.

De las restituciones utilizadas para la generacion del "Modelo Digital de
Terreno” (MDT) se capturaron: puntos acotados, curvas de nivel, lineas estructurales
(lineas de quiebre) o zonas de exclusion (lagos). Luego de la necesaria edicion de dicha
digitalizacion se obtiene entonces una representacion modelada del terreno a nivel del

suelo.

El sistema de coordenadas de las mismas fue el sistema oficial de la época
(Cl, Campo Inchauspe), representadas en coordenadas planas o proyectadas Gauss-
Kruger. Las correcciones para convertir las coordenadas Cl en WGS84 se obtuvieron de
la publicacién S-60 de la OHI.
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Imagen N° 23. Restitucion fotogramétrica 208Ade la Ria Puerto Deseado
en sentido E-W.
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Imagen N°24.Restitucion fotogramétrica 208B de la Ria Puerto Deseado
en sentido N-S.
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Imagen N° 25. Digitalizacién de la restitucion del vuelo realizado en el afio 1999 por el
Servicio de Hidrografia Naval.
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4.3. Carta Nautica

La carta nautica empleada para este trabajo es la H-361, (Imagen 26) Ria
Deseado, de la provincia de Santa Cruz. Esta carta tiene una escala de latitud media de
1:20.000, y su proyeccion es Mercator. Sus profundidades estan representadas en
metros y referidas al limite inferior de las bajamares de sicigias, las elevaciones estan
en metros sobre el nivel medio. Fue publicada en 1971 por el Servicio de Hidrografia
Naval (SHN), y es una compilacion de levantamientos hidrograficos y aéreo-
fotogramétrico del SHN, reimpresa en agosto 2011. Esta carta papel, cubre el area desde
47°41°30°S, hasta 47°41°30°S y de 66°05"30"W a 65°47"30°'W.

L) 1o

Imagen N° 26. Carta Nautica H-361 de la Ria Deseado.
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4.4. Geoide

Geoide Local

El modelo de geoide local que se utiliza en esta tesina fue cedido por los
autores (Oreiro et al., 2010) en formato digital publicado en la XXV reunién Cientifica de
la Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas (AAGG), en la ciudad de Cordoba en
el afio 2010 (ver Imagen 27). El modelo de geoide consiste en una grilla regular en
coordenadas geograficas WGS84 materializado en un archivo de texto. Este modelo
regional de geoide fue vinculado a la red mareogréafica del SHN mediante una nivelacion
corregida por gravedad. Este geoide puede ser empleado en la reducciéon de sondajes

utilizando el procedimiento GPS Cinemaético en Tiempo Real (RTK).

La zona que cubre el geoide se halla comprendida entre Comodoro Rivadavia
y Puerto Deseado en la Patagonia Argentina. En el puerto de esta ultima localidad se
encuentran un mareémetro y un mareografo de la red del SHN. EI modelo de geoide local
se obtiene de la combinacion de diversos modelos de geoides. Uno de ellos es el modelo
global de EGM2008, generado recientemente con las técnicas mas avanzadas y la mejor
base de datos disponible hasta 2008. Dicho modelo proviene del empleo del método de
la integral de Stokes, la cual se muestra como una herramienta eficiente para alcanzar el
objetivo previsto. También se utiliza un modelo de gravedad de longitud de onda media,
Geoide Argentino (GAR) cuyas correcciones del terreno se han calculado de un modelo
digital del terreno basado en la SRTM (Shuttler Radar Topography Mission) de 90 m de
resolucion. Estas correcciones se utilizaron para obtener los residuos de las anomalias
de gravedad. Finalmente, el geoide local utiliza las ondulaciones del geoide
correspondientes a puntos situados en el area de estudio, obtenidas por GPS/nivelacion
en campafnas realizadas a tal efecto. El geoide GAR y el modelo de EGM2008 se
comparan con las ondulaciones del geoide calculadas en los puntos GPS/nivelacion. A
partir de esta combinacién se obtiene un nuevo geoide que presenta un mejor ajuste que
los modelos individuales, debido a que se incorporan ondulaciones de larga, mediay muy
corta longitud de onda.
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La precision del mismo es aceptable para levantamientos hidrograficos segun

indican las normas de la Organizaciéon Internacional Hidrografica en el Manual de

Hidrografia (Publicacion C-13), los Estandares Minimos para Levantamientos

Hidrograficos.
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Imagen N°27. Modelo del Geoide local para la aplicacion del sistema RTK en
levantamientos hidrograficos, tomado de Oreiro et. Al. 2010.
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El ajuste final combinando el modelo geopotencial EGM2008 de 10'x10’
(producido por gfz-potsdam), el Geoide Argentino (Corchete et al. 2007) y las
ondulaciones locales medidas mediante el método geométrico (GPS/nivelacion)
considerando la zona de estudio entre los 33°20'-34°40'S y 59°40'-58°21'W, arroj6 una
desviacion standard, entre el modelo geométrico (GPS/nivelacion) y el GAR de +0,10m.
Para el caso entre el modelo geométrico y el modelo global, como era de esperar, en
todos los puntos relevados las diferencias fueron positivas alrededor de 0,17cm. Los
resultados fueron satisfactorios.
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CAPITULO 5 METODOLOGIA

La informacion de base para la elaboracion de un MDE consiste, en su forma

mas simple, en puntos a los cuales se les conoce su posicion planimétrica y su elevacion;

Para la elaboracion del MDE de la ria de Puerto Deseado se utilizé la técnica
indirecta de informacién basica, utilizando las fuentes mencionadas en el Capitulo 4.
Dada la heterogeneidad de las fuentes utilizadas fue necesario realizar un proceso de

unificacion que requirié de una serie de tareas tales como

el escaneo de las cartas papel y las restituciones fotogrameétricas,

e la georreferenciacion de los escaneos, antes mencionados,

e ladigitalizacion del contenido necesario de las fuentes

e transformacion teniendo en cuenta los sistemas de referencia horizontal
(WGS84) y vertical de origen.

Por otra parte también fue necesaria la conversion del modelo de geoide al
sistema unificado.

La georreferenciacién estuvo apoyada tanto en los canevas de cada fuente
como en puntos cuyas coordenadas fueron tomadas en campafias geodésicas del
Instituto de Geodesia y Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Buenos Aires (IGGA). La digitalizacion estuvo centrada en las curvas de nivel, puntos
notables, lalinea de costa, las isobatas de la batimetria, datos culturales como el tramado
del amanzanamiento de parte de la ciudad y de edificaciones portuarias. Para la
georreferenciacion, digitalizacion, grillado, unificacion de datos y preparacion del MDE se
utilizaron los programas gvSIG y GMT.

5.1. Escaneo

Todas las cartas se encuentran en formato digital, pero se adquirieron en
formato papel. Las cartas topogréficas hoja 4766-33 y hoja 4766-34, carta nautica H-361
y las restituciones aero-fotogrametricas 208A en sentido E-W vy la restitucion 208B en

sentido N-S, se adquirieron en formato papel.
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El Instituto Geografico Nacional ofrece el servicio de escaner fotogramétrico
de alta precision que permite la digitalizacion de negativos,
diapositivas o cualquier tipo de original transparente con la
mayor calidad radiométrica y geométrica, permitiendo

diferenciar hasta los tonos mas sutiles entre las sombras.

Imagen N°28. Escaner
Kyocera Mita KM - 4850W.

Como no estan en ventas en formato digital las cartas H4766-33 y la H4766-
34, al igual que la carta nautica y las restituciones, el Instituto Geografico Nacional no
permite utilizar su escaner. Por este motivo se optd por escanear a cada una con un
escaner tradicional. En este caso se utilizo con el equipo Kyocera Mita KM - 4850W en
blanco y negro con una resolucién de 300 dpi, (ver imagen n° 28). El formato de escaneo
original es TIFF monocromo. Se obtuvieron cinco archivos .TIFF dos de las cartas
topograficas, dos de las imagenes de las restituciones de vuelos y uno de la carta nautica.

Una de las caracteristicas mas destacadas de este escaner es la que permite
controlar la geometria en tiempo real, aprovechando la redundancia de los bordes
superpuestos de las bandas. Gracias a este sistema el R.M.S. la precision supera
ampliamente los errores que se esperan obtener considerando las escalas de las cartas

topograficas, restituciones y la carta nautica.

5.2. Georreferenciaciéon

La georreferenciacion de las imagenes resultantes del escaneo tiene dos
objetivos. Por un lado se realiza la correccion de la deformacion originada por el proceso
del escaneo, al no ser el “escaner preciso”, y por otro se refieren a un mismo sistema de
referencia horizontal todas las fuentes, teniendo en cuenta que no se encuentran en un
mismo sistema de referencia ni en la misma proyeccion. Este proceso se realiza a partir
de las coordenadas planas y geograficas impresas en el canevas de la carta o

restitucion.

El sistema de referencia al que se refirieron todas las digitalizaciones fue a
WGS 84 vy la proyeccion es Gauss Kriger faja 3. Se utilizo el programa gvSIG para la

georreferenciacion. La tarea se desarroll6 de la siguiente forma:
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e En las cartas topograficas se tomaron todos los puntos de interseccion del
canevas (ver Imagen 29), alrededor de 35 puntos, teniendo en cuenta las coordenadas
planas y geograficas. También se utilizaron los puntos de las campafias geodésicas del
Instituto de Geodesia y Geofisica Aplicadas (IGGA) como control de la
georreferenciacion.
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Imagen N°29.Georreferenciaciéon de una carta topografica.
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e La carta nautica se encuentra en proyeccion Mercator. Las coordenadas
geodésicas de su grilla de coordenadas se encuentran en el sistema de
coordenadas oficial de la Republica Argentina, Campo Inchauspe, es
decir, en un sistema local de referencia. En la operacion de
georreferenciacion se tuvo en cuenta la migracion de las coordenadas del
datum local al datum global elegido para la realizacion del MDE en Puerto
Deseado (WGS84).Para la georreferenciacion se tomaron cinco puntos
distribuidos en forma uniforme en toda la carta, dos al Norte, dos al Sury
uno en el centro de la carta, se corrigié 0.12’ Norte y 0.15’ al Oeste como
indica la carta, para que coincida con el sistema de referencia global
WGS84.

e Enelcasode los vuelos se utilizd la misma metodologia considerando que
se encuentran en coordenadas planas Gauss- Kruger faja 3, provenientes
del sistema geodésico Campo Inchauspe. Se utilizaron de 5 a 6 puntos
segun el vuelo (ver Imagen 30 y 31) la informacién que proveen. Es decir,
se cargaron las imagenes en gvSig, y para georreferenciarlas, se tomé en
cuenta los cinco puntos con coordenadas conocidas que tenia cada
imagen, una vez que se realizo la georreferenciacion a cada imagen se
prosiguid con la digitalizacion de las curvas y la linea de costa. De esta
manera se realiz6é todo el trabajo quedando toda la informacion en un

mismo sistema de proyeccion.
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Imagen N° 30.Georreferenciacion de una restitucion del vuelo 208B en sentido N-S.

Andlogamente, a la georreferenciacion realizada para los anteriores, con el programa
GvSig, se realiz6 la georreferenciacion para las restituciones (vuelo 208 A y B) tomando
los puntos notables de la carta, dos inferiores, dos superiores y uno central.
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Imagen N°31.Georreferenciacion de una restitucion del vuelo 208A en sentido E-W.

5.3. Digitalizacion

La digitalizacion es el proceso mediante el cual, partiendo de una sefial
analogica u Optica, como una imagen, se obtiene una representacion de la misma en
formato digital. El proceso de digitalizacion consiste en una conversion de informacion
analogica a digital, con el propésito de facilitar su procesamiento (codificacion,
compresion, etc.). En la tesis se realiza una digitalizacion vectorial, en donde se
obtuvieron coordenadas de puntos o lineas. La digitalizacién se realizé en el programa
gvSIG para los puntos con informacion altimétrica (cotas aisladas) y también para curvas

de nivel de interés.

En cada fuente se digitalizé la informacién mas relevante y sobresaliente para
la confeccién del MDE. En todos los casos se tuvo en cuenta la distancia vertical entre el
datum de la carta y el datum del modelo. Las profundidades de la carta nauticas estan
referidas al nivel medio de las bajamares de sicigias el cual est4 a 3.20m respecto del
nivel medio del mar. Las cotas y curvas de nivel de las cartas topograficas estan referidas
al nivel medio del mar (ver imagen N° 32y 34).
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En el caso de las restituciones de los vuelos fotogramétricos el proceso fue
mas complejo debido a la gran cantidad de informacién que exhibian. Se digitalizé la
linea de costa, los puntos notables y las curvas de nivel, que presentan una equidistancia
de 5 m, lo que permite tener més detalle de la zona de trabajo (ver Imagen 33).
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Imagen N°32.Digitalizacion de la carta nautica
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Imagen N°33. Digitalizacion de una carta topografica, hoja 4766-34.
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Imagen N°34. Digitalizacién de la restitucion del vuelo 208A en sentido E-W.
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5.4. Unificacion los sistemas de referencia

Una vez realizado el escaneo, la georreferenciacion y la digitalizacion de la
informacion relevante de las fuentes es necesario unificar los sistemas de referencia
verticales para construir el MDE. Ademas es necesario establecer la proyeccion final del
MDE y vincular los sistemas de referencia de cada fuente al sistema de referencia vertical
del MDE.

El sistema de referencia vertical elegido para la construccién del MDE de Puerto
Deseado es el nivel medio del mar, es decir, el cero del IGN; debido a que es el mas
difundido en las redes de nivelacion nacional. El sistema de referencia horizontal elegido
es el WGS 84 por tratarse de un sistema de coordenadas mayormente utilizado en
geodesia y navegacion. Debido a que la mayoria de las ciencias, disciplinas o actividades
gue haran uso del MDE de la Ria de Puerto Deseado utilizaran navegadores o receptores
GPS ha sido conveniente incluir el modelo de geoide para recintos navegables realizado
en el Instituto de Geodesia y Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la UBA, (Oreiro et
al., 2010). Este modelo de geoide brinda las ondulaciones o los apartamientos del sistema

de referencia vertical con el elipsoide WGS84.

De cada uno de los datos fuente se verificaron los datum horizontal y vertical.
Las cartas topograficas, nauticas y restituciones se encuentran en el antiguo sistema
horizontal de referencia oficial argentino, Campo Inchauspe. Se realizaron las
transformaciones correspondientes para llevar las coordenadas horizontales a WGS84.
En el caso de la carta nautica se encuentran impresos los parametros de transformacién

para su correccion.

Las cotas de las cartas topograficas y de las restituciones de los vuelos estan
referidas al nivel medio del mar, sin embargo las profundidades de la carta nauticas estan
referidas al nivel medio de las bajamares de sicigias el cual esta a 3.20 m respecto del
nivel medio del mar, con lo cual antes de la unificacion con las restantes modelos fuentes

de datos, se sumé 3.20 m a las profundidades.

Modelo Digital de terreno de la ria de Puerto Deseado
Combinando cartas topograficas, nauticas, restituciones y geoide. Pégina 65



- ; Ayelen Medina 1.
Instituto Universitario Naval, Escuela de Ciencias del Mar 5
i‘&;&}s
L &
i Kt

CT—

5.5. Recorte de los modelos fuente

En el area que conforman los modelos fuente, existe superposicion de
informacion; en la zona Noreste, se superponen la carta topografica (Hoja 4766-34) y la
restitucion 208B; al Suroeste se superponen la Hoja 4766-33 y la restitucion 208A (ver
imagen 35). Luego de un analisis visual, se optd por recortar y eliminar la informacién de
las Hojas 4766-33 y 4766-34, donde existia superposicion, para dejar la informacion que
brindan los vuelos fotogramétricos. Esto se debe a que las cartas topograficas tienen
informacion correspondiente a un conjunto de levantamientos expeditivos, menos
precisos, mientras que las restituciones, ademas de ser mas modernas, contienen mayor

informacion.

Posteriormente se cortaron los archivos de cada uno de los modelos fuente,
seleccionando el area en la que estos eran mas confiables, de modo que, en la posterior
unificacion no existiera superposicién de los datos y que no hubiera “saltos” entre las
cotas de los modelos fuentes en los bordes adyacentes de las uniones. Esta tarea se
realizd con el programa gvSIG, a modo de comprobacion para que la cobertura fuera
completa. Teniendo toda la informacién en el mismo sistema de referencia vertical y

horizontal, y en la misma proyeccion se unificaron los archivos.

A partir de un reconocimiento visual se observo que la regién oeste no presenta
una densidad de datos apropiada para el modelo (ver imagen 35). Como esta regién no
cubre sectores de relevancia y se utiliza como complemento, se decide excluirla del
dominio del modelo definitivo. Esta reduccion no afecta regiones de interés para la
navegacion. Por ultimo, una vez que se realiza la unificacién de las fuentes y la reduccion
de las zonas con escasa informacion, se obtiene una base de fuentes mas ordenadas y

con la informacion necesaria para poder realizar el MDE.
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Imagen N°35. Seleccién de zona a trabajar, para el MDE
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Los detalles de los pasos que se siguieron para la realizacion del MDE se

describen a continuacion:
Se volcaron y recortaron las zonas de superposicion de los datos.

e A partir de las cartas digitalizadas y rectificadas, se generé un nuevo proyecto de
trabajo en gvSIG con el objetivo de unificar todos los datos, incorporando cada carta
digitalizada y georreferenciada. Las restituciones, que se encuentran en la
proyeccion en Gauss Kriger Argentina faja 3, son las primeras fuentes que se
importaron. Se import6 el resto de las digitalizaciones, y a medida que se incorporan
las fuentes se re proyectan y verifica el ajuste entre ellas. Una vez volcada y unificada
toda la informacién se realizé un rectangulo sobre la zona de interés, dejando en su
interior la informacion més abundante y confiable, (considerando la digitalizacién de

las restituciones) y fuera de este las zonas con escasa informacion.

El rectangulo que determina el dominio del modelo para la zona de interés abarca la

zona del Rio Deseado. Sus coordenadas son:

Esquina NW: 47° 40’ 56.68” S; 66° 18’ 25.17" W

Esquina NE: 47° 40’ 57.55” S; 65° 47’ 57.39" W
Esquina SW: 47° 48 01.34” S; 66° 18’ 27.34" W
Esquina SE: 47° 48’ 02.43” S; 65° 47 55.76" W

Los valores extremos del rectangulo en coordenadas geograficas no son exactos ya

que fueron aobtenidos en coordenadas Gauss Kruger Argentina Faja 3.

Como también los valores en coordenadas planas:
Esquina NW: 4718500 ; 3491000

Esquina NE: 4718500 ; 3514000
Esquina SW: 4706000 ; 3491000
Esquina SE: 4706000 ; 3514000

Se realizé un primer grillado de prueba para verificar la combinacién de las diferentes
fuentes y como se entrelazan entre si. EI modelo obtenido se muestra en la imagen
36.
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Imagen N° 36. Primera prueba para la obtencion del Modelo Digital de elevacion de
Puerto Deseado (MDEPD).
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5.6. Generacion del MDE de Puerto Deseado

El archivo unificado conteniendo, curvas de nivel, puntos acotados,

profundidades y linea de costa, en el paso anterior, se llevé al programa gvSIG, para la

creacion del modelo digital de elevaciones. A continuacion se enumeran los pasos de la

obtencion del MDE de Puerto Deseado.

A. Organizacion y unificacion de los datos.

A partir del archivo digital unificado con toda la informacion disponible
de las fuentes se procedié a limpiar de la informacion obtenida, ya que en
algunas zonas se encontraron superposiciones residuales entre las cartas

topogréficas y las restituciones.

En la region que comprende a la linea de costa se dispone de
abundante informacion proveniente de los vuelos fotogramétricos, las cartas
topograficas y la carta nautica. Se visualizd y se opto6 por dejar la linea de costa
de la carta nautica, coincidente con las restituciones de los vuelos y referida al
Nivel Medio del Mar. Luego, se visualizaron todas las lineas de curvas y puntos
notables que bordean a la linea de costa, de igual modo que para la linea de
costa, se optd por elegir la informacion proveniente de la digitalizacién de las
restituciones, por su gran abundancia en informacién, detalles y por su

confiabilidad.

. Elaboracién de la grilla

Para la creacion del MDE del Puerto Deseado se utilizé el programa
GMT. En este se volcaron las grillas parciales de las distintas fuentes. Para la
creacion del modelo definitivo se probaron distintos métodos de grillado; los
métodos utilizados fueron de Kriging, minima curvatura y triangulacion. En todos
los casos se adoptd una celda de 25m x 25m en funcion de la informacién

obtenida de la escala de las diferentes fuentes, (Tabla 2).

Fuente Escala
208A 1:20.000
208b 1:20.000

Carta nautica 1:20.000

IGN 33 1:100.000

IGN 34 1:100.000

Tabla N 2. Escala de las fuentes utilizadas.
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Segun FIUBA (2012), la menor distancia perceptible a simple vista
entre dos puntos corresponde a 0,2 mm sobre la carta o fuentes. Si se trabaja a
una escala 1:100.000, 0.2 mm en el papel corresponden a 20 m en el terreno.
Siguiendo este razonamiento la informacion que se dispone para generar el MDE
tiene una resolucion minima de 20 m. No se puede pretender obtener un modelo
con una resolucion mejor a los 20 m restringidos por las fuentes. Se considera,
ademas, un error residual en los procesos de escaneo y digitalizacion,
determinando como resolucién del modelo 25 m de modo de representar lo mas
fielmente posible el relieve, sin obtener un archivo extremadamente grande y
complejo de utilizar.

Para la elaboracion de las grillas se partio de un archivo ASCII (X,
Y, Z) de los datos, es decir, coordenadas horizontales Gauss-Kriger Argentina
Faja 3 y la altitud o profundidad. En el caso de las curvas digitalizadas, este
archivo se crea manualmente desde una planilla de calculo, ya que al exportar
las lineas de la digitalizacién, se obtiene un archivo solo con las coordenadas X
e Y, sin el valor de la coordenada Z. Esta coordenada entonces, se coloca en
forma manual. Para el caso de la linea de costa se realiza un archivo aparte con
la diferencia que a estas curvas se les asigna como coordenada Z el valor cero.

Este procedimiento se realiz6 en cada carta topografica, en la carta
nautica y en las restituciones fotogramétricas para poder utilizar la informacion
en el programa GMT y generar una grilla con cada fuente Para esto, al cargar
los archivos en el programa se deben indicar la informacién de origen, el método
de interpolacion y los datos que definen las caracteristicas de la grilla (limites
maximos y minimos y espaciamiento entre nodos o tamafo de celda). Una vez
indicados todos los datos correctamente, se genera la grilla.

El procedimiento para generar el MDE se realiz6 3 veces, una por cada
método de grillado, utilizando los mismos datos, (archivos ASCII con las
coordenadas X, Y, Z), obteniendo una grilla con el método TIN (Ver Imagen 37),
luego otra con el método minima curvatura (Ver Imagen 38) y por ultimo otra con
el método Kriging (ver figura 39).
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Imagen N° 37. Resultado del grillado por el método TIN.

Imagen N° 38. Resultado del grillado por el método Minima Curvatura.

Imagen N° 39. Resultado del grillado por el método Kriging.
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De los tres métodos elegidos, el desvio estandar calculado como la
diferencia entre la altura original y la obtenida a partir del modelo interpolado
para todos los métodos es 0.05 m. Debido a que todos los métodos tienen el
mismo desvio este pardmetro no se puede utilizar para seleccionar el método

definitivo.

El método de minima curvatura genera una superficie rugosa que en
los extremos devuelve resultados ficticios. La Imagen N°40, muestra los tres
modelos obtenidos utilizando (TIN, Minima Curvatura y Kriging). En el modelo
generado por el método de Minima Curvatura se pueden identificar valores
ficticios en los bordes (sector Sur principalmente), por lo que se decide
descartarlo.
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Imagen N° 40. MDE obtenidos utilizando los métodos TIN (superior),

Minima Curvatura (medio) y Kriging (inferior).

En la Imagen 41 se muestra en detalle el sector Sureste de los
modelos tridimensionales generados con las interpolaciones TIN y Kriging. Se
puede observar que la interpolacién TIN devuelve un modelo mucho mas
facetado que el método Kriging, siendo esta representacion menos
representativa de la realidad. Si bien se espera obtener este tipo de resultados
con el método TIN, como los resultados con el método de Kriging son superiores
se decide descartar este método y utilizar el método de Kriging para la

generaciéon del MDE.
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Imagen N°41. Interpolacién con el método TIN y Kriging.

El modelo digital de elevacion que se genera en este trabajo, cuenta
con la vinculacion a los valores de ondulacién del geoide, es decir, ademas de
las coordenadas espaciales X, Y, Z cuenta con una cuarta coordenada
denominada N (ondulacién del geoide). Esta ultima coordenada es la que
permitira utilizar el modelo en levantamientos RTK, por ejemplo, como una
aplicacion adicional del mismo. Ademas esta coordenada permite obtener la
altura elipsoidal en cualquier parte del modelo. La representacion del modelo de
Geoide se muestra en la imagen 42.

e ——————————————
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Imagen N°42. Modelo de geoide para Puerto Deseado.

C. Elaboracion del MDE para la zona del Puerto Deseado.
La imagen 43 muestra el Modelo Digital de Elevaciones definitivo para la zona
de Puerto Deseado, obtenido a partir del método de interpolacion de Kriging,
utilizando todas las fuentes descriptas.

e ————————————
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Imagen N°43. Modelo digital de elevacion de Puerto Deseado (MDEPD).
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D. Modelo Digital en formato ASCII

A continuacién se muestra un extracto del MDEPD en formato ASCII.

ESTE NORTE COTA N
3491000 4706000 23.34 11.94
3491025 4706000 22.97 11.94
3491050 4706000 22.61 11.94
3491075 4706000 22.24 11.94
3491100 4706000 21.88 11.94
3491125 4706000 21.52 11.94
3491050 4706000 21.17 11.94
3491075 4706000 20.84 11.94
3491100 4706000 20.52 11.94
3491125 4706000 20.29 11.94
3491050 4706000 20.07 11.94
3491075 4706000 19.75 11.94
3491100 4706000 19.44 11.94
3491125 4706000 18.70 11.94
3491050 4706000 17.94 11.94
3491075 4706000 17.94 11.94
3491100 4706000 17.11 11.94
3491125 4706000 16.27 11.94
3491050 4706000 15.42 11.94
3491075 4706000 14.58 11.94
3491100 4706000 13.73 11.94
3491125 4706000 12.87 11.94
3491050 4706000 12.00 11.94
3491075 4706000 11.13 11.94
3491100 4706000 10.23 11.94
3491125 4706000 9.36 11.94
3491050 4706000 8.55 11.94
3491075 4706000 7.79 11.94
3491100 4706000 7.06 11.94
3491125 4706000 6.34 11.94
3491050 4706000 5.63 11.94
3491075 4706000 4.92 11.94
3491100 4706000 4.22 11.94
3491125 4706000 3.52 11.94
3491050 4706000 2.79 11.94
3491075 4706000 2.09 11.94
3491100 4706000 1.50 11.94
3491125 4706000 1.00 11.94

Tabla N 3.MDEPD en formato ASCII
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CAPITULO 6
ANALISIS COMPARATIVO

El Modelo Digital de Elevacion de Puerto Deseado (MDEPD) obtenido a través
de las fuentes citadas en el Capitulo 4 y grillado por el método de Kriging se compara
con el Modelo Digital de Elevacion SRTM ajustado por el Instituto Geografico Nacional,
denominado MDE-Ar (45m x45m), el cual puede encontrarse en la siguiente direccion
http:/iwww.ign.gob/ar/archivos/Informe_MDE-Ar.pdf.

El modelo MDE-Ar para la zona de estudio se muestra en las Imagenes 44 y
45. Se destaca que la informacién que contiene el modelo se encuentra restringida a los
niveles por encima del Nivel Medio del Mar.

Imagen N° 45. Modelo digital de elevacion SRTM.
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La comparacion entre los modelos se realizé re muestreando el modelo
MDE-Ar en una grilla de 25m x 25m, coincidente con la grilla del modelo MDEPD, y
restando nodo a nodo los valores correspondientes. Los resultados obtenidos se

muestran en la imagen 46.

Las diferencias entre las cotas y los MDE se calcularon como promedio menos cota,

estas diferencias arrojan valores tanto negativos como positivos, siendo:

El minimo: -64,57m
El maximo: 101,80m
Medio: 1,32m
Desvio estandar: 13,50m

Imagen N°46. Resultado de la comparacion del MDEPD y el SRTM.

Ademas de la imagen 46 se puede observar que la mayor concentracion de las
diferencias mayores a 30m, estan agrupadas al Norte y al NO del MDEPD. Segun los
objetivos de la misiébn SRTM el error absoluto vertical esperado era menor a 16 m. Este

valor esta dentro del orden del desvio estandar que alcanzé el MDEPD (13,5 m).
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En funcion de la distribucion de las diferencias encontradas se decidio realizar un
recorte del Modelo SRTM vy calcular las diferencias nuevamente. La comparaciéon con
este recorte puede verse en la imagen 47, la cual arroj6 los siguientes valores
estadisticos:

Minimo: -56,37m
Méaximo: 61,18m
Medio: -0,51m
Desvio estandar: 10,65m
§
..\\?‘. i
™~

4718000

4716000

4714000

4712000

4710000

4708000~

4706000 .
3492000

Imagen N°47. Resultado de la comparacion del MDEPD y el SRTM.

Este recorte se realizé en funcion de las fuentes del MDEPD, se recortd segun la
region abarcada por las cartas topogréaficas que eran las que aportaron las mayores
diferencias (ver distribucion).

R —
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CAPITULO 7

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo de Discusion y Conclusiones, se puede decir que la fiabilidad
de los resultados obtenido dependié de como se han resuelto algunas cuestiones que
surgieron en la elaboracion de un trabajo como este. En este sentido habria que
diferenciar dos aspectos que avalan la credibilidad de los resultados, estos fueron la
calidad de los datos y la metodologia empleada en la elaboracién de las grillas de datos
filtrados. Sin mencionar, por supuesto, que el profundo conocimiento previo del proceso
de generacién de un MDE allan6 el camino para la obtencién del mejor resultado del
MDEPD.

Entre los primeros hay que destacar la variedad de datos fuente como cartas
topograficas a escala 1:100.000, nauticas y restituciones fotogramétricas con mejores
escalas, 1:20.000 y gran cobertura de la zona aproximadamente 1.000 km?2. Entre los
segundos se destacan el cuidado en la digitalizacion manual de las curvas de nivel, la
meticulosidad en la conversion a un mismo sistema de coordenadas planas de todas las
fuentes y al mismo Datum vertical, sin dejar de mencionar, la adecuada aplicacion de
métodos de interpolacion y grillado entre los distintos tipos sugeridos. Por otra parte y
como reaseguro, avala la calidad de los resultados, la comparacion con otros modelos

digitales de elevacion de la zona.

A continuacion se exponen una serie de conclusiones que fueron consolidando
y sintetizan el aporte de esta tesina. En primer lugar aparecen conclusiones de tipo
general y en segundo lugar, se indican otras mas especificas relacionadas con los

métodos de interpolacion, errores altimétricos y los relativos al analisis espacial.

En primer lugar:

e Tras haber estudiado los distintos modelos obtenidos por distintos
interpoladores, podemos concluir que: a) antes de elaborar cualquier
producto derivado a partir de un MDE, es de mé&xima importancia
evaluar la calidad de la informaciéon y comparar la misma con alguna

fuente independiente, b) también, es fundamental conocer los
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principios fisicos y los meétodos utilizados en la obtencion y el
procesamiento de los datos, ya que, en general, los MDE son el
resultado de complejos algoritmos (de hecho, es factible que a partir de
un mismo conjunto de datos “crudos” u originales se generen distintos
MDE segun cuales sean los criterios adoptados). Esta Ultima decision
se fundamenta en los siguientes aspectos: 1) resulta mas coherente
con las caracteristicas topograficas y morfologicas del area de estudio,
2) no se le detectaron datos aberrantes y, 3) de los dos modelos
estudiados es el que presenta la menor diferencia entre la maxima
elevacion del modelo.

e No existe un unico método de interpolacion que sea el mas adecuado
para las zonas de mayor o menor error medio cuadratico y el que
consigue mejor resultado en esas zonas difiere en funcion del relieve y
escala. Sin embargo los analisis realizados indican que Kriging obtiene
mejor resultado en las zonas en que el error es mayor.

e Esta ultima decision se fundamenta en los siguientes aspectos: 1)
resulta mas coherente con las caracteristicas topograficas vy
morfolégicas del area de estudio, 2) no se le detectaron datos
aberrantes y, 3) de los dos modelos estudiados es el que presenta la

menor diferencia entre la maxima elevacion del modelo.

En segundo lugar:

e Las diferencias en el error medio cuadratico alcanzadas por modelos
generados con distintos métodos de interpolacion son en general muy
similares, por lo que, a la hora de seleccionar un método es preferible
elegir aguel que se acomode mejor con los datos fuentes.

e La equidistancia entre curvas de nivel y el tamafio de la celda, son
factores mas importantes que el método de interpolacion seleccionado.

o De los valores medios de las diferencias de cotas, entre las fuentes y
el MDEPD, encontramos el valor medio de 2,87 my de desvio estandar
0,77 m correspondiente a la digitalizacion de la restitucion del vuelo
1999, el cual esta muy por encima de lo esperado. A partir de estos
resultados se decidié desechar esta fuente de datos. El resultado de la

comparacion entre las diferencias de los valores medios se encontro
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gue, excluyendo el vuelo de 1999, la mayoria de los valores medios se
encuentran entre -0,032 m y 0,31 m, y desvios estandar menores a 0,63
m.

e Comparando el modelo MDEPD con el MDE-Ar, se encontré que las
diferencias estuvieron dentro de lo esperado. De este modo se
consider6 apropiado el modelo MDEPD para la elaboracion de nuevos

productos digitales para el mencionado puerto.

Resulta entonces un producto de gran utilidad y su publicacién es un gran
aporte a la comunidad cientifica y a la sociedad en general ya que su precision y
comportamiento mejora sustancialmente a sus predecesores modelos digitales de
elevaciones.

Este modelo digital de elevaciones se encuentra disponible en formato .TIFF,
en forma publica, brindando alturas referidas al sistema de referencia WGS 84, en toda

la zona que rodea a la Ria de Puerto Deseado.

L
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Restitucién aereofotogramétrica 208A en sentido E — W, de 1968.
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Restitucién aereofotogramétrica, Digitalizacion n°3, del afio 1999.
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Anexo 6

Carta Nautica Ria Deseado H-361.
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Modelo del Geoide local para la aplicacion del sistema RTK en levantamientos

hidrogréficos.
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