pinlale

\ NOYYTY DYDY !

) D

YD)

)

alalatalalialalalaleiolisisinlalelnlelele]

INSTITUTO UNIVERSITARIO NAVAL
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Tesis de Licenciatura

“Elaboracion de batimetrias digitales de areas costeras para la
aplicacion de un modelo numérico de circulacion oceanica,

Proyecto GEF Patagonia”

Alumna: Rocio del Valle Borjas

Director: Dr. Walter César Dragani

Mayo 2004



)

)

DR D T T T I

[

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecer a Walter, por su dedicacion, paciencia y
confianza durante la realizacion de este trabajo. Debo tener palabras de
agradecimiento para la Escuela de Ciencias del Mar, tanto para el cuerpo
docente como para el personal administrativo y autoridades académicas, al
Servicio de Hidrografia Naval en general y al Departamento Oceanografia
en particular. Al C. C. Fabidn Vetere y al C. C. Edgardo Di Santi por las
facilidades brindadas. Me es imposible no reconocer la enorme ayuda que
me brindé el personal de la Seccion Dindmica Costera de este mismo
Departamento, Silvia Antonietti, Carlos Mazio y Jorge Speroni.

Deseo expresar mi gratitud para quienes integran la Comision Nacional
para el Limite Exterior de la Plataforma Continental por haberme
facilitado el instrumental para realizar la digitalizacién de las cartas.

Por ultimo, quiero manifestar el reconocimiento para mi familia, por su

constante apoyo y enorme paciencia durante la realizacion de este trabajo.



INDICE

1. Introduccién

1.1. Objetivo de este trabajo

2. Areas de estudio
2.1. San Antonio Oeste - Pcia. de Rio Negro
2.2. Bahia Camarones y de Cabo Dos Bahias a Peninsula
Aristizabal - Pcia. de Chubut
2.2.a. Bahia Camarones
~ 2.2.b. De Cabo Dos Bahias a Peninsula Aristizabal
2.3. Rada Puerto Deseado - Pcia. de Santa Cruz
2.4. Bahia San Sebastian - Pcia. de Tierra del Fuego,
Antartida e Islas del Atlantico Sur

2.5. Generacién de batimetrias para modelos hidrodindmicos costeros

3. Datos utilizados y metodologias
3.1. Métodos para la digitalizacion de cartas niuticas
3.2. Cartas nduticas digitalizadas
3.2.1. Zona 1: Provincia de Rio Negro - San Antonio Oeste
3.2.2. Zona 2: Provincia de Chubut
3.2.2.a Sub-Zona A: Bahia camarones
3.2.2.b Sub-Zona B: De Cabo Dos Bahias a Perﬁnsula
Aristizabal
3.2.3. Zona 3: Provincia de Santa Cruz - Rada Puerto Deseado
3.2.4. Zona 4: Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas
del Atlantico Sur - De Bahia San Sebastian a Punta Maria

3.3. Delimitacion de las areas para el modelado matematico

(OS]

O O o0 W\

13

15
15
17
17
19
19

21
23

25
27



4. Transformacion de coordenadas
4.1. Proyeccion Mercator. Generalidades
4.1.1. Transformacién de Coordenadas

4.2. Proyeccion Gauss Kruger. Generalidades

5. Modelado matematico del fondo marino

5.1. Métodos de interpolacion espacial. Descripcion
5.1.1. Funciones de base radial (FBR)
5.1.2. Inversa de la distancia (ID)
5.1.3. Kriging
5.1.4. Minima Curvatura
5.1.5. Shepard Modificado
5.1.6. Triangulacion con interpolacion lineal
5.1.7. Vecino Natural
5.1.8. Vecino Proximo

5.2. Parametros y opciones existentes en los distintos

métodos de interpolacion espacial

5.2.1. Anisotropia
5.2.2. Opciones de busqueda
5.2.3. Resolucion

5.3. Determinacion del grado de ajuste de la superficie generada

6. Resultados

6.1. Seleccion de grillas batimétricas definitivas

6.2.Analisis estadistico de los resultados

2

. Implementacién de los modelos WQMap y OILMap a la Zona 4

8. Discusion y Conclusiones

29
29
30
31

34
34
35

37
38
39
39
39
40

40
40
41
42
42

45
45
47

53

54



Bibliografia

Apéndice [
Cartas nauticas digitalizadas

Apéndice 11
Sondajes digitalizados para la zona 1, 2-3 y 4

Apéndice III
Tablas

Apéndice [V

Batimetrias generadas para la zona 1, 2-3y 4

Apéndice V

Resultados de las simulaciones numéricas

58

-1

[1-1

III-1

Iv-1

V-1



«

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la generacion de batimetrias digitales a utilizarse en la
implementacion del sistema de modelado matemdtico WQMap para el estudio y la prediccion
de corrientes y fluctuaciones del nivel del mar en cuatro zonas costeras patagoénicas: (1) San
Antonio Qeste - Pcia. de Rio Negro, (2) Bahia Camarones y de cabo Dos Bahias a peninsula
Aristizdabal. - Pcia. de Chubut, (3) Rada Puerto Deseado - Pcia. de Santa Cruz'y (4) Bahia San
Sebastidn - Pcia. de Tierra del Fuego, Antdrtida e Islas del Atlantico Sur. Esta tarea se
encuadra dentro del Proyecto “Prevencién de la Contaminacion Costera y Gestion de la
Diversidad Biolégica Marina” conocido como “GEF Patagonia”. Las grillas batimétricas se
generaron con profundidades digitalizadas de catorce cartas nduticas disponibles. De un
andlisis preliminar, y para los fines hidrodindmicos, resulté que para las zonas 1y 4, se
ampliaran los limites propuestos y, para las zonas 2 y 3, se optara por modelarlas dentro de
un mismo dominio computacional (zona 2-3). Las coordenadas obtenidas de la digitalizacién
se transformaron a latitudes y longitudes geogrdficas y, de esta manera, pudieron ser
directamente ensambladas en cada una de las zonas consideradas. Para cada una de las
zonas a modelar, se generaron grillas batimétricas mediante la aplicacion de ocho técnicas
de interpolacion espacial diferentes. Para la seleccion de las grillas definitivas se analizaron
los errores cuadrdticos medios de los residuos. Luego, las isobatas de las grillas resultantes
se compararon visualmente con las cartas nduticas originales. La grilla generada con el
método de minima curvatura fue la que mostré el menor error cuadrdtico medio pard el caso
de la zona 2-3 y el método inverso de la distancia los mejores resultados para las zonas 1 y 4.
Se presenta un estudio estadistico para el control de calidad realizado sobre las grillas
seleccionadas. Del mismo se concluye que las grillas son apropiadas para encarar la
modelacion matemdtica de la circulacién costera en las zonas propuestas por los
coordinadores del Proyecto GEF Patagonia. Finalmente, se presentan algunos resultados
preliminares correspondientes a la simulacion hidrodindmica y al seguimiento de una

“mancha’ de hidrocarburo en la zona 4.
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1. INTRODUCCION

La plataforma continental argentina es considerada una zona geogrifica de gran
importancia para la conservacion de la diversidad bioldgica y para las economias regionales y
locales debido a su elevada productividad costero-marina (Ministerio de Salud, Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2004a). El estudio y conocimiento de los elementos de la
diversidad biologica de la zona costera marina patagénica, de la condiciéon y dindmica
poblacional de las especies, de las relaciones entre ellas, de los procesos que las mantienen y

de su interaccion con las actividades antrépicas son de fundamental importancia a la hora de

elaborar estrategias de manejo sustentable.

Son muchas las amenazas que acechan la conservacion de la diversidad bioldgica.

Entre ellas, podemos citar, la contaminacién por hidrocarburos, la sobreexplotacion pesquera,
la sobreexplotacion de algas y/o guano, el incremento acelerado y no regulado de la actividad
turistica y recreativa, el deterioro y la alteracidn de ambientes costeros, la utilizacién de artes

de arrastre de fondo y la introduccion de especies exéticas (Fucema, 1999; Fundacion

Patagonia Natural, 1999).

La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS), en el ambito de la
Direccion de Fauna Silvestre, lleva a cabo el Proyecto “Prevencién de la Contaminacién
Costera y Gestion de la Diversidad Biolégica Marina, Said - Donacion FMAM Nro.28385 -
AR - PNUD ARG/02/018” conocido como “GEF Patagonia”, cuya finalidad es la de
complementar los esfuerzos de la Republica Argentina para reducir la contaminacion y
promover la conservaciéon de la diversidad biologica en los ambientes costeros y marinos
patagdnicos (Ministerio de Salud, Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2004b).
El ambito geografico del Proyecto comprende la zona costera y la plataforma continental
argentina patagénica, abarcando costas y aguas jurisdiccionales de las provincias de Rio
Negro, Chubut, Santa Cruz, y Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur y aguas
bajo jurisdiccion del Estado Argentino. Este Proyecto, que serd parcialmente financiado por el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM), cuenta con la intervencién en forma activa
de los Gobiernos de las provincias mencionadas precedentemente, como también de la

Prefectura Naval Argentina (PNA), el Servicio de Hidrografia Naval (SHN) y diversas



entidades publicas y privadas de la region: Direccion General de Proteccion Ambiental del
Chubut, Consejo Provincial del Medio Ambiente de Rio Negro, Subsecretaria de Medio
Ambiente de Santa Cruz y Subsecretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano de
Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur, Centro Austral de Investigaciones
Cientificas (CADIC) y Centro Nacional Patagénico (CENPAT), dependientes de la Secretaria
de Ciencia y Técnica de la Nacion, Instituto de Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni
de la Provincia de Rio Negro, Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero
(INIDEP) dependiente de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos de la
Nacion, Universidad del Comahue y diversas organizaciones no gubernamentales (ONGs) de
la Patagonia, entre ellas, la Fundacion Patagonia Natural y Medio Ambiente Sustentable para
el III Milenio (Ministerio de Salud, Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2004b).
A continuacion, se resumen las metas propuestas en este proyecto, con una duracion prevista

de tres afios:

e Mejorar la calidad de vida de la poblacion, contribuyendo al desarrollo sustentable de las
economias locales y regionales.

e Apoyo a la Prefectura Naval Argentina y al Servicio de Hidrografia Naval. El Proyecto
dara sostén a estas instituciones con miras a mejorar su capacidad de lucha contra los
derrames de petroleo y a disminuir los riesgos de la navegacion.

e Apoyo a la investigacién basica y aplicada. A través del financiamiento de proyectos de
innovacién tecnoldgica e investigacion aplicada.

e Proteccion del ecosistema marino costero. El proyecto proveera, a los organismos
involucrados, la mayor parte de los elementos y conocimientos técnicos para que estos
puedan mejorar las condiciones en las que trabajan para la conservacion de la costa y el
mar en el rea patagdnica.

e Mejora en las condiciones existentes para la proteccion de la biodiversidad. Se mejorara la
base de conocimiento de la informacion existente sobre la plataforma continental
patagonica.

e Participacion de las Provincias a través de una Comision Consultiva. Esta comision estara
integrada por los representantes de las Provincias de Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y
Tierra del Fuego, Antértida e Islas del Atlantico Sur ante el Consejo Federal de Medio

Ambiente. Asesorara a la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable durante la



ejecucion del Proyecto para consensuar la evolucion del mismo y canalizar los intereses
de los estados provinciales.

e Creacién de un sistema de informacion ambiental de la plataforma continental patagénica.

e Desarrollo de un atlas de sensibilidad ambiental del mar y sus costas. El atlas contribuird a
una mejora del conocimiento sobre el mar y las costas permitiendo la identificacion de
areas especialmente sensibles para una mejor gestion de los recursos naturales.

o Estandarizacién de metodologias. Mediante la intercalibracion de los laboratorios mas
importantes del 4rea, los datos obtenidos podrdn ser comparados y utilizados en forma

integral, de acuerdo a parametros y normativas internacionales (Di Salvo, 2002).

El objetivo central de este Proyecto es: “contribuir a la conservacion de la diversidad
bioldgica y a la prevencion y mitigacion de la contaminacion costera, con el fin de mejorar la
calidad de vida de los habitantes de la region”. Las tareas a realizar por el Servicio de
Hidrografia Naval, en el marco de este Proyecto, pueden sintetizarse en dos lineas de trabajo
bien definidas. La primera, se refiere a la reduccion de los.riesgos para la navegacion y, la

segunda, a la implementacion de un sistema de informacién ambiental para la plataforma

- continental patagdnica.

1.1. Objetivo de este trabajo

El objetivo y las tareas desarrolladas en este Trabajo Final se encuadran dentro de las
actividades previstas en la segunda linea de trabajo del SHN, mencionada precedentemente, y
estan relacionados directamente con la implementacion de un modelo matemético para el

estudio y la prediccion de corrientes y fluctuaciones del nivel del mar en zonas costeras

patagonicas de interes.

El conocimiento de la circulacion costera es fundamental desde el punto de vista de la
seguridad ndutica, el transporte de sedimentos, la contaminacion, el impacto ambiental y para
el 6ptimo aprovechamiento de los recursos. Para la modelacion matematica de la circulacién
de las aguas es necesario incluir a las principales fuerzas y fenémenos intervinientes, entre

ellos, la marea, el viento y las corrientes marinas asociadas a los grandes sistemas de
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circulacion ocednica. La circulacion resultante de este tipo de modelos costeros depende,
entre otras cosas, de la bondad de la batimetria adoptada y del grado de detalle de la
representacion de los accidentes costeros del recinto a modelar. En consecuencia, el estudio
particular y muy cuidadoso de ambos aspectos mencionados es altamente recomendado. En el
presente trabajo se elaboran las batimetrias digitales de cuatro 4reas del litoral patagonico, las

cuales seran utilizadas para el modelado numérico de la circulacion costera inducida por el

esfuerzo del viento y la marea.

Las batimetrias digitales seran utilizadas como informacion de base para la generacion
y estudio de la corriente y la marea en cada una de las zonas propuestas por los coordinadores
del Proyecto. Se utiliza para ese fin el sistema de modelacion costera WQMap (Applied
Science Associates, 2004) el cual sera aplicado inicialmente a las siguientes areas de interés:
San Antonio (Pcia. de Rio Negro), Bahia Camarones, Cabo Dos Bahias y Peninsula
Aristazabal (Pcia. de Chubut), Rada Puerto Deseado (Pcia. de Santa Cruz) y plataforma
continental fueguina (Pcia. de Tierra del Fuego, Antartida e islas del Atlantico Sur). Los
resultados de la modelacién matematica permitiran describir con un alto grado de detalle las
corrientes y el comportamiento del nivel del mar, pudiéndose discriminar cuantitativamente
los efectos deterministicos, asociados a la componente astrondémica, de los aleatorios,
inducidos por el viento. La informacién hidrodindmica resultante serd utilizada,
fundamentalmente, para dar seguridad a la navegacién, para la prediccién de eventuales
trayectorias de “manchas” producidas por posibles derrames de hidrocarburos y‘ para la
investigaciéon cientifica. Por otro lado, la informacién resultante nutrird la componente
oceanografica de las cartas de sensibilidad ecologica y los sistemas de informacion

geografica, ambos previstos en el marco de este proyecto.

El presente trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la seccidn 2 se
especifican los limites y se describen sucintamente las cuatro 4reas de interés propuestas por
los coordinadores del Proyecto. En la seccién 3, se describe el método empleado para la
digitalizacion de las cartas nauticas utilizadas y, en la 4, se presentan algunas consideraciones
relativas a las proyecciones cartograficas utilizadas en este trabajo. En la seccion 5, se
explican los métodos de interpolacién espacial empleados para la elaboracion de las

batimetrias digitales y, en la 6, se estudia la calidad de las batimetrias resultantes comparando



los valores de profundidad generados mediante procesos de interpolacion con los valores de
profundidad digitalizados. En la 7, se presentan a modo de ejemplo, algunos resultados
preliminares obtenidos con WQMap y con la simulacion de un hipotético derrame de crudo
realizado mediante el sistema OILMap. Finalmente, en la seccién 8, se exponen las

conclusiones mas relevantes obtenidas a lo largo de este trabajo.



2. AREAS DE ESTUDIO

A continuacién se presentan los limites geograficos para cada una de las zonas
seleccionadas por el Proyecto. Para cada una de ellas, se brindan las latitudes de los bordes
Norte (latitud 1) y Sur (latitud 2) y longitudes de los bordes Este (longitud 1) y Oeste
(longitud 2) y, ademds, un sucinto resumen de la importancia geografica, biologica, social y

econOmica de cada zona.

2.1. San Antonio Oeste - Pcia. de Rio Negro

Latitud 1 40°42'S

Zonal | PROVINCIA DE RiO | San Antonio Oeste Latitud 2 40° 58'S
NEGRO | Longitud 1 64° 42' W
Longitud 2 65° 10' W

Tabla 2.1. Delimitacion de la Zora 1.

En la Zona 1 (Fig. 2.1) se ubica el puerto de San Antonio Este. En el afio 1977, se
iniciaron las obras de esta terminal portuaria internacional en punta Villarino, habilitindose
oficialmente el puerto de Aguas Profundas el dia 9 de febrero de 1983. Punta Villarino
determina el extremo oeste de la peninsula Villarino, y marca el extremo més oriental de la
entrada al puerto de San Antonio. Tiene 38 m de altura y se identifica por estar formada por
médanos sin vegetacion, que son los mas elevados de la peninsula. El puerto es el nudo
convergente de rutas que posibilitan su vinculacién con las principales zonas de la provincia y

la region (Patagonia Argentina, 2004a).

A través de este puerto se produce la exportacion del 95% de las manzanas del valle y
peras del Alto Valle y Neuquén, con destino a los puertos de ultramar. También se exporta

uva, ciruela, citricos, echalotes, ajo, cebolla, papa, semillas y cloruro de sodio. Con respecto



al recurso pesquero, a partir de la habilitacion del muelle flotante, las actividades relacionadas
a la exportacion se desarrollan ininterrumpidamente, registrandose los mayores movimientos

entre mediados de enero y fines de mayo (SHN, 2000a).

La Provincia de Rio Negro creé en junio de 1993 el “Area Natural Protegida” de bahia
San Antonio (Ley Provincial 2670), extendiéndose desde faro-baliza San Matias (en la zona
de San Antonio Este, 16 km al este de punta Villarino) hasta El Sétano (12 km al oeste de Las
Grutas), incluyendo casi 45 km de playas. Esta reserva incluye la franja costera que se
extiende 50 metros mar adentro desde la linea de la bajamar mas baja. El motivo principal
para la creacién de esta area fue la proteccion y conservacion de los ambientes que sirven
como zonas para la reproduccion, el descanso y la alimentacién de diversas aves, tanto
residentes como migratorias. La Red Hemisférica de Reserva para Aves Playeras, organismo
internacional que protege los ambientes criticos usados por estas aves, reconocid a esta region
como “Sitio Internacional”, porque al menos una cuarta parte de la poblacién americana de
Playeros Rojizos la utiliza, de alguna manera, a lo largo de su vida. Se estima que un total de
100.000 aves playeras de diferentes especies utilizan esta reserva (Patagonia Argentina,
2004b).

2.2. Bahia Camarones y de Cabo Dos Bahias a Peninsula Aristizabal - Pcia. de Chubut

Latitud 1 44°20'S
Bahia Camarones Latitud 2 45°08'S
Longitud 1 65°00' W
PROVINCIA DE Longitud 2 65°45' W
Zona 2 CHUBUT Latitud 1 44°52'S
Cabo Dos Bahias a Latitud 2 45°38'S
Peninsula Aristizdbal | Longitud 1 65°10'W
Longitud 2 66°45'W

Tabla 2.2. Delimitacion de la Zona 2.



La Zona 2 estd compuesta por las Sub-Zona A y B (Fig. 2.1). La A corresponde a
Bahia Camarones y la B a la regién comprendida entre Cabo Dos Bahias y Peninsula
Aristizabal. Ambas Sub-Zonas se encuentran ubicadas al norte del golfo San Jorge. Este golfo
tiene 245 km de ancho en su boca, entre el cabo Dos Bahias y el cabo Tres Puntas, y unos 148

km de saco (entrada del mar en la tierra). Su costa norte es en general acantilada y tiene varias

bahias y puntos protegidos.

2.2.a. Bahia Camarones

La bahia Camarones, ubicada entre punta Roja y cabo Dos Bahias, tiene
aproximadamente unos 41 km de ancho y 18.5 de saco. La playa es pefiascosa hasta punta
Fabian y, de ahi en adelante, es de conchillas y pedregullo hasta punta Gaviota, en donde
presenta nuevamente caracteristica pefiascosa. La punta Roja, extremo norte de la bahia, es de
suave pendiente y se interna en el mar presentando gran cantidad de escollos y restingas.
Desde la bahia San Sebastian, la costa presenta una orientaciéon predominante sudoeste con

puntas salientes y restingas uniformemente espaciadas (SHN, 2000a).

En el centro de bahia Camarones se observan las Islas Blancas, un sistema insular
constituido por tres islas rocosas. Si bien éstas son de color gris amarillento, aparecen a la
vista con tonalidad blanca por estar cubiertas en gran parte por guano. En las adyacehcias de
estas islas el fondo es de pedregullo y conchilla. En esta zona viven gran cantidad de lobos y
aves marinas, notandose en los meses de mayo y junio la presencia de ballenas de regular

tamafio (SHN, 2000a).

La actividad econémica se basa en la cria de ganado ovino, la pesca, la recoleccion,
secado y enfardado de algas marinas y la produccion de agar agar (sustancia mucilaginosa
utilizada como medio de cultivo, en farmacia, en bacteriologia y en ciertas industrias). En el
golfo San Jorge se encuentra el atracadero Bahia Camarones (44° 33' S, 65° 22' W). La

actividad principal de este muelle es la descarga de pescado fresco (Puertos de Argentina,

2001).



2.2.b. De Cabo Dos Bahias a Peninsula Aristizabal

Cabo Dos Bahias se caracteriza por ser alto, rocoso y visible a gran distancia. En el
lugar se encuentra instalada una Reserva Natural de Fauna donde conviven pingiiinos y lobos
marinos de dos pelos. La costa entre cabo Dos Bahias y la isla Leones es muy sinuosa y
presenta gran nimero de pequefias entradas (SHN, 2000a). Un punto importante para ser
mencionado es la bahia Cayetano, constituida por rocas de color rojizo, alcanzando una altura
méaxima de 53 m. En su extremo oriental, bastante bajo, emergen algunos islotes. Al oeste de
esta bahia la costa forma la bahia Melo, cuya mitad oriental constituye el puerto Melo. En la
entrada de la bahia y del puerto se encuentran una gran cantidad de isla e islotes. Hacia el
oeste se encuentra la bahia Bustamante, que puede considerarse cerrada hacia el este por una
serie de escollos y por pequefias islas. La costa estd constituida por escarpados rocosos,
interrumpidos por extensas playas de pedregilllo (SHN, 2000a). En la zona costera se
encuentran numerosas rocas que, por lo general, se cubren de agua en pleamar. Finalmente,
pueden observarse numerosas islas, pudiéndose mencionar, entre las mas importantes, la isla

Arce, la isla Leones, la isla Valdés y la isla Tova, siendo esta ultima la mas importante del

golfo San Jorge.

2.3. Rada Puerto Deseado - Pcia. de Santa Cruz

Latitud 1 47°41.5'S
Zona 3 PROVINCIA DE Rada Puerto Deseado | Latitud 2 47°58'S
SANTA CRUZ Longitud 1 | 65°38.5'W
Longitud 2 65°58' W

Tabla 2.3. Delimitacion de la Zona 3.

En la Zona 3 (Fig. 2.1) se ubica la ciudad de Puerto Deseado, muy proxima a la boca

del rio Deseado. Al aproximarse a esta zona, la costa, que se presenta baja desde cabo Blanco,



comienza a elevarse a la altura de la roca Sorrell, formando una serie de colinas, entre las que
se destaca el cerro Alonso (66 m). Al sur de este cerro hasta punta Cavendish (en la boca del
rio) la costa se dispone paralela a una serie de colinas de 50 m de altura, las que al llegar a la

punta Cavendish se convierten en barrancos pedregosos a pique (SHN, 2000a).

La economia de la region se basa en la explotacion petrolera, la cria del ganado ovino,
el procesamiento de algas (para las industrias alimenticias, textil y cosmética) Y,
fundamentalmente, en la industria pesquera. Puerto Deseado se ubica en el tercer puesto en
importancia del pais en cuanto a exportaciones pesqueras, participando con un porcentaje
significativo del total de las exportaciones nacionales. Posee una completa infraestructura
portuaria, eficientes servicios terrestres, comunicaciones, capacidad de almacenamiento
frigorifico, servicio de reparaciones navales, dique seco y suministro de combustible a buques
(Secretaria de Comunicaciones, Municipalidad de Puerto Deseado, 2004). Por estas
caracteristicas, y considerando su estratégica ubicacién y las inmejorables condiciones

naturales, se lo considera un puerto seguro y operable todo el afio.

2.4. Bahia San Sebastian - Pcia. de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlintico Sur

PROVINCIA DE Latitud 1 52°59'S

Zona 4 | TIERRA DEL FUEGO, |Bahia San Sebastidna | Latitud 2 53°57'S
ANTARTIDA E ISLAS |Punta Maria Longitud 1 | 67°23.5'W
DEL ATLANTICO SUR Longitud 2 68°38' W

Tabla 2.4. Delimitacion de la Zona 4.

La Zona 4 (Fig. 2.1) se extiende entre la bahia San Sebastian y la Punta Maria. La
bahia San Sebastidn se ubica entre la punta de Arenas y el cabo San Sebastian. Tiene 25 km
de saco y una boca de 18.5 km de ancho. Las costas son en general bajas y se prolongan en

playas de arena, arcilla y fango. El limite norte de la bahia, punta de Arenas, se encuentra en
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el extremo sur de la peninsula El Paramo (SHN, 1997). Hacia el sur, el cabo San Sebastian, es
un promontorio de 60 metros de altura, escarpado y de color oscuro. En dicho cabo termina la
sierra Carmen Sylva, que mas hacia el occidente se eleva hasta alcanzar alturas de 300 m.
Ubicada a 80 km al norte de Rio Grande se encuentra la Reserva de San Sebastian. En ella se
pueden avistar guanacos, zorros colorados, cisnes, condores y una gran variedad de aves
migratorias. Hacia el sur de dicha Reserva se encuentra el cabo Domingo, que esta constituido
por una barranca muy notable de 80 m de altura, de color ligeramente rojizo y cortada a pique
hacia el mar. A 15 km en direccién SE del cabo Domingo se encuentra la desembocadura de

Rio Grande, siendo éste el de mayor caudal de la isla de Tierra dei Fuego (SHN, 1997).

La Ciudad de Rio Grande estd situada sobre la margen izquierda, frente a la
desembocadura del rio del mismo nombre, a 200 m de la costa y al pie de las barrancas.
Cuenta con aproximadamente 40.000 habitantes. Muchos de ellos migraron desde diferentes
partes del pais atraidos por la ley de promocion industrial. Actualmente, la tendencia laboral

es hacia el sector turistico (Patagonia Austral, 2004).
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PROVINCIAS DE RiO NEGRO, CHUBUT, SANTA CRUZ,
TIERRA DEL FUEGO, ANTARTIDA E ISLAS DEL ATLANTICO SUR

AREAS DE ESTUDIO

76° 7 66 61" 56° 51"

41°7 [41°

a6
Lag:

51°1 51°

a del Fuego, Antartida
del Atlantifo Sur
—

81 76° 71° 66° 61° 56° 51° 46

VISTA GENERAL

PROYECCION GAUSS KRUGER

ESCALA
1:18.000.000

Figura 2.1. Areas de Estudio.

12



2.5. Generacién de batimetrias para modelos hidrodindmicos costeros

Las batimetrias generadas en este trabajo se utilizardn para alimentar al sistema de
modelado numérico de circulacion costera, verticalmente integrado, WQMap version 5.0,
desarrollado por Applied Science Associates (2004) bajo los requerimientos especificos
suministrados por el SHN. Este tipo de herramienta simula un amplio rango de procesos
fisicos para una gran variedad de cuerpos acuosos. Las simulaciones generadas con este
modelo ayudaran a dilucidar problemas vinculados fundamentalmente a la dindmica de las

aguas y seran utilizadas para predecir los impactos ambientales bajo condiciones reales o

hipotéticas.

Para la modelacién matematica de la circulacién costera es necesario resolver
conjuntamente a las ecuaciones de conservacién de masa y de cantidad de movimiento,
considerando y parametrizando las principales fuerzas intervinientes (asociadas a los
gradientes horizontales de presion, al efecto de Coriolis, a la friccion que ejerce el fluido
sobre el fondo y a los procesos de mezcla turbulenta). Por otro lado, deben incluirse todos los
fendmenos fisicos que actian sobre el medio acuoso, entre ellos, la marea de origen
astronomico y las tensiones sobre la superficie del agua generadas por el viento. No obstante,
los resultados que se obtienen a través de este tipo de modelos dependen, en gran medida, de
la representacion del fondo marino (batiinetria) y del grado de detalle utilizado para la
representacién de los accidentes costeros. Ambos aspectos estan intimamente ligados ala
fuente u origen del dato batiinétrico, a la metodologia aplicada en la interpolacién espacial y a
la resolucién utilizada para la generacién de la matriz de profundidades, frecuentemente
denominada “grilla” o “reticula”.

Para estudios vinculados al modelado numérico, frecuentemente las batimetrias se
generan partiendo- de valores de profundidad digitalizados de cartas nduticas disponibles.
Sobre la base de la distribucion irregular de valores digitalizados se obtienen grillas (matrices
de datos regularmente espaciados) mediante la aplicacion de diferentes métodos de
interpolacion espacial. Cada elemento constituye un nodo de la grilla y este valor de
profundidad debera ser representativo del rea comprendida en el rectangulo (celda) centrado

en dicho nodo, cuyos lados tienen la medida de la distancia entre nodos. La separacion entre
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nodos (generalmente dispuestos a lo largo de paralelos y meridianos) define la resolucion de
la grilla, es decir, cuando la distancia es pequefia la resolucién es alta, y viceversa.
Idealmente, lo mejor seria conseguir una grilla con muy alta resolucion para representar
exactamente el recinto a estudiar y, ademas, lograr una descripcion de la linea de costa con
gran semejanza a la real. Sin embargo, hay basicamente dos factores que gobiernan la
resolucién de grillas aplicadas a la modelacion matematica, el primero, la dispersion de los
datos de base (es decir, la distribucion espacial de los datos digitalizados) y, en segundo lugar,
el compromiso existente entre la resolucion y el intervalo de integracion temporal del modelo
(a mayor resolucién implica menor paso temporal y, en consecuencia, mayor tiempo de
integracion numérica que a veces puede resultar inviable por la lentitud dé las simulaciones).

En la practica, la separacion entre nodos para modelos costeros es del orden de 1 km.

Es importante tener en cuenta, ademas, que las grillas batimétricas deben representar
principalmente todas las caracteristicas destacables de la zona a estudiar cuyas dimensiones
sean iguales o superiores al tamafio de la celda. Es decir, los criterios que aqui se manejan son
muy distintos a los empleados en cartografia: mientras que una roca muy delgada que aflora
desde el fondo hasta casi la superficie del mar debe ser resaltada en una carta elaborada con
fines nauticos, ésta pasa inadvertida en una grilla batimétrica generada con fines

hidrodinamicos.
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3. DATOS UTILIZADOS Y METODOLOGiAS

3.1. Métodos para la digitalizacién de cartas nduticas

Las batimetrias elaboradas en este trabajo se realizaron sobre la base de datos de
profundidad (sondajes) presentes en diferentes cartas nauticas que cubren parcialmente las
cuatro zonas elegidas por los coordinadores del Proyecto. El traspaso de esta informacion de
base a formato digital se realiz6 a través de la digitalizacion electrénica de los datos presentes
en las cartas nauticas seleccionadas. Este proceso se aplicé-sobre sondajes, costas € isobatas.
Para la digitalizacién de las cartas nauticas se utilizé un tablero digitalizador marca “Summa
Grid” modelo “GTCO Calcomp Peripherals SG53648”, facilitado por la Comision Nacional
para el Limite Exterior de la Plataforma Continental (COPLA).

Para la digitalizacién de isolineas (costas e isobatas) existen dos métodos de trabajo.
El primero de ellos se basa en la digitalizacion automética y continua de puntos a intervalos
regulares y, el otro, en la digitalizacion punto a punto de coordenadas seleccionadas (Moldes
Teo, 1995). En el primero de los métodos, a medida que se recorre la isolinea con el cursor, el
sistema de adquisicién de datos almacena autométicamente las coordenadas de los puntos a
intervalo regular y prefijado de antemano. En cambio, en el segundo, se eligen los puntos

cuyas coordenadas seran almacenadas.

LJ /\\__J

Digitalizacidon en modo continuo Digitalizacidén punto a punto

Figura 3.1. Métodos para la digitalizacion de lineas.

En la figura 3.1 se ejemplifican ambas metodologias. El gréafico del panel izquierdo

corresponde al método de digitalizacion automatico o continuo, observindose que la
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adquisicion de datos se realiza a intervalos constantes. Por otro lado, el grafico del panel
derecho ejemplifica al método de digitalizacion punto a punto. Puede observarse que, en este

caso, se seleccionaron subjetivamente los puntos considerados como més convenientes para la

representacion de la linea.

Para la digitalizacién de costas e isobatas se adopt6 el modo continuo o automatico ya
que, para este trabajo, se lo consideré mas conveniente, practico y objetivo que al método de
adquisicién puntual (aunque, debe mencionarse que los archivos de datos asi digitalizados
ocupan mas espacio de almacenamiento en disco). Se estableci6 de antemano la distancia
entre coordenadas consecutivas a almacenarse, AS, en 0.2 mm (medida sobre la carta).
Consecuentemente, la distancia en el terreno correspondiente a la separacion entre puntos
consecutivos puede calcularse con la escala de la carta sobre la que se trabaja. En la Tabla 3.1

se presentan las distancias reales entre coordenadas digitalizadas consecutivas, utilizando AS

igual 2 0.2 mm.

Denominador de la escala Distancia sobre el terreno

(km)

35.000 0.007

50.000 0.010

100.000 0.020

300.000 0.060

350.000 0.070
400.000 0.080
500.000 0.100
1.500.000 0.300

Tabla 3.1. Distancia entre datos digitalizados utilizando AS igual a 0.2 mm.

Por otro lado, para la digitalizacion de sondajes se utilizé el método de adquisicion
punto a punto. Para ello, se ubico el cursor del digitalizador sobre cada valor de sondaje que

se deseaba adquirir y, a través del teclado de la computadora, se ingreso el valor
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correspondiente. Cabe sefialar que en algunas cartas nduticas utilizadas los sondajes estaban
indicados en metros y en otras en brazas (1.852 m). Con el objeto de unificar unidades, en el
presente trabajo todas las profundidades se convirtieron a metros y, en consecuencia, todos los
resultados obtenidos se presentan en esta unidad. Los datos resultantes de la digitalizacion
correspondientes a la costa, a las isobatas y a los sondajes fueron almacenados en archivos
tipo ASCII. Las coordenadas x e y obtenidas de la digitalizacion, en milimetros, estan

referidas a un origen arbitrario definido sobre cada una de las cartas nduticas utilizadas.

3.2. Cartas nauticas digitalizadas

A continuacion se presenta una descripcion sucinta de cada una de las Cartas Nauticas
utilizadas en este trabajo. Para cada una se brinda el nombre y numero de la carta, el tipo de
proyeccién, la escala, las unidades en la que se presentan las profundidades, los limites
geograficos, el afio y el nimero de edicion. En el Apéndice I se encuentra la representacion en

proyecéién Gauss Kruger (ver 4.2) de cada una de las Cartas Nduticas digitalizadas.

3.2.1. Zona 1: Provincia de Rio Negro - San Antonio Oeste

Nombre Puerto San Antonio (Provincia de Rio Negro)
Carta Nautica H-262 (SHN, 1983a)

Proyeccion Mercator

Escala 1/50.000 (en latitud media)

Profundidades metros

Limites Norte: 40°42’ S
Sur: 40°57° S
Este: 64°42.5° W
Oeste: 65°10°'W

Afio 1983

Edicion 2da.
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Compilacién de levantamientos hidrograficos efectuados por el SHN del Comando en Jefe de

la Armada hasta 1982. Actualizacion aerofotogramétrica afio 1980. Publicada por el SHN de

la Armada Argentina — Buenos Aires — IV — 1969.

Nombre

Proyeccion
Escala
Profundidades

Limites

Afio

Edicion

De Faro Segunda Barranca a Faro Punta Bajo (Provincias de
Buenos Aires, de Rio Negro y de Chubut)
Carta Nautica H-214 (SHN, 1970)

Mercator

1/275.000 (en latitud media)

en metros
Norte:
Sur:

Este:
Oeste:
1970

1ra.

40°30° S
42°26° S
61°33° W
65°15° W

Compilacion de levantamientos hidrograficos efectuados por el SHN del Comando en Jefe de

la Armada hasta 1995. Relevamiento aerofotogramétrico con apoyo - 1967. Publicada por el

SHN del Comando en Jefe de la Armada — Buenos Aires — XI — 1970.

Nombre

Proyeccion
Escala
Profundidades

Limites

Afio

Edicién

De Faro Punta Norte a Faro San José (Provincia de Chubut)
Carta Nautica H-215 (SHN, 1983b)

Mercator

1/275.000 (en latitud media)

en metros
Norte:
Sur:

Este:
Oeste:
1983

2da.

41°50° S
44°36’ S
62°49° W
65°25 W
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Compilacién de levantamientos hidrogréficos efectuados por el SHN del Comando en Jefe de
la Armada hasta el afio 1995. Restituciones Aerofotogramétricas, con apoyo, afio 1965.
publicado por el SHN del Comando en Jefe de la Armada — Buenos Aires — VII — 1977. Las
cartas H-214 y H-215 fueron digitalizadas para un trabajo previo en el cual se implement6 un
modelo hidrodinamico bidimensional en los Golfos Norpatagonicos (Mazio y Dragani, 2000),

por lo tanto no se incluyen en el Apéndice L.

Limites de H-262 H-214 H-215
la Zona 1 (1/50.000) (1/275.000) (1/275.000)
Latitud 1 40°42° S 40°42 S 40°30° S 41°50° S
Latitud 2 40°58’ S 40°57° S 42°26° S 44°36° S
Longitud 1 64°42° W 64° 42,5° W 61°33° W 62°49° W
Longitud 2 65° 10° W 65°10° W 65°15° W 65°25° W

Tabla 3.1. Coordenadas de los limites de la zona requerida y de la zona digitalizada para

cada una de las cartas nauticas utilizadas.

En la Tabla 3.1 se presentan las coordenadas de los limites de la Zona 1, como asi
también los limites de las zonas digitalizadas para cada una de las cartas nauticas utilizadas.
3.2.2. Zona 2: Provincia de Chubut
3.2.2.a Sub-Zona A: Bahia Camarones

Nombre Bahia Camarones (Provincia de Chubut)

Carta Nautica 3 (Servicio Hidrografico, 1928)

Escala 1/50.000 (en latitud media)

Profundidades en brazas

Limites Norte: 44° 33,8 S
Sur: 44° 56’ S
Este: 65°20° W
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Oeste: 65°46° W
Afio 1928

Edicion 3ra.

Cafionero “Patria”, Capitan de Fragata Félix Mac Carthy - 1926. Publicado por el Servicio
Hidrografico del Ministerio de Marina — Buenos Aires — II — 1901.

Nombre De Punta Ninfas a Isla Tova (Provincia de Chubut)
Carta Nautica 58 (SHN, 1928)

Proyeccion Mercator

Escala 1/300.000 (en latitud media)

Profundidades en brazas

Limites Norte: 42° 50’ S
Sur: 45°10° S
Este: 64° 00’ W
Oeste: 66° 10°' W

Afio 1928

Edicion Ira.

Compilacion de trabajos del SHN de la Secretaria de Marina. Buque Hidrégrafo 1ro. de mayo.
Capitan de Fragata Félix Mac Carthy — 1926. Teniente de Navio Alberto D. Brunet — 1927.
Publicado por el SHN de la Armada Argentina — Buenos Aires — 1928.

Nombre Golfo San Jorge (Provincias de Chubut y Santa Cruz)
Carta Nautica H-3 (SHN, 2000b)
Proyeccion Mercator
Escala 1/1.500.000 (en latitud media)
Profundidades en metros
Limites Norte: 44°00° S
Sur: 51°00° S
Este: 52°30°' W
Oeste: 69°30°' W
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Afio 2000

Edicion Sta.
Publicado por el SHN del Comando en Jefe de la Armada — Buenos Aires — IX — 2000.

Limites de la Carta 3 Carta 58 H-3
Sub-Zona A (1/50.000) (1/300.000) (1/1.500.000)
Latitud 1 44°20°S  44°33,8°S  44°00° S 44° 00’ S
Latitud 2 45°08’ S 44° 56’ S 45° 10’ S 48°00’ S
Longitud 1  65°00°W  65°20°W  64°00° W 61°00° W
Longitud2 65°45°W  65°46°W  66°10° W 69°30° W

Tabla 3.2.Coordenadas de los limites de la zona requerida y de la zona digitalizada para

cada una de las cartas nauticas utilizadas.

En la Tabla 3.2 se presentan las coordenadas de los limites de la Zona 2, Sub-Zona A,
como asi también los limites de las zonas digitalizadas para cada una de las cartas nduticas

utilizadas.

3.2.2.b Sub-Zona B: De Cabo Dos Bahias a Peninsula Aristizabal

Nombre De Cabo Dos Bahias a Punta Médanos (Provincia de Chubut)
Carta Nautica 12 (Servicio Hidrografico, 1927)
Escala 1/100.000 (en latitud media)
Profundidades en brazas
Limites Norte: 44° 52’ S
Sur: 45° 15’ S
Este: 65°20°' W
Oeste: 66° 13’ W
Afio 1927
Edicion Ira.
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Cafionero “Patria”, Capitan de Fragata Adolfo Perna — 1925. Publicado por el Servicio

Hidrografico del Ministerio de Marina — Buenos Aires — X — 1927.

Nombre Golfo San Jorge De Punta Médanos a Isla Quintanes (Provincia de
Chubut)
Carta Nautica 13 (SHN, 1927)
Escala 1/100.000 (en latitud media)
Profundidades en brazas
Limites Norte: 44° 57 S
Sur: 45°20° S
Este: 66°05° W
Oeste: 66° 55° W
Afio 1927
Edicion lra.

Cafionero “Patria”, Capitan de Fragata Adolfo Perna — 1925. Publicado por el Servicio de

Hidrografia Naval de la Armada Argentina — XI—- 1927.

Nombre Golfo San Jorge (Provincia de Chubut y Santa Cruz)
Carta Nautica 59 (Servicio Hidrogréfico, 1934)
Escala 1/400.000 (en latitud media)
Profundidades en brazas
Limites Norte: 44° 50’ S
“Sur: 47°15° S

Este 65° 00° W
QOeste 68° 00° W
Afio 1934

Edicion 2da.
Recopilacién de trabajos del Servicio Hidrografico completados por el cafionero “Patria”,

Capitan de Fragata A. Perna — 1925 y Buque Hidrografo “Iro. de Mayo” Teniente de Navio P.
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Luisioni — 1928. Publicado por el Servicio Hidrografico del Ministerio de Marina — Buenos
Aires — XII — 1928.

Limitesde la  Carta 12 Carta 13 Carta 59 H-3
Sub-ZonaB  (1/100.000) (1/100.000)  (1/400.000)  (1/1.500.000)
Latitud 1 44°52°S 44°52°S  44°57 S 44°50° S 44°00° S
Latitud 2 45°38° S 45°15°S  45°20° S 47°15° S 48° 00’ S
Longitud 1  65°10°W  65°20°'W  66°05°W  65°00° W 61°00° W
Longitud2  66°45° W  66°13 W  66°55°W  68°00° W 69°30° W

Tabla 3.3. Coordenadas de los limites de la zona requerida y de la zona digitalizada para

cada una de las cartas nauticas utilizadas

En la Tabla 3.3 se presentan las coordenadas de los limites de la Zona 2, Sub-Zona B,
como asi también los limites de las zonas digitalizadas para cada una de las cartas nauticas

utilizadas.

3.2.3. Zona 3: Provincia de Santa Cruz — Rada Puerto Deseado

Nombre Rada Puerto Deseado (Provincia de Santa Cruz)

Carta Néutica H-360 (SHN, 1973)

Proyeccion Mercator

Escala 1/35.000 (en latitud media)

Profundidades en metros

Limites Norte: 47°41° S
Sur: 47° 55 S
Este: 65°42° W
Oeste: 65°56’ W

Afio 1973

Edicion Ira.
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Compilada de levantamientos hidrograficos y aerofotogramétricos del SHN del Comando en
Jefe de la Armada hasta el afio 1969.Publicado por el SHN del Comando en Jefe de la
Armada — Buenos Aires — II — 1973.

Nombre De Cabo Tres Puntas a Cabo San Francisco de Paula (Provincia de
Santa Cruz)
Carta Nautica 60 (Servicio Hidrografico, 1933)
Escala 1/350.000 (en latitud media)
Profundidades en brazas
Limites Norte: 47°00° S
Sur: 49° 46’ S
Este: 65°00° W
Oeste: 68°00° W
Afo 1933
Edicion lra.

Compilada con datos del Servicio Hidrografico y de la Direccion de Tierras y Colonias —

1932. Publicado por el Servicio Hidrografico del Ministerio de Marina — Buenos Aires — IT —
1933.

Limites de H-360 Carta 60
la Zona 3 (1/35.000)  (1/350.000)

Latitud 1 47° 41,5 S 47°41° S 47°00° S
Latitud 2 47°58 S 47°55° S 49° 46’ S
Longitud 1 65°38,5 W 65°42°W  65°00° W
Longitud2 65°58 W  65°56°W = 68°00° W

Tabla 3.4. Coordenadas de los limites de la zona requerida y de la zona digitalizada para

cada una de las cartas nauticas utilizadas
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En la Tabla 3.4 se presentan las coordenadas de los limites de la Zona 3, como asi

también los limites de las zonas digitalizadas para cada una de las cartas nauticas utilizadas.

3.2.4. Zona 4: Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlintico Sur — De

Bahia San Sebastiin a Punta Maria

Nombre

Proyeccion
Escala

Profundidades

Limites

Afio

Edicion

De Bahia San Sebastidn a Punta Maria (Provincia de Tierra del
Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur)

Carta Nautica H-425 (SHN, 1992)

Mercator

1/100.000 (en latitud media)

en metros

Norte: 52°59’° S
Sur: 53°57° S
Este: 67°23,6° W
Oeste: 68°38° W
1992

Ira.

Compilacién de levantamientos hidrograficos del SHN de la Armada Argentina hasta 1987.

Restitucion aerofotogramétrica afio 1982. Publicada por el SHN de la Armada Argentina —
Buenos Aires — XII — 1992.

Nombre

Proyeccion
Escala
Profundidades

Limites

Archipiélago Fueguino e Islas Malvinas (Provincia de Tierra del
Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur)

Carta Nautica H-4 (SHN, 2002)

Mercator

1/500.000 (en latitud media)

en metros
Norte: 49°00° S
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Sur: 57°00° S

Este: 51°30°' W
Oeste: 75°00° W
Afio 2002
Edicion 4ta.

Compilada de levantamientos hidrograficos del SHN de la Armada Argentina hasta 1998.
Completada con cartas chilenas, britinicas y del Lamont Geological Observatory e
informacién del Instituto Geografico Militar Argentino. Publicado por el SHN de la Armada
Argentina — VIII — 1968.

Limites de H-425 H-4
la Zona 3 1/100.000  1/500.000
Latitud 1 52°59’ S 52°59°S 50°00°S
Latitud 2 53° 57 S 53°577S  56°00° S
Longitud 1 67°23,5 W 67°23,6'W 62°00° W
Longitud2 68°38 W  68°38 W 70°00°W

Tabla 3.5. Coordenadas de los limites de la zona requerida y de la zona digitalizada para

cada una de las cartas nauticas utilizadas

En la Tabla 3.5 se presentan las coordenadas de los limites de la Zona 4, como asi

también los limites de las zonas digitalizadas para cada una de las cartas nauticas utilizadas.

Durante el proceso de digitalizacion se investigé sobre la existencia de levantamientos
batimétricos recientes, realizados en alguna de las zonas de interés, y que al presente no
hubiesen sido incluidos en cartas nduticas utilizadas, pero no se hallaron novedades al

respecto.



3.3. Delimitacién de las 4reas para el modelado matematico

Una zona determinada (como por ejemplo, alguna de las que se proponen en este
Proyecto) puede tener interés econémico, ecologico, social o geogréfico pero, tal como esta
dada, puede no ser la apropiada para la modelacion matematica de la circulacion costera. Esto
sucede generalmente cuando sus bordes abiertos estan dispuestos de manera poco conveniente
para el estudio hidrodindmico (es decir, por ejemplo, cuando los bordes abiertos estan
cruzando la boca de un golfo o dentro de una bahia). Se realizé un estudio preliminar con el
objeto de evaluar si los limites de las cuatro zonas eran adecuados para la modelacion
numérica. De dicho analisis surgié la necesidad de replantear — desde el punto de vista
hidrodinamico - los limites de las cuatro zonas tales que, las nuevas, cubriesen completamente
las definidas por los coordinadores del proyecto y, simultdneamente, fuesen adecuadas para la
modelacion matematica de la circulacion costera. Para las zonas 1 y 4, se decidi6 simplemente
extender los limites propuestos, tomando toda la extension del golfo San Matias y una mayor
parte de la plataforma continental fueguina, respectivamente. En cambio, para el caso de las
zonas 2 y 3, ubicadas una al norte y otra al sur del Golfo San Jorge, se consideré mas
conveniente modelarlas dentro de un mismo dominio computacional y, por lo tanto, se cre6
una zona de mayor extension conteniendo a ambas. Asi se gener6 la Zona 2-3, cuyos limites
se especifican en la Tabla 3.6, cubriendo totalmente al golfo San Jorge y parte de la

plataforma continental argentina adyacente.

Norte Sur Este Oeste

Zona | Costa  42°27°30” S 63°50°W Costa
Zona 2-3 43°20°S  49°20° S 61°W  Costa
Zona 4 50°S 54°47 S 62°W  Costa

Tabla 3.6. Limites de las zonas para el modelado matematico

Una vez establecidos los nuevos limites, los archivos de sondajes (uno para cada una

de las cartas nauticas digitalizadas) se ensamblaron para componer uno para cada zona
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redefinida. Para el caso de los archivos correspondientes a las isobatas y a las lineas de costa

digitalizadas, se opté por utilizar las de mayor resolucion.

Finalmente, para el caso de la zona 2-3 se observo una escasa densidad de sondajes en
el sector ubicado a la latitud de la ciudad de Rawson. Por lo tanto, para aumentar la densidad
de puntos en dicho sector, se digitalizaron algunos sondajes de la carta nautica 50. A

continuaciéon se brindan las especificaciones correspondientes a la carta previamente

mencionada.
Nombre Mar Argentino
Carta Nautica 50 (SHN, 1986)
Proyecciéon Mercator
Escala 1/3.000.000 (en latitud media)
Profundidades en brazas
Limites Norte: 33°S
Sur:  57°S
Este: 50°W
Oeste: 76° W
Afio - 1986
Edicién 4ta.

Compilacién de trabajos del SHN de la Armada Argentina, Instituto Geografico Militar y
Ministerio de Obras Publicas completadas con datos de los Servicios Hidrograficos Chileno,

Uruguayo, Inglés y Aleman hasta 1986.

En el Apéndice II se presentan las figuras correspondientes a las distribuciones de los
sondajes digitalizados para las zonas 1, 2-3 y 4, definidas para la modelacion matematica de la

circulacidn costera.
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4. TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Como se mencionara en el capitulo 3, todas las cartas nduticas utilizadas estdn dadas
en proyeccion Mercator. Durante el proceso de digitalizacion de sondajes e isolineas se
obtuvieron pares de coordenadas (x, y) referidas a un origen arbitrario fijado de antemano por
el usuario. Dado que para la generacion de la batimetria de cada zona se utilizaran datos
provenientes de al menos dos cartas nauticas, las coordenadas Mercator digitalizadas
(referidas a origenes diferentes sobre cartas nduticas distintas) debieron transformarse a
coordenadas geograficas (latitud: ¢ y longitud: A) para lograr un conjunto de datos
homogéneos, referidos a un sistema de coordenadas comin. A continuacién (4.1) se brinda
una descripcion sintética de la proyeccién Mercartor y de las ecuaciones utilizadas en las

transformaciones de coordenadas (4.1.1).

4.1. Proyeccion Mercator. Generalidades

La proyeccion Mercator es una proyecciéon con desarrollo cilindrico siendo éste
tangente en el Ecuador. En esta proyeccion, los meridianos son rectas paralelas entre si, que
cortan en angulo recto a los paralelos, cuya séparacién aumenta en forma progresiva hacia los
polos para asegurar la propiedad conforme (Asin, 1990; Lopez Amador, 2002). 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 angulos (Asin, 1990). En esta
proyeccion la variacién de la distancia entre paralelos es tal que las deformaciones en la
latitud son iguales a las deformaciones en longitud. Esta proyeccion tiene la propiedad de ser
la Gnica en la que lasslineas que corresponden a rumbos magnéticos (loxodromicas) son
rectas. Esta propiedad, muy util en navegacion, le dio fama y reconocimiento indiscutido a la

proyeccion Mercator.

Un inconveniente de la proyeccion Mercator es que la deformacion de las superficies
aumenta exageradamente en altas latitudes. Por ejemplo, al comparar las areas de Groenlandia
y de Ameérica del Sur, la segunda aparenta tener menor superficie que la isla dinamarquesa
cuando, en realidad, tiene el doble. Las proyecciones de los polos estarian teéricamente en el

infinito, siendo imposibles de representar en esta proyeccion.
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En la Figura 4.1 se presenta, a modo de ejemplo, el mapa mundial en proyeccion

Mercator apreciandose las caracteristicas previamente descriptas.

B0°N [zt

30°8 o = e

60°S

180°wW  120°w 60°W 0° 60°E 120°E 180°W

Mapa 4.1. Proyeccion Mercator del mapa mundial.

A pesar de las deformaciones que se observan en la representacion de las superficies,
esta proyeccion es la base de otras proyecciones y, en navegacion, constituye una herramienta

basica. (Lopez Amador, 2002).

4.1.1. Transformacién de Coordenadas

Para cada una de las zonas propuestas por el Proyecto se utilizaron mas de una carta
nautica en proyeccién Mercator. Para cada una de ellas, se obtuvieron las coordenadas x ¢ y
referidas a un origen particular. Consecuentemente, ios archivos de datos asi obtenidos eran
incompatibles entre si. Con el objeto de hacer compatibles las batimetrias correspondientes a

cada zona, las coordenadas x e y obtenidas se transformaron a latitudes y longitudes
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geograficas y, de esta manera, los datos resultantes de cada carta pudieron ser directamente

ensamblados.

Las ecuaciones que gobiernan la transformacion Mercator son (ver, por ejemplo,

Haltiner, 1971):

=% 4 (4.1)

y=—a‘ln LS05@ (4.2)
1+ seng

en donde a'representa al radio terrestre.

Por otra parte, con el objeto de unificar las unidades de los sondajes, todas las
profundidades se convirtieron a metros. A las profundidades indicadas en las cartas nauticas,

referidas al nivel o plano de reduccion, se le sumo la altura del nivel medio antes de realizar el

ensamble entre cartas nauticas.
4.2. Proyeccion Gauss Kruger. Generalidades

Para representar graficamente cada una de las zonas (1, 2-3 y 4, redeﬁnidas para la
modeiaciéon numérica, Apéndice II) se utiliz6 la proyeccion Gauss Kruger. A continuacion se

brinda una breve resefia de esta proyeccion.

La proyecciéon Gauss Kruger utiliza como superficie de desarrollo un cilindro tangenté
a lo largo de un meridiano. Al igual que la Mercator, se trata también de una proyeccion
conforme. Las deformaciones aumentan, a lo largo de los paraleles, a medida que la distancia
medida desde el meridiano central se incrementa. Por esta razon, al territorio de Ia Republica
Argentina se lo dividi6 en fajas de 3° de ancho en longitud, siendo el cilindro de desarrollo
tangente al meridiano central de cada faja. En nuestro pais, el Instituto Geografico Militar
adopt6 este sistema, fijando siete fajas cuyos meridianos centrales y limites de las fajas se

presentan en la siguiente tabla.

31



Faja Meridiano central de la faja  Meridianos limites de faja

l -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 4.1. Fajas Gauss Kruger utilizadas en la Republica Argentina. Entre paréntesis se

indican las coordenadas correspondientes a los meridianos centrales.

Como puede apreciarse en la Tabla 4.1, la cifra que indica los millones de esta
coordenada indica el nimero de faja en la que se encuentra el punto proyectado. En el
siguiente mapa se presentan las fajas (equiespaciadas 3°) correspondientes al territorio de la

Republica Argentina.

50

52
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Las coordenadas planas (X, ¥) Gauss Kruger de un punto dado, cuyas coordenadas
‘geogréficas son ¢ y A, se calculan mediante las siguientes expresiones (ver, por ejempio,

D’ Alvia, 1998):

4 2 4
X:S+(ICOS¢? N-t+(1cos¢) i t(S—t2+97;2 +4n*) +

2 24 (4.3)

-
+Q&S7";~)O—]-V—‘--(61— 582 +1* +270n° —330¢°7?)

1 N
Y=n-1.000.000+500.000+1005¢-N+-(L6¢)—(1—12 +n)+

4.4
, (lcosp)’ N @9

= (518t +1* +14n* - 58t°n?)

donde S representa la longitud del arco de meridiano entre el Polo Sur y el punto dado, N el

[2 _p2
radio normal, ¢ la tangente de ¢, # se define como e’ cos’ ¢ (donde e=. | a 5 i es la
segunda excentricidad del elipsoide, siendo a y & los semiejes mayor y menor del elipsoide de

referencia) y » la caracteristica de la faja.

(98}
(8}



5. MODELADO MATEMATICO DEL FONDO MARINO

Con los datos obtenidos, segun la metodologia presentada en el capitulo 3, y mediante
la aplicacién de técnicas de interpolacion espacial se generaron grillas batimétricas para cada
una de las zonas a modelar. Como se adelantara previamente, la calidad de las batimetrias a

generar juega un papel preponderante en los resultados de las modelaciones futuras.

La calidad de cualquier superficie a generar (en este caso el fondo oceénico) es
dependiente de las caracteristicas propias del terreno, los datos de base, el método de
elaboracion adoptado y de un conjunto de parametros (particulares del método de
interpolacién) definidos en la generacion (Morillo Barragan et al., 2002). Vale aclarar,
ademas, que algunos métodos de interpolacion espacial equivalentes pueden funcionar mejor
que otros cuando se los aplican én sitios diferentes (Fehcisﬁno Pérez et al., 2001). Por este
motivo, se compdrarén diversos modelos generados con diferentes métodos y, a través de
criterios cuantitativos se optara por el que se ajuste mejor a los sondajes obtenidos de las

cartas nauticas utilizadas.

5.1. Métodos de interpolacion espacial. Descripcion

Se compararon resultados obtenidos con ocho métodos de interpolacién espacial, con
diferentes parametros y resoluciones de grilla. Los métodos de interpolacién utilizados en este
trabajo son: funciones de base radial, inverso de la distancia, Kriging, minima curvatura,
Shepard modificado, triangulacién con interpolacion lineal, vecino natural y vecino proximo.
Los métodos de interpolacién utilizados se clasifican en dos grupos: exactos y de suavizado.
Los primeros reproducen el valer del dato (sondaje) cuando la posicion de éste coincide con la
del nodo. En cambio, los métodos de suavizado generan valores interpolados diferentes y, en
general, son empleados cuando la calidad y resolucion de los datos es mas baja (Golden

Software, 1999). A continuacion se brinda una breve descripcion de cada método.



5.1.1. Funciones de base radial (FBR)

El método basado en funciones de base radial emplea expresiones dependientes de la
distancia entre el punto interpolado y los puntos muestrales vecinos (Aguilar et al., 2001). En
la siguiente ecuacion, puede apreciarse la expresion propuesta para el calculo del valor de la

variable Z a interpolar (en este caso la profundidad) para el nodo (7, j):
N
Z(i:j)zzai'F(di) G-
i=l

en donde F(d; es la funcion de base radial, d; la distancia entre los puntos muestrales y el
nodo y a; los coeficientes que deben ser calculados mediante la resoluciéon de un sistema
lineal de N ecuaciones, siendo N el nimero de puntos muestrales vecinos que intervienen en
el célculo (Aguilar et al., 2001). Las siguientes expresiones corresponden a las funciones que

se utilizan en el presente trabajo. En las mismas, al factor de suavizado se lo indica con 5.

Multicuadratica - : F(d)=/d? +s (5.2)
“Spline” laminar F(di)=(d_,.2 ~|~s2)log(d,2 +s2) (5.3)

El tipo de funcién define la ponderacion aplicada a los datos durante el proceso de
interpolacion. El papel de estas funciones es analogo a los variogramas que se utilizan en el
método de Kriging. La funcion més recomendada, es decir, con la que se obtienen mejores
resultados, es la multicuadratica. Esto surge de la evaluacion estadistica y de la comparacion
visual de las superficies modeladas (Aguilar et al., 2001). No obstante, en otras publicaciones,
se recomienda la utilizacion de la funcién “spline” laminar (Golden Software, 1999). En este
trabajo (ver Apéndice III) se presentan comparativamente resultados obtenidos con ambas

funciones.

Como se mencionara previamente, en este método puede introducirse un factor de

suavizado. Con la inclusion de este factor se generan superficies mas suaves vy,
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consecuentemente, convierte al método en uno de suavizado. Cuando el valor de este factor es
elevado produce superficies excesivamente suavizadas que, generalmente, se alejan
sensiblemente de la geometria de la superficie real. No existe un método universalmente
aceptado para el calculo 6ptimo del factor de suavizado. Por este motivo, se recomienda

ensayar distintos valores hasta obtener los mejores resultados (Aguilar et al., 2001).

5.1.2. Inversa de la distancia (ID)

Este método es ampliamente usado para la modelacién de superficies del terreno. Es
un método exacto y local (Golden Software, 1999; Aguilar et al., 2001). Se basa en que las
observaciones mas cercanas deben tener mas peso que las lejanas en la determinacion del
valor interpolado para cada punto dado. El valor de profundidad a determinar se calcula con la

siguiente expresion:

n

Zw(d:‘)'zi

-, ST BT

zw(di)

i=l

donde w(d;) denota a la funcion de peso de los puntos muestrales que intervienen en el
célculo, d; es la distanéia de cada punto involucrado en el célculo con respecto al nodo (3, j), zi
las profundidades digitalizadas y » la cantidad de datos (Aguilar et al., 2001). En este método,
las distancias estdn elevadas a una potencia determinada. La utilizacion de exponentes
elevados implica dar menos peso relativo a los puntos mas alejados al nodo (Aguilar et al.,
2001; Lopez Amador, 2003). Uno de los inconvenientes que presenta este método es que
tiende a generar lo que se conoce cominmente como “patrones de ojos de buey”, que son
curvas concéntricas alrededor de los puntos dato (Golden Software, 1999; Lopez Amador,
2003). Esto se puede reducir aplicando un factor de suavizado a la grilla generada pero, al
procederse de esta manera, el método se convierte en uno de suavizado (Golden Software,

1999).



Otro inconveniente que presenta este método es que los valores interpolados son
simplemente medias ponderadas, cuyos valores estan comprendidos entre el maximo y el
minimo de los puntos muestrales utilizados, lo cual lo hace poco efectivo para modelar cotas
méaximas y minimas (Aguilar et al., 2001). Diversos autores (Aguilar et al., 2001; Lopez
Amador, 2003) recomiendan utilizar el método con exponente 2. Sin embargo, es conveniente
mencionar que la calidad de la interpolacion espacial dependerd, entre otros factores, de cada
base de datos en particular (Morillo Barragan et al., 2002). Por lo tanto, es recomendable
realizar diversos ensayos con potencias distintas y analizar, para cada caso particular, con cual

se obtienen los mejores resultados.

5.1.3. Kriging

Este método, utilizado sobre todo en geoestadistica, es reconocido como uno los més
flexibles y validos para casi todos los tipos de datos (Golden Software, 1999; Lopez Amador,
2003). El método supone que la distancia y la distribucion de los puntos muestrales tienen una
cierta correlacion espacial la cual puede utilizarse para explicar la variacion de la profundidad
en la supérﬁcie a generar (Morillo Barragén et al., 2002). El primer paso consiste en elaborar
el variograma (una funciéon que mide cuan rdpidamente la variable cambia respecto del
promedio) a partir de la distribucion inicial de puntos. El variograma consta de una parte
experimental y de otra basada eﬁ un modelo matematico tedrico. Sea Z el valor de la cota a
interpolar, el variograma experimental se genera calculando la varianza de cada punto del

conjunto con respecto a los demas puntos (Martinez Marin et al., 2001).

El variograma tedrico se genera mediante ajuste estadistico y es el que se utiliza en los
célculos de interpolacion o extrapolacion. Se supone que los puntos cercanos entre si tienen
varianzas parecidas y que, a partir de una cierta distancia, éstas comienzan a cambiar, aunque
su valor medio tiende a ser constante (Martinez Marin et al., 2001). Para calcular los pesos de
ponderacion se utiliza el variograma tedrico. La ecuacion basica para la interpolacion espacial

estd dada por:

N

Z(i,j)=Zw,.z, (5.5)

i=1
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donde Z(i, j) es la profundidad interpolada, N es el numero de puntos, z es la cota de cada
punto y w; es el peso asignado a cada uno de ellos obtenido a través del variograma. En este
trabajo se utilizan las variantes “puntual” y “en bloque” del método de Kriging. La variante
puntual estima los valores interpolados en los nodos de la grilla. En cambio, la variante en
bloque estima el valor promedio de los bloques rectangulares centrados en los nodos de las
grillas. Los bloques son del tamafio y forma de la celda de la grilla. El hecho de que se calcule

el valor promedio del bloque hace que se generen contornos mas suavizados.

5.1.4. Minima Curvatura

Este método es generalmente usado en las Ciencias de la Tierra. La superficie de
interpolacion generada se asemeja a una delgada capa elastica que pasa por cada uno de los
valores, que corresponden a los datos, con una minima cantidad de curvas. Es decir, este
algoritmo intenta ajustar sobre los datos una “superficie laminar” sin ningun pliegue o

rugosidad. El método de minima curvatura no es un interpolador exacto (Golden Software,

1999; Lopez Amador, 2003).

Para la utilizacién de esta técnica deben definirse algunos parametros propios del
meétodo. Se recomienda utilizar un valor para el residuo maximo (cuyas unidades son iguales a
la de los datos) cercano al 10% de la precision de los datos. Una paﬂiculaﬁdad del método es
que entre los puntos (datos) del terreno la superficie a ajustar tiende a arquearse. Este efecto
se controla mediante el pardmetro de tension (a mayor tension menor arqueamiento y
viceversa). Por ejemplo, una tensién excesivamente alta crea areas entre observaciones
parecidas a las facetas de una gema. La proporcion del arqueamiento en los margenes es
controlada por el parametro de tensién limitrofe. Finalmente, debe definirse un factor de
relajaciéon. Un valor éptimo para éste se obtiene a través del método de ensayo y error. Por lo

general se recomienda comenzar las pruebas con un valor unitario (Golden Software, 1999).
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5.1.5. Shepard Modificado

Este método es similar al de inversa de la distancia (5.1.2), pero aqui se utiliza la
técnica de minimos cuadrados para ajustar una superficie cuadrética alrededor de cada punto
(para reducir al efecto “ojos de buey”). El método de Shepard Modificado puede funcionar
tanto como un interpolador exacto como uno de suavizado (Golden Software, 1999; Lopez
Amador, 2003). Para la utilizacién de este método deben definirse dos parametros. El primer
parametro, “vecinos cuadraticos”, determina el tamafio del “vecindario local”. Este ultimo es
un circulo de radio suficiente tal que en él se incluyen exactamente la cantidad total de
“puntos vecinos” especificados. Los valores interpolados con este método son generados
usando una distancia ponderada media, que surge del ajuste cuadratico mencionado. El

parametro “vecinos ponderados” especifica el numero de punto vecinos involucrados en el

célculo (Golden Software, 1999).

5.1.6. Triangulacién con interpolacién lineal

Este método utiliza la triangulacion 6ptima de Delaunay. El algoritmo crea los
triangulos a través del trazado de lineas entre los datos. Los puntos originales son conectados
de tal manera que los lados del tridngulo no sean interceptados con los de otro triangulo. El
resultado es un mosaico con las caras de los tridngulos sobre la extension de la griﬂa. Este
método es un interpolador exacto. El célculo de la profundidad, en cada nodo, se realiza
mediante interpolacién lineal utilizando los valores de profundidad ubicados en los vértices
del tridngulo que contiene a dicho nodo (Golden Software, 1999). Este es un método

vastamente utilizado en trabajos hidrograficos, especialmente en dragados.

5.1.7. Vecino Natural

Este algoritmo de interpolacién considera un conjunto de poligonos de Thiessen,
cumpliendo con la condicién de que la circunferencia que circunscribe los vértices de cada

triangulo, no incluya ningin otro vértice, con lo cual los tringulos de la red son
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practicamente equilateros. El algoritmo selecciona los puntos més cercanos tal que se generen
poligonos de Voronoi convexos alrededor del punto en cuestién. Los pesos de cada punto son
proporcionales al area de estos poligonos (Golden Software, 1999; Morillo Barragan et al.,
2002). El método de interpolacién vecino natural no genera valores més alld de los limites de
la informacién de base (es decir, hasta el contorno de los poligonos de Thiessen). Es un

método de interpolacién exacto (Golden Software, 1999).

5.1.8. Vecino Préximo

Este método asigna a cada uno de los nodos de la grilla el valor del punto mas _
proximo al mismo. Este método es ventajoso cuando los datos estan distribuidos en forma
equidistante y es necesario guardarlos en forma de grilla. Por otro lado, es muy efectivo para
completar “huecos” que pueden aparecer en algunas distribuciones espaciales. Este es un

método de interpolacion exacto (Golden Software, 1999).

5.2. Parametros y opciones existentes en los distintos métodos de interpolacién espacial

Cada uno de los diferentes métodos de interpolacién explicados posee diversos
parametros que deben definirse durante el procesamiento. Algunos de éstos paréméfros son
generales, es decir, se presentan en diferentes métodos, pero otros, en cambio, son particulares
de algin método especifico. A continuacién se brinda una descripcion de los pardmetros mas

frecuentemente utilizados para la generacién de grillas.
5.2.1. Anisotropia

Los fenomenos naturales son creados por procesos fisicos. A menudo estos procesos
fisicos tienen orientaciones espaciales determinadas. La anisotropia toma en cuenta, durante el
proceso de interpolacién, la tendencia u orientacion de los datos provenientes de los
fenémenos naturales. La anisotropia de un conjunto de datos se define con un parametro de

proporcion y con el dngulo de la orientacion o tendencia de los valores. En general, se trabaja
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con elipses de anisotropia y la proporcion (o ponderacién relativa) se define como el cociente
entre los ejes mayor y menor (Golden Software, 1999). La proporcion de la anisotropia es
considerada suave cuando es menor que dos, mientras que con un valor mayor que cuatro es
considerada severa. Por otro lado, el angulo (en grados) mide la orientacién (o direccion)
preponderante del eje mayor de la elipse. La anisotropia puede ser utilizada en cualquiera de
los métodos de interpolacion descriptos precedentemente, excepto el de vecino préximo. En
las zonas costeras que se estudian en este trabajo no se observa ninguna tendencia u
orientacion espacial definida y, por lo tanto, se consideré que los datos de profundidad estan

distribuidos isotropicamente.

5.2.2. Opciones de busqueda

Con las opciones de busqueda se seleccionan los datos que se utilizardn durante el
proceso de interpolacién espacial. Estas opciones no estan disponibles en los métodos de
minima curvatura, Shepard modificado, vecino natural y triangulacién con interpolacion
lineal, ya que éstos utilizan todos los datos en el momento de generar cada valor del nodo.
Independientemente de lo recién expresado, si se definiera un parametro de busqueda
(conocido como radio) lo suficientemente grande, cada nodo podria generarse involucrando al
conjunto total de observaciones. Sin embargo, esta opcion no es utilizada en este trabajo,
aunque es recomendada para conjuntos de datos reducidos (menos de 250 valores).l Existen
otros métodos de busqueda basados en la definicion de sectores. El circulo o elipse de
bisqueda, donde caen los datos a interpolar, es dividido en sectores, los cuales deben

especificarse de antemano.

En el caso de optar por una busqueda segin sectores de rastreo deben definirse ciertas
pautas o reglas. Estas son las que definen el nimero de puntos incluidos en la interpolacion
del valor de un nodo de la grilla. Estas reglas trabajan en conjunto con la elipse de bisqueda.
La elipse de bisqueda determina el tamafio del vecindario local donde se rastrean los datos, y
las reglas de busqueda especifican el numero de puntos a utilizar dentro de este vecindario.
Para el calculo de la grilla batimétrica deben especificarse la cantidad de datos maxima y

minima que se utilizaran en cada sector. Si durante el proceso de rastreo en un sector de la
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elipse hay menos datos que la cantidad minima estipulada, el nodo resultara “blanqueado”, es
decir, vacio. En las representaciones graficas, los efectos que producen los nodos
“planqueados” son truncamientos en las lineas de contornos. El efecto de nodos
“blanqueados” es indeseable y, en consecuencia, en el presente trabajo se tuvo especial
precaucion para evitar su presencia. Por otro lado, también puede estipularse la cantidad
maxima de sectores vacios aceptables. Si en el proceso de rastreo se encuentran mas sectores

vacios que el niimero prefijado, entonces al nodo le corresponde un valor de “blanqueo™.

La elipse de bisqueda define el tamafio del “vecindario local” que se utilizara en el
momento de interpolar el valor de un nodo de la grilla. Obviamente, los puntos que no caigan
dentro de la elipse no seran considerados en la interpolacion. Los parametros que definen a la
elipse de biisqueda son sus ejes y el angulo de inclinacion con respecto a alguno de los ejes
del sistema de referencia adoptado. En este trabajo se optd por realizar la blisqueda en un
“vecindario” de forma circular. Consecuentemente, dado que ambos ejes son iguales, no es

necesario especificar ningtin valor para el angulo de inclinacion.

5.2.3. Resolucion

La resolucion de la grilla queda definida por la densidad de nodos generados. Una
medida de la resolucién estd dada simplemente por la longitud de los lados de laé celdas
(generalmente rectangular) que constituyen la grilla. Dicha medida puede tener unidades de
longitud (m o km) o puede estar dada en grados de latitud. Para una zona determinada, la

resolucion de una grilla aumenta con el incremento del numero de filas y de columnas.

5.3. Determinacion del grado de ajuste de la superficie generada

Una manera de evaluar la calidad de la superficie generada es a través del célculo y
posterior analisis de los residuos o errores (8,: diferencia vertical entre el dato y el valor
interpolado). Los residuos dan una medida cuantitativa del grado de ajuste entre la grilla y los

datos originales. Los residuos pueden ser positivos, negativos o cero. Si el valor del dato es
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mayor que el interpolado, el residuo es positivo. Por otro lado, Felicisimo Pérez (1992) define
al error en un nodo como la diferencia entre la profundidad en este punto y el valor “real” o
de referencia (en nuestro caso, el valor que surge de la digitalizacion de las cartas nduticas).
Sin embargo, por razones de practicidad, en el presente trabajo se opta por utilizar la

definicion de residuos, debido a que el valor real en los nodos rara vez se conoce.

El error medio (EM) en una distribucién de N datos se define de la siguiente manera:

EM==-36, (5.6)

el cual no es util para la evaluacion de la calidad de la interpolacion ya que las desviaciones
positivas pueden cancelarse con las desviaciones negativas (Felicisimo Pérez, 1992; Carvacho
Bart et al., 1997). Para solucionar este inconveniente puede optarse por promediar los valores
absolutos de las desviaciones o calcular el error cuadratico medio. Las expresiones utilizadas
para calcular al error medio absoluto (EMA) y el error cuadratico medio (ECM) son (Spiegel,

1991; Felicisimo Pérez, 1992):

V N
EMA =%2\5,,. (5.7)

i=l

N
ECM = 1253, (5.8)
n

En general se acepta utilizar al estadistico error cuadratico medio para realizar una
evaluacién global de la calidad o grado de ajuste de las grillas generadas con diferentes
técnicas de interpolacion espacial (Felicisimo Pérez, 1992; Carvacho Bart et al., 1997; Aguilar
et al., 2001; Morrillo Barragan et al., 2002).

En las tablas que se presentan en el Apéndice III, se muestran los parametros
utilizados para la generacién de cada grilla, para cada una de las zonas. Para cada caso, se

indica el método de interpolacion utilizado y la resolucién de la grilla en términos de A y
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Ao; la potencia, para el método de inversa de la distancia; el tipo de funcion adoptada, para el
método de funciones de base radial (en este trabajo se utilizaron las funciones multicuadratica
y la “Spline” laminar). Para Kriging, se utilizé la variante puntual y en bloque. En los casos
en que se aplico suavizado se indica con S (aplicable en los métodos de inversa de la

distancia, funciones de base radial y Shepard modificado).

Algunos parametros no fueron incluidos en estos cuadros ya que son exclusivos de
algiin método en particular. Al aplicar el método de minima curvatura se utilizaron valores de
0.22, 0.22 y 0.90 para los maximos residuos, para las zonas 1, 2-3 y 4, respectivamente. Se
utilizaron valores maximos de iteracién de 8000, 9000 y 6500 para las zonas 1, 2-3 y 4,
respectivamente. Las tensiones interna y limitrofe se establecieron en cero y el factor de
relajacion en uno para todos los casos ensayados. Para el método de Shepard modificado, se
utilizaron valores de 13 y 19 para los parametros de “vecinos cuadraticos” y “vecinos
ponderados”, respectivamente. Con respecto a los parametros de busqueda en ningin caso se
detectaron sectores vacios. Finalmente, se muestra el error cuadritico medic calculado para

cada una de las grillas generadas, expresado en metros.
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6. RESULTADOS
6.1. Seleccion de grillas batimétricas definitivas

Una vez generado un conjunto de grillas batimétricas, con las caracteristicas y
pardmetros mostrados en las tablas del Apéndice III, se debié seleccionar una para cada zona
a modelar (zonas 1, 2-3 y 4). Para la seleccion de las grillas se utilizaron dos criterios, uno
cuantitativo y otro cualitativo. El primero de ellos, consistié exclusivamente en el andlisis del
error cuadratico medio (ECM), reteniéndose las grillas que presentaban valores mas bajos. El
segundo criterio, cualitativo, se basé en la comparacion visual de las isobatas asociadas a las
grillas, optandose finalmente por aquellas que reproducian con mayor realismo los rasgos
predominantes que se pueden apreciar en las cartas nduticas que contienen los sondajes
digitalizados. Al comparar los ECM de las grillas resultantes se observd que los métodos y
parametros de interpolacién se comportaron de manera similar para las zonas 1 y 4, notandose

algunas diferencias con respecto a los resultados de la zona 2-3.

En primer lugar, del analisis global de los resultados (Apéndice III) se observa que los
métodos de interpolaciéon triangulaciéon con interpolacién lineal (5.1.6.), vecino natural
(5.1.7.) y vecino proximo (5.1.8.) son los que ofrecen los ECM mas altos y, en consecuencia,
las grillas asi generadas han sido descartadas. Por otro lado, con el método de funciones de
base radial, utilizado con las funciones mas recomendadas (5.1.1.) se obtienen résultados
razonables, pero no alcanzan la calidad de los obtenidos con los otros métodos. El método de
Kriging (5.1.3.) se utilizé en las modalidades puntual y en bloque. Aunque es un método muy
robusto y altamente recomendado en muchas areas de la geociencia, en este trabajo en
particular no produjo los mejores resultados. La aplicacion del método de Shepard modificado
(5.1.5), utilizando los mismos parametros, mbstré resultados muy diferentes entre las zonas 1
y 4 y la zona 2-3. Para las zonas 1 y 4, las grillas obtenidas son casi tan buenas como las
seleccionadas definitivamente. Sin embargo, para la zona 2-3, las grillas generadas con este

método presentan el error cuadrético medio mas alto.

La grilla generada con el método de minima curvatura (5.1.4.) es la que mostré el

menor ECM para el caso de la zona 2-3 y, en consecuencia, tras la evaluacion visual, se
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adopté como grilla definitiva. Aunque para el caso de las zonas 1 y 4 la aplicacién de dicho
método no produjo los mejores resultados, es de destacar que los ECM obtenidos no son muy
elevados. Para las zonas 1 y 4 los mejores resultados se obtuvieron con el método de inverso
de la distancia (5.1.2.). Es de destacar que, aunque en la bibliografia se recomiende potencia
igual a dos, los mejores resultados se obtuvieron con una potencia igual a cuatro. Por otra
parte, con este método se generd una grilla muy razonable para la zona 2-3, aunque ésta no

alcanz6 la calidad de la obtenida con el método de minima curvatura.

En las tablas del Apéndice III, se destacan en gris las filas que contienen los
parametros utilizados para la generacion de las grillas finalmente seleccionadas. En las figuras
del Apéndice IV, se presentan las batimetrias generadas para cada zona. Notar que en las
representaciones graficas de los mapas no se utiliza ninguna proyeccién en particular (se
grafican longitudes en abscisas y latitudes en ordéhadas),ya que ésta es la manera en que el

modelo hidrodindAmico WQMap estd preparado para incorporar la informacién batimétrica.

En la Tabla 6.1 se presentan los ECM, desvios estandar y las resoluciones
correspondientes para cada una de las grillas seleccionadas. En la misma, A¢ y A\ son la

separacion entre nodos en latitud y longitud, respectivamente.

Zonal Zona 2-3 Zona 4
A AA ECM A AA ECM A AV EC M
0.006°  0.006° 1.5 0.026°  0.026° 5.0 10.020 0.02° 1.5
(0.666)  (0.49) [0.97]‘ (_2.886) (1.99) [1.52] (2.22) (1.35) [0.85]

Tabla 6.1. Resolucion, ECM (m) y desvio estdndar (m, entre corchetes) de los residuos

correspondientes a las grillas generadas. Entre paréntesis se indica la resolucién en km.

El proceso de generacién de modelos digitales de superficies puede considerarse
compuesto por tres fases bien diferenciadas, a saber, (i) la captura de la informacion, (ii) el
proceso de generacion de la grilla y (iii) el control de calidad de la grilla generada (Delgado
Garcia et al., 2002). Este capitulo esta dedicado exclusivamente al control de calidad de las

grillas seleccionadas. A continuacién, se presentan los resultados principales obtenidos del
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estudio estadistico realizado sobre las profundidades observadas (es decir, las digitalizadas de
cartas nauticas), las que resultan de la interpolacion espacial y los residuos o errores

correspondientes a las grillas definitivas.

6.2. Analisis estadistico de los resuitados

En primer lugar, se calcularon los valores medios y desvios estandar para los residuos
correspondientes a cada una de las zonas estudiadas. Los valores obtenidos para las medias
fueron —0.03, 0.09 y 0.00 m y, para los desvios estandar, o, 0.97, 1.82 y 0.95 m,
respectivamente. Los valores medios proximos a cero indican que los valores generados en
los nodos tienden a no sobrestimar ni subestimar a las profundidades. Por otro lado, los

desvios estandar muestran que los valores obtenidos son siempre inferiores a los ECM

correspondientes.

En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran los diagramas de dispersién para cada una de
las grillas seleccionadas. En las mismas, se presentan las profundidades correspondientes a las
cartas (es decir, los datos digitalizados) y las correspondientes a las de lasv coordenadas de los
sondajes, obtenidas estas tltimas mediante la interpolacion bilineal de las profundidades de
los nodos de las grillas generadas. En las tres figuras se aprecia una marcada relacion lineal
creciente entre ambos/conjuntos de datos, indicando una fuerte correlacién positiva (Berry,
2000). Para cada conjunto de datos se calcul6 el coeficiente de correlacién. Un valor tendiente
a cero implica que no hay correlacion entre los datos observados y los datos estimados y, en
cambio, uno tendiente a 1 significa que los datos se ajustan en forma casi perfecta. El

coeficiente de correlacién, 7, esta definido de la siguiente manera (Spiegel, 1991):

N
z(zesl - zmed)2
S il (6.1)

N
Z(zi - zmed)2
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en donde Z.y, Z; ¥ Zmea son las profundidades estimadas (generadas), observadas y medias,
respectivamente. Para cada una de las tres distribuciones se obtuvieron coeficientes de

correlacién igual a 0.99, indicando que el ajuste alcanzado es altamente satisfactorio.

250 —

-

200 —
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] -I L ’ T & % l T 1 1T 7T I LR T i T 1 T !
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PROFUNDIDADES OBSERVADAS (m)

Figura 6.1. Diagrama de dispersion para los datos (en metros) de la Zona 1.
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Figura 6.2. Diagrama de dispersion para los datos (en metros) de la Zona 2-3.
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Figura 6.3. Diagrama de dispersion para los datos (en metros) de la Zona 4.

En la Tabla 6.2 se presenta la distribucién de los errores o residuos (dato observado
menos dato generado) tomando rangos de profundidades de 0 a3 m,de3a6m,de6al2my

mas de 12 m. Notar que se trabaja con los valores absolutos de los errores.

) Porcentajes
Errores o residuos
Zona | Zona 2-3 Zona 4
0 a 3 metros 95.2 % 73.1 % 95.2 %
3 a 6 metros 34% 133 % 3.4%
6 a 12 metros 1.3% 9.3% 1.2 %
Mas de 12 metros 0.1 % 4.3 % 0.2 %

Tabla 6.2. Distribucion de los residuos.

En la Tabla 6.2 se aprecia que los residuos estan agrupados mayoritariamente en la
clase inferior (0 a 3 m). Para las zonas 1 y 4 se observa que el 95.2% de los datos presentan

diferencias de a lo sumo tres metros. En la zona 2-3, el porcentaje es un poco menor (73.1%).
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No obstante, desde el punto de vista de la modelacion hidrodinamica, el grado de ajuste

alcanzado es altamente satisfactorio.

En las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se presentan los histogramas de los residuos, con el objeto
de tener una visién completa de la distribucion de las diferencias entre los valores observados
(sondajes) y los generados a través de la interpolacion espacial. En los mismos solo se
incluyen los residuos comprendidos entre —5 y +5 m (agrupando mas del 92 % del total de los
datos) para evitar que el histograma presente clases vacias. Los datos cuyos residuos estan
fuera del rango indicado precedentemente corresponden a sitios costeros caracterizados por
marcados gradientes de profundidad o por la presencia de afloramientos rocosos. Los
histogramas de las Zonas 1, 2-3 y 4 se construyeron con 3525, §289 y 9458 datos,

respectivamente. A continuaci6n se presentan los histogramas obtenidos.

NUMERQ DE OBSERVACIONES

RESIDUOS

Figura 6.4. Histograma de los residuos (m) correspondiente a la Zona 1.
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) NUMERQ DE OBSERVACIONES

NUMERO DE OBSERVACIONES

RESIDUQOS

Figura 6.5. Histograma de los residuos (m) correspondiente a la Zona 2-3.

RESIDUOS

Figura 6.6. Histograma de los residuos (m) correspondiente a la Zona 4.
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En dichas figuras se observa que los histogramas tienen caracteristicas similares a la
distribucién de Gauss, es decir, presentan simetria alrededor del valor medio, poseen un solo
méximo, dos zonas de inflexién y una tendencia asintética en ambos sentidos. Sin embargo,
luego de aplicar el test ji-2, con un nivel de significancia del 95%, se determin6 que, en todos
los casos, se estaba muy lejos de satisfacer la hipétesis nula de distribucién gaussiana y, en
consecuencia, las distribuciones de datos no pueden ser consideradas normales (Spiegel,

1991).

Una de las causas que hace que estas distribuciones se alejen de la de Gauss es la
excesiva concentracién de datos alrededor del valor medio. En el rango de residuos
comprendido entre +c (desvio estandar) se concentran el 83%, 72.9 % y 82.7% del total de
los datos, para las zonas 1, 2-3 y 4, respectivamente. Este hechc queda claramente
manifestado mediante el estadistico curtosis, cuyos valores obtenidos son 9.9, 3.7 y 9.9, para
las zonas 1, 2-3 y 4, respectivamente. Considerando que la distribucién normal tiene curtosis
igual 3, los resultados obtenidos indican que las distribuciones presentadas son marcadamente
leptocirticas. Esta caracteristica, para éste estudio en particular, es altamente favorable ya que
indica que los residuos estan significativamente concentrados alrededor de las medias, cuyos

valores son préximos a cero.



7. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS WQMAP Y OILMAP A LA ZONA 4

Finalmente, con el objeto de ilustrar la aplicabilidad de la batimetria generada, la grilla
correspondiente a la zona 4 se utilizé para alimentar al modelo hidrodindmico WQMap y, de
esta manera, se obtuvieron algunos resultados preliminares correspondientes a la region de
bahia San Sebastian. En el Apéndice V se muestran algunos resultados obtenidos con el
modelo utilizando la batimetria presentada en el Apéndice IV. Estos resultados son
preliminares y s6lo se muestran a modo de ejemplo. Para esta simulacién numérica el modelo
fue forzado en los bordes abiertos con marea astronémica proveniente del modelo global OSU

(Oregon State University). Para este caso particular no se inciuye el efecto del viento.

En el Apéndice V se presenta la grilla hidrodindmica implementada para la
modelacién y la batimetria utilizada (que surge de la generada en este trabajo). La resolucion
espacial adoptada para esta simulacién fue 10.3 km en longitud y 10.5 km en latitud. Las
cartas de corrientes incluidas en el apéndice corresponden a situaciones particulares de flujo
(agua entrante) y reflujo (agua saliente) en la bahia San Sebastidn. Por tltimo, se presentan
series temporales de las componentes este (U, en ms™") y norte (V, en ms™) de la corriente en
un punto ubicado en latitud: 53° 10” S y longitud: 68° 12° W, de la boca de la bshia San
Sebastian. Sobre la base de los resultados hidrodindmicos obtenidos se realizé mediante el
sistema OILMap (Applied Science Associates) la simulacién de un hipotético derrame de
crudo. Este médulo es operado actualmente por Prefectura Naval Argentina. Se simulé la
evolucion de la “mancha” de un derrame instantdneo de 10000 barriles de crudo en latitud:
52° 48’ S y longitud: 67° 24> W considerando viento constate de 25 nudos del Noreste. Ea ¢l
apéndice V se presentan las salidas graficas de OILMap correspondientes a 1 hora y a 37
horas luego del derrame, como asi también la correspondiente a la llegada del hidrocarburo a

la costa. Cuando el crudo llega a la costa se indica con color rojo.

Se deja expresamente establecido que estos resultados son preliminares, necesitan ser
validados con mediciones directas disponibles y s6lo fueron presentados para ilustrar la

inclusién de las batimetrias generadas en este Trabajo Final en los sistemas de modelado

WQMap y OILMap.



8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo y las tareas desarrolladas en este Trabajo Final fueron la generacion de
batimetrias digitales a utilizarse en la implementacion del modelo matematico WQMap para
el estudio y la prediccion de corrientes y fluctuaciones del nivel del mar en cuatro zonas
costeras patagénicas: (i) San Antonio Oeste - Pcia. de Rio Negro, (ii) Bahia Camarones y de
Cabo Dos Bahias a Peninsula Aristizabal.- Pcia. de Chubut, (iii) Rada Puerto Deseado - Pcia.
de Santa Cruz y (iv) Bahia San Sebastian - Pcia. de Tierra del Fuego, Antértida e Islas del
Atlantico Sur. Esta tarea se encuadra dentro del Proyecto “Prevencion de la Contaminacion

Costera y Gestion de la Diversidad Biolégica Marina” conocido como “GEF Patagonia™.

Las grillas batimétricas se generaron con valores de profundidad digitalizados sobre
catorce cartas nauticas disponibles. Para la digitalizacién de costas e isobatas se adoptd el
modo continuo o automatico estableciéndose una distancia (medida sobre la carta) entre
coordenadas consecutivas a almacenarse de 0.2 mm. Por otro lado, para la digitalizacion de

sondajes se utilizé el método de adquisicién punto a punto.

Se realiz6 un estudio preliminar con el objete de evaluar si los limites de las cuatro
zonas eran adecuados para la modelacién numérica, resultando que, para las zcnas 1 y 4, se
debi6 ampliar los limites propuestos, tomando toda la extensién del golfo San Matias y una
mayor parte de la plataforma continental fueguina, respectivamente y, para las zonas 2 y 3, se
consider6 mas conveniente modelarlas dentro de un mismo dominio computacional,
creandose una zona de mayor extension la cual cubre totalmente al golfo San Jorge y parte de

la plataforma continental argentina adyacente.

Para cada una de las zonas propuestas por el Proyecto se utilizaron mas de una carta
nautica en proyeccién Mercator. Para cada una de ellas, se obtuvieron las coordenadas x e y
referidas a un origen particular. Consecuentemente, los archivos de datos asi obtenidos eran
incompatibles entre si. Con el objeto de hacer compatibles las batimetrias correspondientes a
cada zona, las coordenadas x e y obtenidas se transformaron a latitudes y longitudes

geograficas y, de esta manera, los datos resultantes de cada carta pudieron ser directamente

ensamblados.
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Con los datos obtenidos se generaron diferentes grillas batimétricas para cada una de
las zonas a modelar mediante la aplicacién de ocho técnicas diferentes de interpolacion
espacial: (i) funciones de base radial, (i) inversa de la distancia, (iii) Kriging, (iv) minima
curvatura, (v) Shepard modificado, (vi) triangulacién con interpolacion lineal, (vii) vecino

natural y (viii) vecino préximo, utilizando diferentes parametros de configuracion.

Para la seleccion de las grillas definitivas se utilizaron dos criterios, uno cuantitativo y
otro cualitativo. El primero de ellos, consisti6 exclusivamente en el analisis del error
cuadratico medio, reteniéndose las grillas que presentaron valores mas bajos. El segundo
criterio, cualitativo, se basd en la comparacion visual de las isobatas asociadas a las grillas,
optandose finalmente por aquellas que reproducian con mayor realismo los rasgos

predominantes que se pueden apreciar en las cartas nauticas que contenian los sondajes

digitalizados.

Del anslisis global de los resultados se observa que los métodos de interpolacion
vecino natural, vecino préximo y triangulacion con interpolacion lineal son los que mostraron
los errores cuadraticos medios mas altos y por lo tanto las grillas asi generadas fueron
descartadas. Los resultados obtenidos con el método de funciones de base radial fueron

razonables, pero no alcanzaron la calidad de los obtenidos con los otros métodos.

En este trabajo, el método de Kriging se utilizé en las modalidades puntﬁal y en
blogue. Debe destacarse que dado los buenos resultados que produce, en algunos trabajos, el
método de Kriging fue utilizado para obtener grillas de referencia para comparaciones. Por
ejemplo, en un estudio comparativo entre diferentes métodos de interpolacion para la
generacién de modelos digitales del terreno (Garcia, 2004) se compararon las grillas obtenidas
con distintos métodos de interpolacion aplicados a un mismo conjunto de datos con una grilia
de referencia obtenida con el método de Kriging. No obstante, aunque Kriging es reconocido
como un método muy robusto y altamente recomendado en muchas areas de la geociencia, en

este trabajo en particular, no produjo los mejores resultados.

La aplicacién del método de Shepard modificado mostré resultados muy diferentes

entre las zonas 1 y 4 y la zona 2-3. Para las zonas 1 y 4, las grillas obtenidas son casi tan
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buenas como las seleccionadas definitivamente. Sin embargo, para la zona 2-3, la grilla

generada con este método present6 el error cuadratico medio mas alto.

La grilla generada con el método de minima curvatura (5.1.4.) fue la que mostrd el
menor ECM para el caso de la zona 2-3 y, en consecuencia, tras la evaluacion visual, se
adopté como grilla definitiva. Aunque para el caso de las zonas 1 y 4 la aplicacion de dicho
método no produjo los mejores resultados, es de destacar que los ECM obtenidos fueron
bastante razonables. Para las zonas 1 y 4 los mejores resultados se obtuvieron con el método
de inversa de la distancia (5.1.2.). Debe notarse que, aunque en la bibliografia se recomiende
potencia igual a dos, los mejores resultados se obtuvieron con una potencia igual a cuatre. Por
otra parte, con este método se generd una grilla muy razonable para la zona 2-3, aunque €sta
no alcanz6 la calidad de la obtenida con el método de minima curvatura. Por lo tanto, sobre la
base de lo obtenido en este estudio y ante la necesidad de obtener una grilla batimétrica se
sugiere no utilizar un método de interpolacién recomendado por la bibliografia disponible
sino, en cambio, realizar diferentes ensayos con distintos métodos y variando los diversos

parametros de interpolacion hasta lograr la grilla mas adecuada.

Los valores medios de los residuos calculados (diferencias verticales entre los datos
digitalizados y los valores obtenidos de la interpolacién bilineal entre los nodos de la grilia)
correspondientes a cada una de las zonas estudiadas mostraron valores cercanos a cero,
indicandoe que los valores generados tienden a no sobrestimar ni subestimar a las
profundidades. Por otro lado, para las tres zonas estudiadas, se observé que mas del 75% de
las profundidades digitalizadas presentaban residuos inferiores a 3 m (en valor absoluto). Esta
caracteristica se aprecié también en los histogramas construidos, mostrando en la clase central
(alrededor de cero) la mayor concentracion de residuos. Este maximo en el centro del
histograma hace que la distribucién sea notablemente leptocurtica, alejandose asi de la
distribucién de Gauss. Otra medida de la bondad del ajuste entre las grillas seleccionadas y
los datos digitalizados puede observarse a través del andlisis de los coeficientes de correlacion

calculados, obteniéndose en los tres casos valores superiores a 0.99.

En consecuencia, tras el control de calidad cualitativo y cuantitativo realizado sobre

las grillas seleccionadas se concluye que las mismas son apropiadas para encarar la
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modelacion matematica de la circulacién costera en las zonas propuestas por los

coordinadores del Proyecto GEF Patagonia.

Para ilustrar lo sefialado en el capitulo 7 se brindaron algunos resultados de la
simulacién numérica utilizando el sistema WQMap. Se presentd la grilla hidrodindmica
adoptada para la modelacién, la batimetria utilizada (que es la resultante de este trabajo), las
condiciones de borde empleadas, como asi también, dos cartas de corrientes para una region
de la zona 4 y las series temporales de las componentes este y norte de la corriente
correspondientes a un punto del dominio de integracion. Se incluy6é ademas la simulacion de
un hipotético derrame de petr6leo en la zona de bahia San Sebastian utilizando el sistema
OILMap. Se simul6 el derrame instantaneo de 10000 barriles de crudo en latitud: 52° 48’ S y
longitud: 67° 24 W con viento constate de 25 nudos del Noreste. Quiere dejarse claramente
establecido que los resultados de estas simulaciones son preliminares y que necesitan un

trabajo adicional para su validacion, el cual escapa a los objetivos propuestos en este trabajo.
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ZONA 4
BAHIA SAN SEBASTIAN
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