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RESUMEN

El objetivo de la presente Tesina es construir un Modelo Digital del Terreno (MDT)
de la ria de Deseado para ser utilizado como batimetria de un modelo hidrodinamico para
evaluar el potencial energético asociado a las corrientes de marea. Los resultados de este
trabajo constituyen un aporte a la “Iniciativa Pampa Azul”, dentro de la cual la Comisién de
“Energias Marinas” tiene como objeto explorar la posibilidad de explotaciébn de energia
proveniente de nuestro mar. De acuerdo con las investigaciones de dicha Comision, las
rias del litoral sur Patagénico tendrian un vasto potencial energético asociado a las
corrientes de marea. Una de estas importantes areas es la ria de Deseado, ubicada en la

provincia de Santa Cruz.

Para generar el MDT se utilizaron los datos de la carta nautica H-361 Rio
Deseado, sobre la cual se realiz6 la digitalizacién de linea de costa y los sondajes. Los
datos digitalizados se georreferenciaron y posteriormente se realizaron varios ensayos
para construir diferentes MDT aplicando distintos métodos de interpolacion. Luego de
analizar los resultados, se determiné que el MDT més apropiado para representar el lecho
de la ria de Deseado para propésitos de modelado numérico hidrodinamico es el que
resulta aplicando el método de interpolacion de Kriging.
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1. Motivacion, Introduccién y Objetivo

La creciente demanda de energia mundial, regional y nacional conlleva a explorar
alternativas no convencionales como posibles fuentes de abastecimiento tratando, en la
medida de lo posible, de no alterar o no contaminar al ambiente. Asi surge el concepto de
“energias limpias" como, por ejemplo, la solar, la edlica o la marina. Entre estas Ultimas la
mas tradicional es la mareomotriz (generada por los desniveles alternados que produce el
ciclo de la marea), siguiéndole la undimotriz (debida a las olas) y la asociada a las
corrientes de marea. En el marco de la Iniciativa Presidencial “Pampa Azul”’ se cre6 en
2014 la Comision de “Energias Marinas” cuyo objetivo, entre otros, es explorar la
posibilidad de explotacion de energia proveniente de nuestro mar. Como resultado del
trabajo de esta Comisién resulté que las rias del litoral sur Patagénico tendrian un vasto
potencial energético asociado a las corrientes de marea. Segun el relevamiento de datos
historicos presentado para el litoral atlantico argentino, la region costera patagonica
comprendida entre el S del golfo San Jorge (cabo Blanco) y el N de bahia San Sebastian
pareceria tener las mayores intensidades de corriente. Por otro lado, en el interior de las
rias/estuarios santacrucefios (Deseado, San Julian, Santa Cruz, Gallegos) se dan las
mayores intensidades de corriente de marea las cuales superan holgadamente 1.5 m/s.
(Dragani et al., 2016).

Antes de iniciar cualquier emprendimiento o tarea de campo, los cuales
demandarian altos costos, es recomendable comenzar con un modelado hidrodinamico
preliminar utilizando datos pre-existentes e informacién ambiental histérica para conocer o
inferir de antemano los sitios que tendrian mayores intensidades de corriente para luego
explorarlos “in situ”. Para comenzar con este tipo de estudio se necesita contar con una
batimetria de la zona de interés lo mas realista posible (por ejemplo, una carta nautica),
para asi poder construir una grilla batimétrica (matriz bidimensional georreferenciada de
profundidades) que alimentar4d al dominio computacional del modelo hidrodindmico.
Frecuentemente, las comunidades cartograficas o geoldgicas, entre otras, denominan
Modelo Digital del Terreno (MDT) a la mencionada grilla batimétrica. El objetivo de la
presente Tesina es construir un MDT de la ria de Deseado para ser utilizada como insumo

de un modelo hidrodinamico para evaluar el potencial energético asociado a las corrientes
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de marea. Consecuentemente, los resultados de este trabajo constituyen un aporte a la

“Iniciativa Pampa Azul”.

La ciudad de Puerto Deseado esta ubicada en el NE de la provincia de Santa Cruz,
en la desembocadura en el océano Atlantico del rio del mismo nombre. Este rio, desde el
punto de vista hidrologico, se considera un brazo de mar que se interna en el continente,
denominandose ria Deseado a la porcidon mas préxima a la desembocadura y rio Deseado
a la porcion interna. Con una orientacién E-W, la ria posee una extension de 42 km. Cabe
sefalar que la ria presenta un aspecto muy interesante y tal vez Gnico a lo largo de toda la
costa patagonica, el cual esta referido a la alta diversidad ambiental que presenta. El
ambito de la ria sumado a toda una serie de islas e islotes como la isla de los Pajaros, isla
Quiroga, isla Chaffers y diversos bajos fondos y afloramientos rocosos de diversa
magnitud, posee condiciones propicias para albergar una variada fauna. Con el objeto de
preservar esta abundante biodiversidad en la zona se declararon dos areas protegidas:
una de ellas, la Reserva Natural Intangible que corresponde a los ultimos 40 km de la ria
Deseado, y la otra se denomina Reserva Provincial Isla Pinglino, la cual incluye ademas
a la isla Chata e islotes adyacentes.

La ria Deseado era bien conocida por los navegantes que se aventuraban al
Atlantico Sur, debido a que era un puerto natural protegido, de caracteristicas favorables
poco usuales en el hostil litoral patagénico. Desde el siglo XVI se desarroll6 en el litoral
patagonico esta ruta de navegacion hacia el Pacifico, intensamente transitada hasta 1914,
aflo de apertura del canal de Panama. Desde que en 1520 Hernando de Magallanes
ingres6 a la ria Deseado -por él denominada Bahia de los Trabajos- para reparar sus
naves, ésta fue visitada periédicamente por famosos navegantes, entre ellos el inglés
Cavendish, quien impuso el nombre de "Desire" -perteneciente a una de sus naves- que
con el tiempo se traduciria como Deseado. Ya bien entrado el siglo XIX, arribé al mando

del Capitadn Antonio Oneto el grupo de colonos que dio origen al actual Puerto Deseado.

Su puerto ha tenido un desarrollo muy importante en las Ultimas décadas y se ha
constituido en uno de los mas importantes de la Patagonia Argentina. Las principales
actividades de la ciudad estan relacionadas con la industria pesquera y con el movimiento
portuario, debido al incremento de las flotas pesqueras que eligen a este puerto como

apostadero. A esto se suma un lento pero permanente aumento de expediciones nauticas

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 7
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de turismo ecoldgico, una industria en constante crecimiento debido al potencial que

posee la zona, ya que concentra un importante patrimonio natural y cultural.

La base de la presente Tesina estda conformada por los datos batimétricos de la
carta nautica H-361 Rio Deseado, editada por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN,
1971). La carta nautica es una importante herramienta donde figuran todos los datos Utiles
para la seguridad a la navegacion. Segun la Organizacion Hidrogréfica Internacional (OHI,
1996) la carta nautica esta especificamente destinada a satisfacer requerimientos de
navegacion maritima, mostrando profundidades de agua, tipo de fondo, elevaciones,
configuracién y caracteristicas de la costa, peligros y ayudas a la navegacion. Es una
herramienta imprescindible para el navegante. Sobre la base de la carta nautica H-361 se
realizé la digitalizacion de linea de costa y de los datos batimétricos. Los datos
digitalizados se georreferenciaron y luego se realizaron varios ensayos para construir
diferentes MDT aplicando distintos métodos de interpolacién (Funcién Inversa a la
Distancia, Kriging, Funciones de Base Radial, Curvatura Minima, Vecino Mas Préximo,
Triangulacion con Interpolacion Lineal, Polinomio de Regresiéon, Shepard Modificado y
Vecino Natural). Luego de analizar los resultados, se determind el MDT mas apropiado
para representar el lecho de la ria de Deseado para propositos de modelado numérico
hidrodinamico.

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 8
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2. Area de Estudio

2.1 Caracteristicas Generales del Area de Estudio

Puerto Deseado es la ciudad cabecera del departamento Deseado de la provincia
de Santa Cruz. Est4 ubicada en el NE de la provincia en la costa del océano Atlantico,
sobre la margen N de la desembocadura del rio Deseado (Figuras 1y 2). Dista 286 km de
Comodoro Rivadavia (provincia de Chubut) y 730 km de Rio Gallegos, ciudad capital de la
provincia de Santa Cruz. La ruta nacional nimero 281 conecta la ciudad con la ruta
nacional numero 3, principal via de comunicacion terrestre de la Patagonia argentina.
(http://www.santacruz.gov.ar/index.php?opcion=deseado). Segun datos del censo de 2010
(INDEC, 2010) su poblacion es de 107.064 habitantes y constituye el cuarto centro urbano
en importancia de la provincia, después de Rio Gallegos, Caleta Olivia y Pico Truncado
(IGN, 2011).

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 9
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Figura 1. Mapa general de Argentina y mapa fisico-politico de la provincia de Santa Cruz.
Fuente: IGN, Atlas Geogréfico de la Republica Argentina, http://www.ign.gob.ar/
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Figura 2. Imagen satelital del area. Fuente: Google Earth.

2.2 Breve Resefa Historica

El arribo de expedicionarios a la region de Puerto Deseado es fiel reflejo de la
historia de aventureros que recorrieron la Patagonia. Hacia 1520, Hernando de
Magallanes, en su viaje de circunvalacién ingres6 a la ria para reparar alguna de sus
naves y la denomino Bahia de los Trabajos. Desde ese momento comenzé a ser una ruta
de navegacion conocida para quienes se aventuraban a través del océano Atlantico Sur
hacia el Pacifico. Hacia el afio 1584, el navegante inglés Thomas Cavendish, lleg6 a estas
costas y bautiz6 la zona como “Port Desire”, tomando el nombre de su nave capitana. En
1834, incluso el naturalista inglés Charles Darwin exploré la ria, plasmando en su obra
los aspectos naturales y del paisaje. También el perito Moreno recorri6 la regién en 1876,

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 11



- s Julia Mari )
Q ' Instituto Univlzgsl?tearr?g cl)\ll\a/l\/oallllflgss’c‘l];:alllg gﬂeag?é?wcias del Mar ‘131?‘3
S i

y publicé en 1879, su “Viaje a la Patagonia Austral”, registrando en esta obra sus
observaciones. Posteriormente el Cap. Antonio Oneto fund6 la ciudad de Puerto
Deseado el 15 de julio de 1884. Mas tarde, en 1905 quedo definida la traza de la ciudad
(http://Iwww.deseado.gov.ar/site/index.php?option=com_content&view=article&id=46&Itemid=61).

Con la construccion del puerto en 1928 comenzaria un periodo de intenso movimiento,

constituyéndose aquel como centro del desarrollo y del progreso de la ciudad.

2.3 Aspectos Econdmicos

Respecto al desarrollo econémico de Puerto Deseado, se advierte una evolucién
similar a la de toda la regi6on patagonica. En esta ciudad, la base econdmica fue
inicialmente ganadera (principalmente ovinos), luego extractiva y ganadera y por Ultimo
extractiva, de servicios, pesquera y ganadera en términos generales. En los Gltimos afios
se han desarrollado diversos emprendimientos relacionados con la industria turistica
(Scudelati, 2009).

El parque industrial comprende principalmente la industria pesquera y el
procesamiento de algas, con destino a las industrias alimenticias, textil y cosmética. La
riqueza de esta zona la constituyen la explotaciéon petrolera, la cria del ganado ovino y
fundamentalmente la industria del pescado, con siete plantas instaladas. Posee un
aeropuerto local, que cuenta con una pista asfaltada. Mantiene ademas un tramo de

ferrocarril hasta Las Heras (275 km), actualmente desactivado (SHN, 2000).

En los dltimos afios, ademas, se ha ido incrementando la actividad turistica, por lo
cual se ha comenzado a desarrollar una infraestructura adecuada para tal fin. Esta es una
industria en constante crecimiento. Puerto Deseado tiene un extraordinario patrimonio
natural y un potencial turistico notable, especialmente en cuanto a aquellos tipos de
turismo denominados eco-turismo y turismo cultural. Sumado a la belleza de sus paisajes,
quienes visiten Puerto Deseado pueden conocer las Reservas Naturales que se
encuentran en la zona, con una atrayente riqueza faunistica, tales como pinguinos,
cormoranes, ostreros, gaviotines, garzas brujas, buhos, garzas, pato vapor, pato creston y
flamencos, entre otras especies. Y, al mismo tiempo, se pueden realizar distintas

disciplinas englobadas en lo que se denomina “turismo aventura”, tales como escalada,

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 12
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canotaje, kayakismo vy trekking (http:/puertodeseado.tur.ar/secciones/que-hacer/turismo-

aventura/).

2.3.1 El Puerto

Historicamente, por su valor estratégico y sus caracteristicas, la region ha sido
desde siempre utilizada como puerto natural, por los bugues que surcaban los mares del
sur. Esta importancia ha quedado reflejada en la actualidad. Las condiciones naturales del
puerto han permitido que el area se desarrolle y se convierta en uno de los mas
importantes de la costa patago6nica argentina. El puerto significa la puerta de entrada de
cuanto necesita la region para su aprovisionamiento, a la vez que comunica el mar con el
interior y las explotaciones mineras, una de las actividades econémicas mas importantes

de la Patagonia (Capitanelli, 1988).

En la actualidad, el puerto de esta ciudad conforma un importante recinto maritimo
con una intensa actividad, que juega un rol preponderante en la economia regional y
nacional. El puerto es de uso publico, de propiedad de la provincia de Santa Cruz. Es
administrado y explotado por la Unidad Ejecutora Portuaria de Santa Cruz (UNEPOSC).
Posee las siguientes caracteristicas: es natural, multipropdsito, con preponderante
actividad pesquera, apto para buques mercantes, portacontenedores, cruceros turisticos y

pesqueros.

Los buques de carga general que operan habitualmente alcanzan esloras maximas
de 180 m (sin contabilizar los buques cruceros) pero no existen inconvenientes en que
operen buques de mayores esloras en la medida que sus calados sean compatibles
con las profundidades disponibles a pie de muelle. En el afio 2004, fue finalizado un
proyecto de reformas, con el objetivo de efectuar la ampliacion y mejoramiento de las
instalaciones portuarias existentes, comprendiendo también obras complementarias.

(http://www.consejoportuario.com.ar/puertos.aspx?id=14)

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 13
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2.4 Aspectos Fisicos

La ria Deseado tiene una orientacién E-W y se extiende por 42 km. En relaciéon a su
origen desde el punto de vista geoldgico, el valle inferior del rio Deseado fue excavado
como consecuencia del proceso erosivo generado por el agua proveniente del deshielo de
la cordillera durante los periodos postglaciales iniciales y por la invasion del valle fluvial
por el mar durante el ascenso postglacial del nivel del mar, momento en que se originé la
ria Deseado. Su boca estd marcada por acantilados, los del margen izquierdo son mas
altos y abruptos, cortados por algunos cafiadones, mientras que los del margen derecho
son mas regulares. Estas rocas son las que constituyen las restingas y los islotes que

estan frente a la boca del rio (Boltovskoy, 2010).

Puerto Deseado se encuentra en un sector de mesetas que se ha denominado
macizo del Deseado. Se han reconocido varias terrazas a lo largo del rio. La ribera norte
del rio se caracteriza por cafiones y cdarcavas, mientras que en el sector sur estos
caflones son menos caracteristicos. Desde el punto de vista morfolégico se distinguen
cordones litorales y playas actuales sobre la costa atlantica, mesetas atravesadas por
cafiones y carcavas en la margen norte, y valles y terrazas en la margen sur del rio. Los
sectores interiores de cafiones y gargantas estan ocupados por planicies de mareas y
marismas (Isla et al., 2004). Recientemente se ha realizado un MDT de la region
utilizando datos batimétricos, topograficos y un modelo de geoide (Medina, 2015). El rio
homonimo que da origen a la ria nace en el oeste de la provincia de Santa Cruz, en el
lago Buenos Aires. Es en la actualidad un rio de poca importancia que se alimenta con el
derretimiento de las precipitaciones niveas que caen en su cabecera. No constituye un
curso continuo sino que se halla interrumpido por medanales y juncales, llegando a
desaparecer en algunos trechos, para reaparecer luego en afloramientos que se producen
en el mismo lecho. Ocupa un cauce pequefio, hasta desembocar en el Océano Atlantico
en forma de estuario, el cual es considerado de tipo ria, es decir, un valle fluvial inundado

en una costa acantilada (lantanos, 2004).

El proceso de formacion de una ria tiene su origen al producirse un ascenso del
nivel del mar o un hundimiento de la corteza (0 ambos), que levanta la linea de costa que
se sitla en las paredes de los valles previamente excavados por los rios. Mas tarde, el

ataque de las olas origina acantilados en la costa. La influencia de las costas de rias

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 14
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sobre las actividades humanas ha sido muy intensa a lo largo de todos los tiempos. Las
profundas bahias de este tipo de costas proporcionan unos excelentes puertos naturales
(Strahler y Strahler, 1989).

El régimen hidrico del rio Deseado presenta un caracter estacional (intermitente),
ademas de una marcada irregularidad interanual. Permanece practicamente seco todo el
afo, excepto durante los deshielos de primavera o lluvias ocasionales en sus cabeceras.
Tiene dos crecidas anuales, una en mayo-junio, coincidente con las maximas
precipitaciones, y la otra en septiembre-octubre, relacionado con los deshielos. EI maximo
estiaje se alcanza en el mes de febrero cuando el rio interrumpe su circulacion e incluso

se seca el cauce en su totalidad (lantanos, 2004).

Es invadido por las mareas en forma pronunciada (SHN, 2000). Desde el punto de
vista oceanogréafico cabe destacar la gran amplitud la marea, la cual, combinada a la
geografia y batimetria particular de la regién, genera intensas corrientes tanto de flujo
como reflujo. El régimen de marea es semidiurno, con una amplitud maxima de 5.39 my
una media de 3.62 m (SHN, 2016). Esta region presenta un clima de caracteristicas
maritimas (Speroni et al., 2005). Durante todo el afio prevalecen los vientos de los
cuadrantes W y SW, con velocidades promedio de 14 nudos. Son comunes los chubascos
duros que se presentan generalmente sin que puedan preverse. El promedio de lluvias

anual es de 200 mm, lo que presupone un alto déficit de humedad ambiental (SHN, 2000).

2.4.1 Reservas Naturales

La regién cuenta con una importante variedad faunistica. Aparece como una de las
de mayor biodiversidad marina de la Patagonia e incluso de toda la Argentina. Con el
principal objetivo de preservar esta importante biodiversidad de la region existen dos
reservas naturales, la Reserva Provincial Ria Deseado y la Reserva Provincial Isla

Pingtino.

2.4.1.1. Reserva Provincial Ria Deseado

Fue declarada Reserva Natural Intangible por el Decreto 1561 del afio 1977

(Gandini y Frere, 1996). Esta ubicada en el estuario del rio Deseado, tiene una superficie
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de 10.000 ha. Es una zona de reproduccion y cria de varias especies de aves y
mamiferos marinos. Sus playas son de piedra, pedregullo, arena y roca; se encuentran
acantilados, restingas y cafiadones. Presenta numerosas islas y pequefios islotes. La
vegetacion es arbustiva de estepa xerofila.

De toda la gran variedad de fauna se destaca el pinglino de Magallanes. Las
colonias de esta especie en la Patagonia se distribuyen desde Punta Tombo en Chubut
hasta Tierra del Fuego. En la ria Deseado se los encuentra nidificando en siete colonias,
con una poblacion total de aproximadamente 25.000 parejas reproductivas. Se los puede
observar desde septiembre, cuando arriban para comenzar el periodo reproductivo, hasta
febrero, cuando ya las crias estan preparadas para migrar hacia el norte.

(http://puertodeseado.tur.ar/secciones/que-hacer/pingueinos/)

2.4.1.2 Reserva Natural Isla Pingtino

A unos 20 km hacia el S de Puerto Deseado se encuentra la Reserva Provincial Isla
Pinguino, la cual fue declarada por la ley 2274 del afio 1992 (Gandini y Frere, 1996). Son
2.000 ha que comprenden la isla Pingtiino, la isla Chata y los islotes adyacentes ubicados

en la bahia Oso Marino. Constituyen un importante reservorio de la fauna.

La isla Pinguino es utilizada para la nidificacion de variadas especies, en especial el
pinguino de Magallanes y el pinguino de penacho amarillo. Esta ultima especie, que se
encuentra ampliamente distribuida en islas de los océanos australes y en islas
subantarticas, cuenta con la colonia mas austral en esta isla. Sobre la costa W de la isla,
existe un apostadero de lobos marinos de un pelo y el faro “Isla Pinglino”

(http://puertodeseado.tur.ar/secciones/que-hacer/pingueinos/).
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3. Datos

Para cumplir los objetivos de esta tesina, se trabajé sobre la carta nautica H-361,
editada por el SHN. La carta nautica es el documento o publicacién grafica que representa
zonas de extension variable de los mares y sus costas, con el objeto de permitir y ayudar
a la navegacion. Contiene informacion necesaria para una navegacion segura indicando
la posicion de bajofondos, rocas, arrecifes, cascos a pique, datos de profundidad para los
diferentes lugares, naturaleza o constitucién del fondo, direcciones y velocidades de
corrientes, datos de mareas, posicion de faros, boyas y balizas, asi como sus alturas
respecto al nivel del mar y distancias desde la que pueden ser divisadas por el navegante,
sus caracteristicas luminosas para permitir distinguir claramente unos de otros de noche y
otras informaciones de interés, utiles para la seguridad en la navegacion. Provee también
datos tales como: derrotas aconsejables, canales boyados y zonas con prohibicién de
fondear (Sanchez, 2009). Es un elemento imprescindible para el navegante. En la
Republica Argentina las cartas nauticas editadas el SHN son publicaciones oficiales,
segun lo indica la ley 19.922. Los datos de la carta nautica H-361, la cual se presenta en

la Figura 3, se detallan en la Tabla 1.

Titulo H-361 - Rio Deseado -
Pcia de Santa Cruz

Proyeccion Mercator
Escala
(latitud media) 1:20.000
Afo 1971
Edicion 1ra.
N: 47°41' 30" S
Limites S: 47°50'00" S
E: 65° 47' 30" W
W: 66° 05' 30" W

Tabla 1. Caracteristicas principales de la Carta H-361.
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Figura 3. Imagen de la carta nautica H-361.
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Los datos de esta carta provienen de una compilacion de levantamientos
hidrograficos y aerofotogramétricos del SHN (Comando en Jefe de la Armada Argentina)

hasta el afo 1969.

3.1. Caracteristicas de la Carta Nautica H-361

3.1.1 Proyeccién

Esta carta adopta para su confeccion los principios de la proyeccion Mercator,
universalmente utilizada para todas las cartas nauticas. La proyeccion lleva el nombre de
su creador, el gedgrafo holandés del siglo XVI. Es una proyeccion cilindrica, consta de
paralelos horizontales y meridianos verticales. Las escalas de latitud y longitud se
deforman en igual proporcion. Resulta conveniente para representaciones de cualquier
amplitud en el sentido E-W, y para limitada extension en latitud (Sanchez, 2009). Es una
proyeccion conforme, es decir que en extensiones reducidas, la forma de la parte
representada es igual a la real sobre la Tierra pero, como la escala varia
considerablemente, la forma de las grandes extensiones queda muy alterada (Raisz,
1985). La propiedad mas importante es que conserva los angulos que forman dos lineas
en la superficie terrestre. Por lo tanto, todos los rumbos o loxodrémicas son lineas rectas,
esta cualidad tiene importancia extraordinaria en la navegaciéon. Las loxodrémicas son

lineas que cortan a todos los meridianos formando angulos iguales (Raisz, 1985).

3.1.2 Plano de Reduccion

El nivel de reduccién de sondajes o cero hidrografico es una superficie, establecida
en forma permanente, a la cual se refieren los sondajes de las cartas nauticas y las
alturas de las Tablas de Marea, a las cuales deben ser referidas las profundidades
determinadas. En esta carta nautica, el plano de reducciéon o nivel de reduccion de
sondajes (Figura 4), el cual es el limite de la media de las bajamares de sicigias. La
adopcion del plano de reduccién es necesaria ya que, generalmente durante los
levantamientos hidrograficos, los sondajes registrados, en distintas oportunidades y en

una misma posicion geogréfica, difieren entre si. Suponiendo inexistentes a los errores
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propios de los instrumentos y métodos empleados, estas diferencias se deben al
fendbmeno de la marea (D" Onofrio y Fiore, 2009).

______________ NivelMedio
del Mar
Plano de
Reduccion de
Profundidades T [
indicada en
la Carta

Figura 4. Esquema donde se visualiza el nivel medio del mar y el plano de reduccion.
Fuente: Sanchez, 2009.

3.1.3 Mareas

La marea astrondmica o lunisolar es la oscilacion periddica del nivel del mar que
resulta de la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol que actian sobre la Tierra en
rotacion. Este movimiento vertical es acompafiado por uno horizontal provocado por las
mismas causas y que se denomina corriente de marea. Pleamar es el nivel maximo

alcanzado por una marea creciente, por el contrario, bajamar es el nivel minimo
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alcanzado por una marea bajante. La diferencia de altura entre una pleamar y la bajamar

que le sigue se denomina amplitud de marea.

Las mareas de sicigias se producen cuando la Luna y el Sol estdn en conjuncién
(luna nueva) o en oposicion (luna llena). Los efectos se suman, y en consecuencia las
pleamares son mucho mas altas que las pleamares promedio, y las bajamares son mucho
mas bajas que el promedio de todas las bajamares. En cambio, las mareas de cuadratura
son las que se producen cuando la Luna y el Sol estan formando un angulo recto entre si,
o “en cuadratura”, posicién que corresponde a las fases de cuarto creciente y cuarto
menguante. Aqui los efectos de atraccion de ambos astros se contrarrestan y la amplitud

de la marea resultante es mucho menor que la promedio.

AMPLITUDES
DE LA MAREA DE SICIGIAS

| PLEAMARES
] DE CUADRATURA

Nivel Medio
del Mar

DE SICIGIAS
DE CUADRATURA

DE CUADRATURA
1
BAJAMARES

DE SICIGIAS
Plano de L

Reduccion de T
Profundidades

Profundidad
indicada en
la Carta

Figura 5. Esquema donde se visualiza los diferentes niveles de marea.
Fuente: Sdnchez, 2009.
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Durante la marea semidiurna, se producen dos bajamares y dos pleamares por dia, que
alcanzan préacticamente la misma altura (Figura 5). La marea de Puerto Deseado
corresponde a este tipo de régimen. Durante la marea mixta preponderantemente
semidiurna, se producen dos pleamares y dos bajamares por dia, con una importante
desigualdad diurna, aunque en ciertas ocasiones pueden presentarse una pleamar y una
bajamar por dia. Durante la marea mixta preponderantemente diurna, se producen tanto
una pleamar y una bajamar por dia, como dos pleamares y dos bajamares con una
importante desigualdad diurna. Finalmente, durante la marea diurna, se produce una
pleamar y una bajamar por dia. (D" Onofrio y Fiore, 2009). En la Tabla 2 se muestra la

informacién de marea brindada en la carta nautica H-361.

DATOS DE MAREA

Lugar £, de P. (medio) Alturas de la mared (valores medios) Alt. nivel medio

Pto. Deseado 0hr 14m S [};2 5.30 m. C {Pm‘ 4.66 m 3,20 m.

(Bm. 1o ., Bm. I.7a ,,
Pm. 542 . Pm. 474 ,,
Ba. Uruguay oh 20m N {Bm. 0,9% ., c {Bm. léo ,, 3,20 ,,

Referidas al planc de reduccién; Limite inferior de la medic de las bajamares de sicigias.

Tabla 2. Informacién de marea correspondiente a la carta H-361.

Como se mencionara precedentemente, en Puerto Deseado la marea tiene régimen
semidiurno y la altura del nivel medio es 3.20 m. Dicho de otra manera, las alturas de
marea y los sondajes estan referidos al plano de reduccion que pasa 3.20 m por debajo
del nivel medio (SHN, 2016).
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4. Método

4.1 Digitalizacion de la Carta H-361

En primer lugar, la carta papel H-361 fue escaneada generando una imagen digital
en formato TIFF (sus siglas en inglés: Tagged Image File Format, “Formato de archivo de
imagenes con etiquetas”). Una imagen digital es la representacién de intensidades de luz
en dos dimensiones (x, y) de un objeto o escena. Esti formada por diferentes puntos
luminosos o pixeles (de coordenadas x e y) y utiliza numeros (Nd) para codificar su
intensidad luminica asociada (niveles de gris). El formato digital implica una estructura
discreta por lo que puede ser considerada como una matriz cuyos elementos identifican el
pixel y, a cada pixel, le corresponde uno o mas valores digitales o niveles de gris (Nd)
(Ferreira, 2010).

En general, el tratamiento y procesamiento digital de imagenes implica distintos
problemas que vienen condicionados por el tamafio de las imagenes (Lerma Garcia,
2002). Es por ello que se utilizan herramientas para la compresion de datos de las
imégenes digitales. Uno de los formatos disponibles para este fin es mencionado formato
TIFF, el cual es un formato grafico de almacenamiento e intercambio de archivos sin
pérdidas de calidad. Admite una profundidad de color de 64 bits y en la practica se usa
generalmente como formato de almacenamiento de imagenes sin pérdidas y sin ninguna
compresion. Consecuentemente, los archivos en este formato suelen ser muy grandes,
aungue gracias al uso de un algoritmo de compresién sin pérdidas consigue reducir su

nivel de espacio (Ferreira, 2010).

La digitalizacién es el proceso de convertir una imagen de tonos continuos de grises
en una representacion digital en la que hay un numero discreto de niveles de gris,
mediante técnicas de muestreo y cuantificacion. El muestreo consiste en tomar una serie
de valores de la intensidad de la imagen cada cierto valor AX y una vez obtenidos los
valores se les asigna una valor discreto, normalmente 0 y 255 (cuantificacion de 8 bits).
La cuantificacion es el numero de bits por byte que tienen los pixeles de la imagen, o sea
la codificacion con que se define a la misma en el momento del escaneo (Ferreira, 2010).

Sobre el archivo de la imagen digital en formato TIFF, se realizé la georreferenciacion de

Modelo digital del terreno para la implementacion de modelos hidrodinamicos en la ria de Deseado - 23



Vit Py
Figueredo Molinas, Julia Mariela (?
@ Instituto Universitario Naval, Escuela de Ciencias del Mar Wf

la carta H-361. Este proceso consiste en la asignacion de una latitud y longitud a cada

punto (x, y) de la imagen digital.

Para ello, en principio, se consideraron 16 puntos principales, denominados

comunmente puntos de control. Se tuvo en cuenta que los mismos estuvieran distribuidos

uniformemente en toda la extension de la carta, para lograr mayor exactitud. Estos puntos

se indican en la Tabla 3, presentada a continuacion:

Punto N° Latitud Longitud
1 47° 41' 30" S 66° 05' 30" W
2 47°41'30" S 66° 00" 00" W
3 47° 41' 30" S 65° 54' 00" W
4 47°41' 30" S 65° 47' 30" W
5 47° 44' 00" S 66° 03' 00" W
6 47° 44' 00" S 65° 57' 00" W
7 47° 44' 00" S 65° 51' 00" W
8 47° 47' 00" S 66° 05' 30" W
9 47° 46' 00" S 65° 58' 18" W
10 47°45'18" S 65° 53' 24" W
11 47° 47 00" S 65° 51' 00" W
12 47° 47 00" S 65° 47' 30" W
13 47° 50' 00" S 65° 05' 30" W
14 47°50' 00" S 66° 03' 00" W
15 47° 50' 00" S 65° 51' 00" W
16 47°50' 00" S 65° 47" 30" W

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de control adoptados.

Luego, se realizé la vectorizacion de las costas y los puntos de sondajes. En la

Figura 6 se observa la distribucion de los puntos de control de la carta H-361.
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Figura 6. Distribucién de los puntos de control.

4.2 Modelo Digital del Terreno

Como se explicara antes, un Modelo Digital del Terreno (MDT) es la representacion
de la superficie continua del terreno mediante un niumero elevado de puntos selectos con
coordenadas (X, Yy, z) conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario (Felicisimo,
1999). Los MDT pueden generarse en un sistema de coordenadas arbitrario pero en la
actualidad existen aplicaciones informaticas que permiten relacionar el modelo a una
proyeccion cartografica. Queda establecido por consenso, que las coordenadas (X, Yy, z)
corresponden a la latitud, a la longitud, y a la altura o a la profundidad, respectivamente,

segun cual sea su aplicacion. El proceso de generacion de un MDT esta dividido en tres
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etapas. La primera es denominada Adquisicion Primaria de Datos (Muestreo).
Seguidamente, tiene lugar el denominado Proceso de Conversion de Datos
(Interpolacion). Y la udltima etapa se refiere al Desempefio o Performance (Fidelidad y
Precision).

El método de Adquisicion de Datos debe adaptarse a las especificaciones de salida
del MDT. La calidad de los datos es fundamental para un modelo matematico aceptable, y
también es muy importante que la distribucién de los datos sea uniforme y con mayor
densidad sobre los datos morfologicos del relieve. El Proceso de Conversion de Datos
consiste en transformar los datos generalmente distribuidos en forma irregular, en una
malla o grilla regular a través de un método de interpolacion. Para la eleccion de un
método apropiado se debe tener en cuenta las especificaciones de salida y ademas tiene
gque ser adaptado al tipo de distribucion y densidad de datos que conforman el muestreo,
siendo estos la entrada de los MDT. Por ultimo, el Desempefio o Performance
corresponde a la fidelidad o precision del MDT obtenido, que esté ligado al resultado de la
combinacion de los Procesos de Adquisicion y Conversion de Datos (Garcia, 2004).

4.3 Métodos de Interpolacion

Los métodos de interpolacion producen un espaciado regular de los valores de z
desde una serie de datos de coordenadas (x, y, z) espaciados irregularmente. El término
espaciado irregular significa que los puntos no siguen un patrén particular sobre la
extension del mapa, entonces aparecen algunas zonas donde no hay datos. El grillado
llena esos “vacios” extrapolando o interpolando los valores de z (Golden Software, 2009).
Para la interpolacion de los datos existen varios métodos. Se puede realizar una
clasificacion entre métodos globales o locales, exactos o aproximados, y analiticos o

directos.

Los métodos globales utilizan todos los puntos de referencia para definir una funcién
z = (X, y) que represente la superficie del terreno en toda su extension. Por otro lado, los
métodos locales, emplean para el calculo de la interpolacion los puntos de referencia que
se encuentran en el entorno de cada nodo. En cuanto a los métodos exactos y
aproximados, cuando se calcula el valor z de un nodo de la grilla en el proceso de

interpolacion, es posible que alguno de éstos coincida su posicibn con un punto de
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referencia. En estos casos, los métodos exactos le asignan al nodo el valor del dato de
referencia, mientras que los aproximados no tienen en cuenta esta coincidencia y el valor
es recalculado, interviniendo los puntos vecinos en la interpolacion. Por ultimo, el tipo de
clasificacion de métodos analiticos o directos es de acuerdo a los procesos matematicos
de la interpolacion. Los métodos analiticos son los que utilizan los procesos de andlisis
previo de la variable a interpolar y su entorno llamados autocorrelacién espacial. Por el
contrario, los métodos directos no realizan ningun andlisis previo, cada método tiene una
suposicion diferente para el calculo y en base a ello, realiza la interpolacion para

determinar el valor de todos los nodos de la malla (Garcia, 2004).

Cada uno de los métodos de interpolacién tiene un fundamento tedrico, ya que se
basan en distintos algoritmos matematicos. A su vez, cada método puede dar como
resultado una representacion diferente de los datos o sea, un MDT distinto. Es ventajoso
testear cada método para determinar el método de interpolacibn que brinda la
interpretacion mas satisfactoria de los datos (Golden Software, 2009). A continuacion se
detallan los métodos mas utilizados.

4.4 Descripcion de los Métodos de Interpolacion

4.4.1 Funcion Inversa a la Distancia

Es un método local y exacto. Para realizar la interpolacién de un nodo de la grilla,
presupone que los puntos de referencia mas préximos son los que tienen los valores méas
parecidos y ademas que esta semejanza disminuye con la distancia entre el punto
calculado y el de referencia. Por lo tanto, el valor del punto a interpolar se estima

asignando pesos a los datos del entorno en funcién inversa a la distancia que los separa.

4.4.1.1 Métodos de Busqueda

El método de basqueda normal especifica que los puntos de referencia usados para
determinar el valor para un nodo de la grilla seran encontrados por la busqueda de los
puntos més proximos alrededor del nodo. Los n puntos mas proximos son limitados por el

radio de busqueda (Figura 7).
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Un problema derivado de usar la busqueda normal es el denominado efecto de
cluster. En la Figura 8 se observa que el valor a calcular para el nodo A estara
fuertemente influenciado por un grupo de datos muy cercanos entre si (agrupados en el
cuadrante superior derecho) y, por lo tanto, con valores muy sesgados hacia ese sector
(valores etiquetados del 1 al 4). La forma de corregir este problema es interpolar usando
el método de busqueda por cuadrante (Figura 7). En este caso el procedimiento para la
seleccion de datos consiste en dividir el area centrada en el nodo en cuatro cuadrantes.
Luego se debe definir la cantidad de puntos por cuadrante que intervendran en el calculo
de la interpolacion, es decir, utilizandose los valores mas préximos al nodo, que son los

Mas representativos de este.

Aplicando el criterio de cuadrantes se soluciona el problema del efecto de cluster
mencionado (Figura 9). De este modo se asegura que la influencia sobre un punto
calculado esté mejor repartida en todo el espacio circundante, lo que en ocasiones,

produce mejores resultados.

NORMAL POR CUADRANTE
zj: nodo de la grilla e A R e P B
4 z1 4 zZ1
4 ~ s ~
z1. za: datos dentro del entorno s 4 S v Vs h
7
Zhneg Z2 = Zhimy J z2 S
-1 ey - e
zi: dato fuera del entorno I A8 \ T R
. i h ]\ ~. \l/ \
1: radio de busqueda ! .\ | ! ~_\
oz Zj ! [ ¥ \Z) [
\ i \ Y ]
\ 4 \du / \ S du| /
\ Z4 V| Ze
n s N S
4 21 2 A

Figura 7. Método de busqueda normal (izquierda) y por cuadrante (derecha).
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Figura 8. Efecto de cluster. Figura 9. Solucién al efecto de cluster.

De la misma manera, el método de busqueda por octante es similar al anterior pero
dividiendo el entorno del nodo en ocho sectores. Este método de busqueda resulta dificil
de aplicar debido a que se necesita una gran densidad y distribucion de datos.

4.4.2 Kriging

Al igual que los métodos de interpolacion local, el método Kriging considera que los
datos del entorno al nodo a interpolar tendran pesos mas fuertes y los alejados tendran
incidencias menores. Como Kriging es un método geoestadistico toma el concepto de la
interpolacion local y supone que el valor de z del nodo a interpolar puede deducirse de la
variacion altimétrica entre datos proximos ubicados a diferentes distancias. Para
representar esa variacion en forma esquematica, el método utiliza funciones homogéneas
en toda el &rea que se ajusta a la variacion espacial entre datos. El instrumento que utiliza
para esta representacion y para obtener los valores para el calculo de la interpolacion se
denomina variograma, que es un grafico de dispersion que relaciona la variacion

altimétrica entre datos y la distancia que los separa.

Una vez elaborado el variograma, el método utiliza la variacién de z entre datos
(mediante el ajuste de una funcion matematica) y luego estima la funcién autocorrelacion
espacial de la variable. Este proceso tiene como finalidad determinar el entorno del nodo

a interpolar a través de aquellos valores de varianzas minimas entre datos, que pueden
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explicar la variacion altimétrica del punto a interpolar. Luego de definir el entorno y la
variabilidad, con el variograma se asignan pesos a los datos en funcién de la distancia al
nodo, similar al proceso empleado al método de inversa a la distancia, donde los datos
proximos al punto a interpolar tendran mayor peso en el célculo de la interpolacién, en
estos casos la operacion es independiente para cada dato y el procedimiento se realiza
mediante calculos matriciales. Una vez calculadas las ponderaciones para cada sitio se

puede obtener la interpolacion en ese nodo.

El variograma g(h) es una funcién matematica representada por un grafico de
dispersién gue relaciona dos variables, en donde h es la distancia entre los datos y cada
nodo. Una variable, sobre el eje de abscisas, indica la distancia entre datos en una
direccién concreta del plano. La otra variable, sobre el eje de ordenadas, mide la
variabilidad de z. La construccibn de la funcién g(h) consta de dos partes: una
experimental conocida como variograma empirico que representa la variabilidad real de z
entre datos y la otra parte que elabora un modelo matemético llamado variograma teérico
correspondiente a la funciéon que mejor se ajusta a esa variabilidad para su representacion
estadistica (Figura 10). El objetivo del variograma es determinar la forma concreta de
funcion autocorrelacién espacial de una variable, definiendo cuéales son los datos del

entorno de esa variable donde existe autocorrelacion.

Este método es mencionado en varios trabajos como uno de los que ofrece los
mejores resultados, pero su implementacion es muy laboriosa. Una de las problematicas
gue presenta el método, es la dificultad para determinar una funcion que se ajuste a la
variacion altimétrica entre datos y determinar las constantes, donde una mala eleccion
puede producir grandes errores. Otro inconveniente de este método es que, el hecho de
utilizar la varianza entre datos y una funcién estadistica que los represente, puede

suavizar los cambios bruscos de pendiente o lineas de drenaje.
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Figura 10. Ejemplo de variograma para la variable genérica “Alturas’.
Fuente: Garcia, 2004.

4.4.3 Funciones de Base Radial

Este método contiene un diverso grupo de interpoladores que utilizan una ecuacién
de base dependiente de la distancia entre el punto interpolado y los datos del entorno. Las
ecuaciones base son diferentes funciones sobre las cuales se debe seleccionar una para
el proceso de interpolacién. Todos los métodos de Funciones de Base Radial tienen la

propiedad de ser locales y exactos interpoladores.

Algunos trabajos realizados sobre desarrollo, aplicacion y comparacion de diversos
métodos de interpolacion, consideran la funciébn multicuadratica como la que ofrece los
mejores resultados, tanto en términos estadisticos como el comportamiento visual del
modelo digital. Esta funcién, como las demds, contiene dos parametros. Uno es la
distancia para determinar el peso que se aplicara a los datos del entorno cuando se esta
interpolando el nodo de la grilla, de esta forma tendran mayor peso los datos mas
proximos y el otro parametro es un factor suavizador. Se recomienda experimentar con el

método de Funciones de Base Radial sin utilizar el factor suavizador.
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4.4.4 Curvatura Minima

El procedimiento que aplica este método de interpolacion, consiste en dividir el
dominio completo del modelo en celdas de forma rectangular o cuadradas,
correspondientes a la zona encerrada por los nodos de la grilla, y luego dentro de cada
celda se define una funcidbn que representa la superficie del terreno. Un problema
derivado de utilizar este método son las discontinuidades formadas entre los bordes de
las celdas vecinas, para ello se tiene que optar por una funcidn que pueda evitar o

minimizar este error.

Para definir una funcion en la que cada celda pueda representar una superficie, es
necesario realizar un ajuste a las coordenadas (X, y, z) de los cuatro nodos de la celda.
Las coordenadas planimétricas (x, y) estan dadas por la grilla, definida por el usuario
antes de comenzar la interpolacion, pero para el calculo de los z de los vértices de la
celda, el método utiliza un algoritmo de funcion inversa a la distancia entre el punto de
referencia y el vértice. Este tipo de interpolacion se realiza en forma independiente para
cada vértice, utilizando la masa de puntos de referencia dentro de un circulo critico, cuyo
centro es el nodo de la grilla. Una vez hallados los valores de z, se ajusta a la celda una
funcion interpolante, donde es posible dentro de cada celda definir superficies

representadas por una funcion lineal, bilineal, polinomial y bicubica.

4.4.5 Vecino Mas Préoximo

Partiendo de una distribucion irregular de datos, de los cuales se quiere obtener los
valores de z para cada nodo de una grilla regular, el método de vecino mas proximo,
consiste en admitir que cada nodo se parece, mas que a ningun otro, al punto de
referencia mas cercano. Con esta suposicion, el método de interpolacion para determinar
el valor de altura de un punto, consiste simplemente en asignarle el valor del punto de
referencia mas préximo a él. Este procedimiento se realiza mediante la construccion de
poligonos de Voronoi o de Thiessen (Figura 11), de esta forma el valor del punto a
interpolar queda determinado por el poligono que lo contiene, siendo el método de tipo

local, ya que interviene un sélo punto de referencia en el calculo de la interpolacion.
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De este modo, a partir de un conjunto de puntos de referencia se establecen los
poligonos que delimitan el entorno de cada uno de ellos. Por lo tanto, cada dato queda
asociado y le atribuye al poligono sus valores altimétricos, ocupando toda su extension,
donde a cada nodo de la grilla 0 a cualquier otro punto a interpolar le serd asignado el
valor z del poligono que lo contenga.

e P Y

Pi LR l

e Puntos de referencia (Pn)

Poligonos de Thiessen (Vn)

Figura 11. Poligonos de Thiessen.

Al tener el poligono en todo su dominio el mismo valor altimétrico, dado por el punto
dato que lo contiene, se produce un plano llano, generando en los limites con otros
poligonos un modelo con forma escalonada de acuerdo a sus valores altimétricos. Este
procedimiento mantiene el valor de cada punto y le asigna un ambito de representatividad.
Esta condicion y el procedimiento de interpolacion no lo hacen apto para generar modelos
digitales del terreno de alta precisién. Sin embargo son apropiados para generar MDT
cuando los datos tienen poca variabilidad altimétrica entre ellos y estan espaciados.
Histéricamente fue aplicado en hidrologia e hidro-meteorologia para evaluar a que
superficie son aplicables los datos de precipitaciones de cada estacion.

4.4.6 Triangulacién con Interpolacion Lineal

El método es conocido por sus siglas TIN que proviene de su denominacién en
inglés Triangulated Irregular Network. El concepto que utiliza el método para interpolar
consiste basicamente en dividir el dominio completo del modelo en triAngulos adosados,
donde esta estructura triangular se genera a partir de los puntos de referencia que

constituyen los vértices de los tridngulos. Definiendo un plano cada tres puntos no
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colineales, donde cada uno de ellos resulta con atributos de area, perimetro, altitud,
pendiente y orientacién. Obteniendo como resultado una red de triangulos irregulares, que
se extiende sobre toda la superficie del modelo en funcién de las irregularidades del
relieve y de acuerdo a las caracteristicas de cada plano, se puede obtener por
interpolacion lineal el valor estimado de cualquier punto contenido en su interior. La
generacibn de un TIN se compone béasicamente de dos partes: la triangulacién

propiamente dicha y la seleccién de puntos que debe usarse como vértices.

La gama de posibilidades para formar triangulos en todo el dominio del modelo es
amplia, pero no todos ofrecen los mejores resultados. Para obtener una apropiada
triangulacién, el método mas habitual para su construccibn comprende dos
procedimientos: primero la generacion de los poligonos de Voronoi o de Thiessen (Ver
método de Vecino Mas Proximo) y luego la Triangulacién de Delaunay. Los Poligonos de
Voronoi o de Thiessen definen el area de influencia de un punto de referencia. Su
construccién se basa en subdividir el area del modelo en un conjunto de poligonos
convexos, donde cada poligono contiene solamente un punto de referencia del cual toma
su valor altimétrico. Una vez obtenidos los poligonos se puede, a partir de estos, construir
la triangulacion de Delaunay. ElI método simplemente consiste en conectar los puntos de
referencia que comparten un lado del poligono de Thiessen, obteniendo una malla
triangular conocida como Triangulacion de Delaunay (Figura 12).

@ Puntos de referencia (Pn)

Poligonos de Thiessen (Vn)

Triangulacion de Delauney

Figura 12. Triangulacion de Delaunay.
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Los dos procesos que utiliza el método para construir la red triangular producen que
los triangulos que la componen estén completamente adosados de forma que puedan
adaptarse a los distintos rasgos del relieve. Para ello la triangulacion de Delaunay
construye la red con los atributos que se mencionan a continuacién. En primer lugar
construye triAngulos equilateros, con angulos iguales o proximos a 60°. En segundo lugar,
los puntos de la red forman los vértices de los triangulos. Por otro lado, respecto a la
estructura, esta se genera de tal manera que los triangulos de la red pueden estar
conectados por un vértice, pero los lados de los tridngulos no se interceptan con otros
lados, por lo tanto, no existe superposicién. Por ultimo, tiene en cuenta que dado un
triangulo ABC, no existe otro punto de la triangulacién en el interior del circulo que pasa
por los vértices de ABC. Una de las bondades a destacar de este método es la utilizacion
de los puntos de referencia con los vértices de la triangulacién que permite representar
fielmente las lineas criticas del relieve, cursos de agua, divisorias de agua o cambios

bruscos de pendiente.

4.4.7 Polinomio de Regresion

Este método de interpolacion utiliza un procedimiento global para generar MDT
tomando todos los puntos de referencia para definir una funcién z = f(x ,y) que representa
la superficie del modelo en su totalidad. Esto se logra ajustando un polinomio de grado 1,
2, 3 o incluso superior a los valores de z (que es la variable dependiente) en funcién de
las coordenadas x e y, todas ellas referidas a los puntos de referencia que actian como
variables independientes. Por lo tanto, la ecuacion para representar el modelo puede ser
lineal, bilineal, cuadratica, cubica o superior. Este método en general resulta inapropiado
para la generacién de MDT, debido a que el terreno es muy irregular y la funcién no
puede representarlo, o el nimero de puntos a interpolar es muy alto y la determinacion de

la funcion global es inestable.

Estos polinomios permiten representar superficies de tendencia continuas en todo la
extension de su &rea y por lo tanto, generan un modelo muy suavizado y en general poco
realista, proporcionando una descripcion sintética de la superficie topografica. Sin
embargo, en muchas oportunidades en las cuales se deben representar superficies
suaves de las que disponen pocos datos puntuales (por ejemplo, modelacion del geoide o

espesores de sedimentos) suelen ser muy efectivos (Garcia, 2004).
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4.4.8 Shepard Modificado

Es un método similar al de Inversa a la Distancia, pero aqui se utiliza la técnica de
minimos cuadrados para ajustar una superficie cuadratica alrededor de cada punto (para
reducir el efecto “ojo de buey”). El método de Shepard Modificado puede funcionar tanto

como un interpolador exacto como uno de suavizado.

Para la utilizacion de este método deben definirse dos parametros. El primero,
“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 segundo
parametro “vecinos ponderados” especifica el nimero de puntos vecinos involucrados en

el céalculo.

4.4.9 Vecino Natural

Este algoritmo de interpolacion considera un conjunto de poligonos de Thiessen,
cumpliendo con la condicion de que la circunferencia que circunscribe los vértices de cada
triangulo, no incluya ningan otro vértice, con lo cual los triangulos de la red son
practicamente equilateros. El algoritmo selecciona los puntos mas cercanos tal que se
generen poligonos de Voronoi o de Thiessen convexos alrededor del punto en cuestion.
Los pesos de cada punto son proporcionales al area de estos poligonos. El método de
interpolacion de vecino natural no genera valores mas alla de los limites de la informacion
base (es decir hasta el contorno de los poligonos de Voronoi). Es un método de

interpolacion exacto (Borjas, 2004).
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5. Resultados y Discusion

Partiendo de los datos obtenidos de la carta nautica H-361 se realizaron diversas
experiencias para generar distintos MDT, aplicando en cada caso alguno de los modelos
de interpolacién presentados en el capitulo 4. La resolucion adoptada para todos los
métodos fue 0.003° en longitud y latitud.

Seguidamente, se analizaron las caracteristicas de los resultados obtenidos, para
determinar el MDT mas apropiado, es decir, el que represente con mayor realismo la
batimetria del area de estudio. Los modelos que se analizaron son: Funcion Inversa a la
Distancia, Kriging, Funciones de Base Radial, Curvatura Minima, Vecino Mas Préximo,
Triangulacion con Interpolacién Lineal, Polinomio de Regresién, Shepard Modificado y

Vecino Natural.

Para el andlisis se utilizaron dos criterios independientes, el visual (cualitativo) y el
estadistico (cuantitativo). Por un lado, se evaluaron los resultados desde un punto de vista
visual o cartogréfico, el cual involucra el andlisis de las caracteristicas cartograficas del
modelo y, ademas, los pro y contras que pudiera tener el MDT para su posible aplicacién
en el modelado hidrodinamico. Para realizar el analisis desde el punto de vista grafico o
visual, se reprodujeron las isobatas de -3, 0, 3, 5, 10, 20 y 30 m. Notar que para la
construcciéon de los MDT no se sumo el nivel medio del mar a los sondajes de la carta y,
por lo tanto, en los MDT aparecen valores de profundidad negativos los cuales estan

frecuentemente asociados a zonas de restingas.

Por otra parte, se analizaron los resultados desde un punto de vista estadistico o
cuantitativo. Para ello se cuantificaron las diferencias entre cada dato original (informacion
de base de la carta H-361) y el que surge de la interpolacion bilineal entre los valores de
cada uno de los cuatro nodos de la celda que contiene a dicho dato. Este proceso se
efectud través del célculo del estadistico Error Medio Cuadrético (EMC), cuyos resultados
en metros se brindan en la Tabla 4. La utilizacion de EMC es recomendable ya que, al
elevar al cuadrado las diferencias, anula los signos de los apartamientos entre los valores
observados y estimados (Garcia, 2004). En el presente trabajo el EMC se calcul6 con la

expresion (4.1), donde ri = zmpt — ZcarTa, ZvoT €S la profundidad estimada por el método de
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interpolacion bilineal obtenido con los cuatro nodos méas cercanos del punto
correspondiente al dato de la carta nautica, zcarta €s la profundidad obtenida (sondaje) de
la carta nautica H-361 y la sumatoria contempla la cantidad total de datos (n = 1542)

considerados:
eme = 2L 4.1)
Método EMC (m)
Curvatura Minima 2.62
Kriging 2.64
Shepard Modificado 2 66
Funciones de Base Radial 2.69
Vecino Natural 2.83
Triangulacién con Interpolacion Lineal 2.84
Vecino Mas Proximo 3.00
Inversa a la Distancia 3.06
Polinomio de Regresion 5.72

Tabla 4. EMC ordenados de menos a mayor, obtenido con

cada uno de los métodos aplicados.

Utilizando el método de interpolacion Funcién Inversa a la Distancia, el cual ha sido
desarrollado en el punto 4.1.1, se obtuvo como resultado el MDT presentado en la Figura
Al del Apéndice. Se aplic6 el método de blsqueda por cuadrante, con un nimero maximo
a usar en todos los sectores de 64, y un maximo por cada sector de 16. En primer lugar,
para comenzar con el analisis cuantitativo, la Tabla 4 indica que el EMC obtenido con este
modelo es 3.06 m. Este valor de EMC esta ligeramente por encima de los valores mas
bajos obtenidos 2.62 — 2.69 m. Seguidamente, se procedié a examinar el MDT desde el
punto de vista del analisis visual, para lo cual la Figura 2 sera de utilidad para la ubicacion
de los sitios que se mencionen a lo largo de este capitulo. Puede advertirse, en principio,
gue en el &rea de Bahia Concordia hacia la costa N se observa que las isobatas de 3y 5
m aparecen distorsionadas. Asimismo, el MDT tampoco representa adecuadamente la

isobata de O m. Hacia la zona central de la ria, las profundidades mayores a 10 m también
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aparecen distorsionadas. Cerca de la costa S no quedan adecuadamente representados
los valores en aguas someras como, por ejemplo, para el caso de las isobatas de 3y de 5
m. Por otro lado, el suavizado producido en algunos sectores de la ria no seria aceptable.
Finalmente, las isobatas del MDT se interrumpen bruscamente en la costa, observandose
discontinuidades que resultan poco realistas. Hacia el E, al S de la Peninsula Viedma, y
también en el Cafaddn del Puerto, se observan isobatas en el rango 5 a 20 m. Ambas
zonas son de aguas someras, con lo cual los resultados de la interpolacién producida por
este método resultarian poco satisfactorios. Ademas, en este sector se presentan
isobatas cerradas aisladas en forma de pequefios circulos, cominmente denominados
“ojos de buey”, como en los casos de la isobata de 20 my de 5 m. EI MDT no represent6
adecuadamente la zona inmediata a la costa la cual estd conformada por restingas. Toda
el area adyacente a la isla de los Pajaros es zona de bajos, sin embargo los valores
cercanos a 0 m no aparecen representados. Al mismo tiempo, el area de aguas someras
gqueda desdibujada, tal como lo exhibe la isobata 3 m. Asimismo, el area encerrada por las
isobatas de 5y 10 m resulta sobredimensionada. Hacia la desembocadura de la ria, en la
zona cercana al puerto, tampoco las isobatas de 0 m, proximas a la costa, son
representadas adecuadamente. En proximidades a la isla Chaffers, la isobata de 20 m
tampoco esta satisfactoriamente representada ni se observan bien representadas las
bajas profundidades. En la plataforma continental, hacia el N y S de la boca de la ria, se
observa que la isobata de 10 m queda apropiadamente representada pero, sin embargo,
no ocurre lo mismo con las isobatas de de 5 y 3 m. Finalmente, desde un punto de vista
cualitativo, se concluye que este MDT presenta serias dificultades para representar el
lecho de la ria. En principio, aunque el valor de EMC obtenido seria razonable, del andlisis
visual se desprenden muchos aspectos desfavorables. Por ejemplo, muchas de las zonas
préximas a la costa consideradas como restingas no fueron satisfactoriamente
representadas. En otras zonas se originaron isobatas cerradas artificiales (ojos de buey).
En algunos sitios, el MDT presenta discontinuidades e interrupciones abruptas al llegar a
las costas y también hacia los limites del dominio de trabajo. Finalmente, las zonas de

restinga aparecen significativamente distorsionadas.

Los resultados obtenidos utilizando el método de Kriging (ver seccion 4.4.2) se
describen a continuacion y el MDT obtenido se presenta en la Figura A2 del Apéndice. Se
aplic6 un modelo de variograma lineal. El valor de EMC resultante es 2.64 m (Tabla 4)

siendo uno de los méas bajos obtenidos. Estrictamente, es el segundo EMC mas bajo,
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luego de considerar los nueve métodos de interpolacion, siendo 0.02 m mayor que el
EMC correspondiente al método de Curvatura Minima. Comenzando con el analisis visual,
puede observarse que en la Bahia Concordia, hacia el centro de la ria, la isobata de 3 m
aparece rodeada por la de 5 m lo cual est4 en buena concordancia con la carta H-361.
Hacia la costa, las profundidades van disminuyendo, lo cual también esta en concordancia
con la carta nautica. Como aspecto desfavorable podria considerarse que, por un lado, en
esta zona la isobata de 10 m resulta interrumpida formandose un pequefio triangulo
espurio. Por otro lado, resulta algo artificial que, hacia los extremos del dominio, las
isobatas se interrumpan de manera abrupta antes de llegar a la costa. En la costa S las
isobatas paralelas a la costa fueron reproducidas adecuadamente. Un poco mas al NW de
la isla Rey, la isobata de 0 m no resulta muy bien definida. Hacia la costa N de Bahia
Uruguay se observan bajas profundidades, las cuales van aumentando hacia el centro de
la ria, lo cual se condice con la carta nautica. En tanto, en la costa S, las profundidades
superiores a 10 m no resultan bien representadas. Hacia el S de la Peninsula Viedma y
en el Cafiaddn del Puerto se encuentran zonas de bajofondos. Dado que no hay sondajes
alli, y que la interpolacién espacial necesariamente genera isobatas, las mismas son
consideradas espurias. Mas hacia el E, la isobata de 20 m resulta fehacientemente
representada. Por otro lado, en el area de la isla de los P4jaros se observa que las
isobatas fueron satisfactoriamente reproducidas. Sin embargo, algunas isobatas se cortan
abruptamente y se interrumpen al llegar a la costa. En la zona del acceso al puerto puede
observarse isobatas paralelas a la costa con valores mayores a 10 m, lo cual representa
bien el “corredor” de ingreso a la ria, de aguas seguras para la navegacion. Hacia el N de
la isla Chaffers las isobatas también estan bien representadas, aumentando la
profundidad gradualmente hacia el centro de la ria. En contraposicion, el area de restinga
alrededor de la isla Chaffers no est4 adecuadamente definida. Por Gltimo, en la plataforma
continental, al N y S de la boca de la ria la batimetria se encuentra bien representada,
especialmente en el area cercana a la costa. Concluyendo, el MDT obtenido con el
método de Kriging puede considerarse como satisfactorio. Por un lado, el EMC obtenido
es de los mas bajos (Tabla 4) y, por el otro, el andlisis visual result6 en general
satisfactorio, aunque no representa bien todos los sectores de bajas profundidades

correspondientes a restingas.

Se describen a continuacion los resultados obtenidos con el método de interpolacion

Funciones de Base Radial (Figura A3 del Apéndice), el cual ha sido descripto en la
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seccion 4.4.3. En este caso se aplicé la funcion multicuadréatica. EI EMC obtenido con este
método es 2.69 m. Desde el punto de vista del andlisis visual, puede observarse que
hacia el centro de la ria se observa que las isobatas de 3, 5 y 10 m son representadas
adecuadamente. En algunos pocos sectores del dominio de trabajo aparecen
aisladamente ojos de buey. Hacia el N de la isla Rey, las isobatas de 3 y 5 m presentan
algunas interrupciones originando pequefas aéreas espurias. Hacia la costa N de Bahia
Uruguay las isobatas estan bien representadas. En la misma zona, hacia la costa S, el
“corredor” de navegacion mencionado previamente no se reproduce adecuadamente.
Hacia la costa al S de la isla de los P§jaros la isobata de 10 m resulta bien representada,
no asi los bajofondos adyacentes a la isla. Cerca de la desembocadura de la ria, la zona
de de bajos al SE de la Peninsula de las Barrancas no estd satisfactoriamente
representada. Un poco mas hacia el interior de la ria, hacia el NW, las isobatas resultan
bien representadas. En la zona de la isla Chaffers, se presentan algunos valores espurios
en cercanias de las costas. En aguas de la plataforma continental, en general, el MDT
arroja resultados realistas. Finalmente, como conclusién, el valor de EMC es
relativamente bajo y el analisis cualitativo, aunque con algunas deficiencias, ojos de buey
y excesivos suavizados en algunos sectores, resultd razonablemente adecuado, pero, sin

embargo, en un grado menor al obtenido con el método de Kriging.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el método de interpolacion
de Curvatura Minima (Figura A4 del Apéndice) descripto en la seccion 4.4.4. Con este
método se obtuvo el EMC mas bajo: 2.62 m. Seguidamente se presenta la comparacion
visual entre el MDT obtenido y la carta nautica H-361. Comenzando hacia el W del
dominio, en Bahia Concordia, se observa que la isobata de 10 m esta bien representada.
Sin embargo, hacia la costa S se observa algunas diferencias en las isobatas de 3y 5 m.
Mas hacia el este, al NW de la isla del Rey, la zona de bajofondos no esta bien
representada por el MDT. Asimismo, la zona ubicada al S de la peninsula Viedma y en el
area del Cafadon del Puerto, la batimetria estd pobremente representada. En la costa S
del sector de Bahia Uruguay la isobata de 10 se presenta muy “ruidosa” generandose un
ojo de buey irreal. Hacia la costa N de Bahia Uruguay las isobatas de 3 y de 5 m estan
satisfactoriamente reproducidas. Mas hacia el E, alrededor de la isla de los P§jaros, las
zonas de bajofondos son bien reproducidas pero, sin embargo, la isobata de 5 m aparece
muy suavizada o desdibujada. Mas hacia el E, sobre la costa S, la zona de aguas

someras aparece un poco distorsionada visualizandose un ojo de buey. Cerca de la
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desembocadura de la ria, en el area de la isla Chaffers, el “corredor” de navegacion,
conformado por profundidades superiores a 10 m, resulté bien representado. En la region
exterior a la ria, en aguas de la plataforma continental, la batimetria representada por el
MDT es muy satisfactoria. Concluyendo, desde el punto de vista cuantitativo el método de
Curvatura Minima es el que arroj6 el menor EMC. Desde el punto de vista visual o
cartogréfico, en principio, el MDT obtenido resulta adecuado. Sin embargo, en algunas
zonas de bajofondos el método generé inadecuadamente isobatas con valores

excesivamente elevados y en otras, pequefios ojos de buey o valores espurios.

Se describe, a continuacién, los resultados obtenidos con el método de interpolacién
Vecino Mas Préximo, descripto en la seccion 4.4.5. El MDT resultante se presenta en la
Figura A5 del Apéndice y el EMC (Tabla 4) resultante es 3.00 m. Desde el punto de vista
visual el método resultd, en términos generales, poco satisfactorio. Hacia el W, en el area
de bahia Concordia, la representacion de las isobatas resulté inadecuada. Mas al E, en
proximidades de la isla del Rey, las isobatas trazadas resultan confusas y discontinuas.
Siguiendo un poco mas hacia el E, en el &rea al S de Peninsula Viedma, los resultados
son irreales ya que el MDT genera profundidades en el rango de 0 a 20 m en zonas de
bajofondos. De la misma manera, la representacion batimétrica en la zona del Cafadén
del Puerto no es aceptable como asi también hacia el N de Peninsula Viedma.
Continuando hacia el E, en proximidades a la isla de los Pajaros, el area de aguas
someras no esta representada adecuadamente. Hacia la desembocadura de la ria, la
distribucion que presentan las isobatas, transversales a la ria, no es adecuada en
absoluto, ya que aparecen formando una barrera definitivamente irreal. En aguas de la
plataforma continental, exterior a la ria, los resultados son también poco satisfactorios.
Hacia la zona exterior S de la plataforma se generan algunos ojos de buey. Tanto desde
el punto de vista cualitativo (visual) como cuantitativo (EMC) puede concluirse que este
método (Vecino Mas Préximo) es definitivamente no recomendable para generar un MDT

del lecho de la ria de Deseado.

Seguidamente se describen los resultados obtenidos de la aplicacién del método de
Triangulacion con Interpolacion Lineal, el cual se describié en la seccion 4.4.6 de esta
tesina. El MDT obtenido se muestra en la Figura A6 del Apéndice y el EMC obtenido es
2.84 m. En la zona de Bahia Concordia, en general, las isobatas resultantes de la

interpolacion espacial son bastante realistas. Sin embargo, hacia la costa N de esta zona
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las isobatas presentan discontinuidades. En la costa N de Bahia Uruguay las isobatas de
3 y de 5 m aparecen desdibujadas, interrumpidas por pequefias areas con valores
comprendidos en el rango de 5 a 10 m. Al N de Peninsula Viedma la batimetria producida
no fue satisfactoria, especialmente si se analiza las isobatas de 5y 10 m. Asimismo, los
bajofondos ubicados adyacentes a la isla de los P&jaros no son reproducidos
adecuadamente, como asi también, mas hacia el E, en el area del puerto, son espurias
las isobatas de 5 m transversales a la ria. En proximidades a la isla Chaffers, los
bajofondos que rodean la isla no aparecen reproducidos por el MDT. En la zona de
plataforma, exterior a la ria, tampoco los resultados son aceptables. Se generaron
isobatas de 20 m que resultan irreales. En términos generales, se concluye que el método
de Triangulacién con Interpolacién Lineal no ofrece un MDT aceptable. EI mismo presenta
algunos ojos de buey inadecuados y una batimetria que difiere significativamente con la

de la carta nautica H-361.

Se presenta en la Figura A7 del Apéndice los resultados que surgen del método del
Polinomio de Regresion (ver seccion 4.4.7) cuyo EMC fue de 5.72 m. Del andlisis de la
Figura A7 resulta que el MDT no representa en absoluto las formas batimétricas del lecho
de la ria 'y, en consecuencia, no se brindan precisiones o detalles de la comparacién entre

el MDT y la carta nautica H-361.

Los resultados obtenidos con el método de interpolacién Shepard Modificado
(seccion 4.4.8) se presentan en la Figura A8 del Apéndice. Se establecié el numero de
vecinos cuadraticos 13 y de vecinos ponderados en 19. El EMC resultante fue 2.66 m
(Tabla 4). Hacia el W del dominio de trabajo, en bahia Concordia, algunas isobatas
presentan discontinuidades generando isobatas espurias. La isobata de 5 m resulta bien
representada pero la de 3 m se presenta como un pequefio ojo de buey. Hacia el E, en
proximidades de la isla del Rey, la batimetria esta fehacientemente reproducida. Hacia el
N de esta isla, las isobatas son algo difusas y se presentan interrumpidas por pequefos
triangulos espurios. Lo mismo se aprecia en la costa N de bahia Uruguay. Hacia el N de
peninsula Viedma la isobata de 20 m no es satisfactoriamente reproducida. Aparecen,
ademas, ojos de buey con valor 5 m. En adyacencias de la isla de los Péjaros los
bajofondos resultan bien representados. En el &rea de isla Chaffers la zona de restingas
no esta satisfactoriamente representada. Mas hacia la desembocadura de la ria se

observa que el corredor de acceso a la zona portuaria esta bien representado, el cual
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queda materializado por profundidades superiores a 10 m. En la zona de la plataforma
continental la batimetria esta razonablemente representada por el MDT. Hacia el extremo
N del dominio aparecen algunos datos espurios tanto en aguas someras como profundas.
Concluyendo, desde el punto de vista visual el MDT producido por el método de Shepard
Modificado puede considerarse como razonable, aunque algunas de las isobatas trazadas
presentan discontinuidades en forma de triAngulo y se generaron algunos ojos de buey.
Sin embargo, en gran parte del dominio las isobatas trazadas se generaron

adecuadamente.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos utilizando el método de
interpolacion Vecino Natural (seccion 4.4.9) cuya representacion bidimensional del MDT
se muestra en la Figura A9 del Apéndice. EI EMC resultante fue 2.83 m. En la zona de
bahia Concordia puede observarse que la isobata de 5 m resulta mal definida. Sin
embargo, mas hacia el centro de la ria las isobatas de 3, 5 y 10 m se presentan mejor
representadas y comparables a las de la carta nautica H-361. Mas hacia el E, en la costa
N de la bahia Uruguay las isobatas de 3 y 5 m también estan bien representadas. En el
sector S de bahia Uruguay la isobata de 10 m no resulta bien definida. Algo similar ocurre
con los contornos batimétricos al S de la peninsula Viedma y en la zona de ingreso del
cafiadon del Puerto. En la zona aledafa a isla de los Pajaros se observa una
discontinuidad (ruido) en la isobata de 5 m y un pequefio ojo de buey en la zona de
bajofondos. Hacia la desembocadura de la ria puede observarse que aparecen contornos
con profundidades inferiores a 10 m orientados transversalmente a la costa lo cual es
definitivamente irreal. En la zona de plataforma continental el MDT no representan
adecuadamente las isobatas de 0 y 3 m. En términos generales, el método de
interpolacion Vecino Natural presenta resultados poco satisfactorios. En varios sitios del
dominio el MDT no representa adecuadamente las isobatas, en particular en las areas
méas someras. En tanto, por todo lo expuesto precedentemente, se concluye que tanto
desde el punto de vista cualitativo (visual) como cuantitativo (EMC) el método Vecino
Natural definitivamente no es recomendable para generar un MDT del lecho de la ria de

Deseado.
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6. Conclusiones

El objetivo de la presente Tesina fue elaborar un MDT de la ria de Deseado para ser
utilizada como insumo de un modelo hidrodinamico a utilizar para evaluar el potencial
energético asociado a las corrientes de marea en el marco de la “Iniciativa Pampa Azul”.
Para ello se compar6 cualitativamente y cuantitativamente los sondajes provistos en la
carta nautica H-361 con los valores que surgen de nueve modelos digitales del terreno,

obteniéndose las conclusiones que se brindan a continuacion.

Se concluye que el método basado en la Inversa de la Distancia presenta serias
dificultades para representar el lecho de la ria. Aunque el valor de EMC obtenido es bajo
(Tabla 4), del andlisis visual se desprenden muchos aspectos desfavorables, como
algunas zonas que no fueron representadas satisfactoriamente. Seguidamente, el MDT
obtenido con el método de Kriging puede considerarse como altamente satisfactorio. Por
un lado, el EMC obtenido es de los méas bajos y, por el otro, el andlisis visual resultd en
general satisfactorio. Luego, el MDT basado en las Funciones de Base Radial arrojé un
valor de EMC relativamente bajo y el analisis cualitativo, aunque con algunas deficiencias
(ojos de buey y excesivos suavizados en algunos sectores) resultdé razonablemente
adecuado, pero, sin embargo, en un grado menor al obtenido con el método de Kriging.
Asimismo, el MDT obtenido con el método de Curvatura Minima result6 adecuado. Sin
embargo, en algunas zonas de bajofondos el método generd inadecuadamente isobatas
con valores excesivamente elevados y en otras, pequefios ojos de buey o valores
espurios. A continuacién, el MDT alcanzado con el método Vecino Mas Préximo resulto,
en términos generales, poco satisfactorio; puede afirmarse que este método no es
aceptable para generar un MDT del lecho de la ria de Deseado. Del mismo modo, como
se explicd previamente, el método de Triangulacién con Interpolacion Lineal no ofrece un
MDT aceptable. EI mismo presenta algunos ojos de buey inadecuados y una batimetria
gue difiere significativamente con la de la carta nautica H-361. Asimismo, del andlisis de la
Figura A7 resulta que el MDT obtenido con el método del Polinomio de Regresién no
representa en absoluto las formas batimétricas del lecho de la ria. Por otra parte, se
concluye que el MDT producido por el método de Shepard Modificado puede considerarse
como razonable, aunque algunas de las isobatas trazadas presentan discontinuidades en
forma de triangulo y se generaron algunos ojos de buey. Sin embargo, en gran parte del

dominio las isobatas trazadas se generaron adecuadamente. Finalmente, se concluye que
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tanto desde el punto de vista cualitativo (visual) como cuantitativo (EMC) el método
Vecino Natural es definitivamente no recomendable para generar un MDT del lecho de la
ria de Deseado.

Por todo lo antedicho se concluye que el método mas apropiado para representar el
lecho la ria de Deseado mediante un MDT, para ser utilizado como insumo de un modelo
hidrodinamico para simular las corrientes de marea, es el método de interpolacion de
Kriging. El mismo tiene asociado un EMC relativamente bajo (Tabla 4) y una
representacion muy razonable de los rasgos batimétricos principales. El producto final
obtenido es un archivo de tres columnas: latitud, longitud y profundidad que queda a
disposicién de la comunidad para encarar tareas de modelado hidrodinamico en la zona

de la ria de Deseado.
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Figura A8. MDT obtenido con el método de Shepard Modificado.
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Figura A9. MDT obtenido con el método de Vecino Natural
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