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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es levantar y generar el modelo batimétrico del Cafdn de

Petacalco, localizado en la bahia del mismo nombre en el estado de Guerrero (Figura 1).

El Cafndn de Petacalco esta asociado a la cuenca del Rio Balsas, que en su zona deltaica
tiene, en la actualidad, dos brazos principales: el de Melchor Ocampo y el brazo de San
Francisco [8]. El Rio Balsas delimita los estados de Michoacan y Guerrero, localizandose al
oeste de su cauce la Ciudad de Lazaro Cardenas, Michoacén, y hacia el este la poblacion de

Petacalco Guerrero. [1]
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Figura 1. Mapa de ubicacion, el Rio Balsas delimita con el estado de Michoacén al oeste y

al este con el estado de Guerrero.

El delta del rio Balsas y su zona costera es parte integral de una de las mayores cuencas
hidrologicas que descargan en la vertiente del Pacifico mexicano. Como tal, es un bien
ecoldgico y econdmico irremplazable de nuestra base de recursos. Sus funciones son
insustituibles en cualquier proyecto de sociedad que aspire a acceder a un desarrollo

duradero.



El delta es un sistema ambiental complejo y abierto, dominado y subsidiado por procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos de sus sistemas adyacentes: el fluvial y la zona costera-
marina, en la que se desarrollan una serie de actividades economicas e industriales que han
modificado en gran medida esta region. El sistema ecologico del rio Balsas esta
determinado también por intensos intercambios bidticos y abioticos: la cuenca, el valle
aluvial, la compleja zona orografica, la planicie deltaica, la cuenca de recepcion y la zona
marina. Sus procesos globales (especialmente los flujos de sedimentos, nutrientes y
materiales) han sido afectados por las drésticas transformaciones derivadas del
aprovechamiento de sus recursos, fragmentando sus cuencas alta y media, su delta y su

zona costera y marina adyacentes.

La zona de estudio, presenta marea mixta predominantemente semidiurna, con una pleamar
maxima de 0.922, una bajamar minima de -0.724, con pleamar media superior de 0.257 y
una bajamar media inferior de -0.277. Resultando un rango de marea de 0.534 metros. [26].
La figura 1.1 corresponde a la estacion mareografica de la Ciudad de Lazaro Cardenas y la

figura 1.2 muestra una parte del calendario de marea para Septiembre de 2010.

Figura 1.1. Ubicacion de la estacion mareografica.
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Figura 1.2. Calendario de marea.



La pérdida de los servicios ambientales del delta del Rio Balsas ha sido consecuencia de los
impactos urbano, agricola, pesquero, industrial, portuario y de las actividades inherentes,

entre las que destacan:

o0 Laconstruccion de las Presas Infiernillo y La Villita

o El desarrollo agricola de la region

o El desarrollo urbano de las ciudades de Lazaro Cardenas y de Petacalco

0 La inexistencia, insuficiencia y mal estado de las plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas e industriales

o El desarrollo industrial de la region

o0 Laexplotacion de los recursos pesqueros

En el afio 1992 durante la fase final de construccion de las unidades generadoras de la
Central, y hasta el inicio de pruebas operacionales y primeras fases de la operacion
comercial hasta agosto de 1994, CFE contratd la realizacion del estudio Evaluacion del
Impacto al Ambiente Marino por la Descarga Térmica de la C. T. Petacalco, llevado a

cabo por el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C. [4].

Posteriormente, durante los afios 1999 a 2001 la Universidad Nacional Auténoma de
México llevd a cabo el estudio Diagndstico Ambiental en la Zona de Influencia de la
Central Termoeléctrica Plutarco Elias Calles. En el afio 2003 se llevé a cabo el Estudio
de Evaluacion de los Impactos Ambientales por Difusion Térmica en la Bahia de
Petacalco, realizado por el Departamento de Hidrobiologia de la Universidad Autbnoma

Metropolitana, Unidad Iztapalapa.



1. ANTECEDENTES

1.1. Estudios previos de la batimetria en la Bahia de Petacalco

En 1926 se llevd a cabo un levantamiento hidrografico de la zona costera en los limites de
los estados de Guerrero y Michoacan, incluyendo la parte frente a la desembocadura del
Rio Balsas, este estudio es el mas antiguo del que se tiene conocimiento en el area y dio pie
a la posible idea de establecer, posteriormente, un puerto en la region del Balsas. El estudio
fue levantado unicamente con fines de navegacién y el departamento a cargo del proyecto

fue la oficina hidrografica de Estados Unidos. [15].

Tiempo después, con el objetivo de verificar la existencia de una fosa submarina que
aparecia en el levantamiento efectuado en 1926, en 1938 el Ing. Tomas Marin, teniendo
como base la batimetria de la zona y los fendbmenos observados, disefio y localizd la
ubicacion de un muelle en “T”, en la bahia de Petacalco, para las maniobras de alijo que se
venian llevando a cabo por medio de canoas. Desde el primer levantamiento efectuado en la
zona, y con la finalidad de localizar un puerto se efectuaron diversas campafias para
efectuar mediciones en 1951, 1954 y 1959.

En el afio 1954 la Secretaria de Marina inicié estudios frente al estero del Pichi (Figura 1)
en Michoacan, que consistieron en el levantamiento topo-hidrografico de la zona,
analizando el oleaje para proponer el disefio de las obras exteriores e interiores del futuro

puerto.

Durante el gobierno del General Lazaro Cérdenas, se promovié el aprovechamiento de los
yacimientos ferriferos de “Las Truchas” [7] y los de carbén en Coahuila, para ello se
planted la posibilidad de construir una siderurgica, en Guanajuato, Querétaro o Michoacéan;
sin embargo, tras estallar la Segunda Guerra Mundial, el proyecto del Presidente Lazaro
Cardenas, queda inconcluso, debido a que los proveedores de los insumos necesarios eran

europeos. Un afio después la Secretaria de Marina complement6 los estudios realizados en



1951 y 1954 definiendo la localizacion aproximada del puerto que coadyuvaria al

desarrollo de la zona econdmica del bajo Rio Balsas y lugares circundantes. [6].

Estos estudios abarcaron una amplia zona comprendida entre la desembocadura del Rio
Acalpican hasta la ensenada de Petacalco, quedando incluido el estero de Pichi, la
conclusion de este estudio dio como resultado que era precisamente la zona de Michoacan
la que reunia las mejores condiciones fisicas para la instalacion del puerto; sin embargo, no
se contaron con suficientes datos para su proyecto definitivo, por lo que hubo necesidad de
Ilevar a cabo una serie de camparias a lo largo de varios afios con el objetivo de localizar el

sitio mas propicio para el puerto y determinar las necesidades de las obras a realizar.

En 1960 se llevd a cabo un estudio desde el Rio Acalpican hasta la fosa marina de
Petacalco, efectudndose sondeos frente a El Pichi y en la mencionada fosa. Al afio siguiente
la empresa alemana Krupp, entregd el proyecto de la siderdrgica solicitados por la
Comision del Tepalcatepec, la cual era presidida por el Gral. Cardenas y un afio mas tarde
la Comision del Rio Balsas acepta el proyecto, dictandose el decreto que autorizaria la
construccion del complejo siderdrgico durante el sexenio de Gustavo Diaz Ordaz. Se
integr6 una Comisién Intersecretarial con el objetivo de realizar los estudios y la
organizacion de dicha empresa, ese mismo afo se realizaron estudios maritimos y terrestres
en la Bahia de Petacalco, con el objetivo de determinar las condiciones para el
establecimiento de un puerto en dicho sitio, habiéndose sondeado desde la Barra de San
Francisco (o del Naranjito), hasta Las Pefiitas (Figura 1). [15].

En el afio de 1963 se hicieron estudios topogréaficos en la zona del rio con el fin de localizar
el canal y estudiar en el terreno la viabilidad de la construccién del puerto, sin embargo
finalmente se decidié establecer el puerto justamente en el delta del Balsas. A finales de los
sesenta se concluyeron los estudios para la construccion del puerto y se inicia el dragado

del canal de acceso. [15].



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Elaborar una cartografia batimétrica de la Bahia de Petacalco localizando con precision el Cafion

ubicado en la Bahia.

2.2. Objetivos particulares

e Elaborar una batimetria de la Bahia de Petacalco en alta resolucién para modelar los

accidentes de la Bahia.

e Elaborar distintos productos cartograficos que sirvan de base a los especialistas para

modelar la circulacion de la Bahia.

o Elaborar la cartografia que describa la morfologia del Cafién de Petacalco.

¢ Identificar el eje del Cafidn de Petacalco, asi como la evolucién de la profundidad a lo

largo del cafion en la zona cercana a la costa.



3. PRINCIPIOS BASICOS DE LOS MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

En diversas ocasiones no es posible obtener informacion continua y Unicamente se puede
obtener de manera discreta, dicho problema ha guiado al desarrollo de metodologias para
moldear y representar en forma continua casi partiendo solamente de los puntos
muestreados, con el propdsito de construir una representacion lo mas semejante posible a

una realidad.

Dentro del ambito de la Geomaética el objetivo de los modelos es realizar una
representacion casi continua de alguna variable dentro de un area geografica, la cual es
generalmente, un archivo raster. El raster es una representacion de la realidad en la que

solamente se ocupan algunas de las propiedades.

Se puede decir que la latitud y la longitud o X, Y, nos ubican en el espacio y Z puede ser

cualquier variable a representar dentro de ese espacio.

Hay que tener en cuenta que esa representacion o modelo solo muestra, a través de alguna
metodologia, ciertas propiedades de un sistema real, minimizando, en muchos casos, la
complejidad de esa realidad. Debido a esto, debemos ser conscientes de que al querer
representar algo con una cierta cantidad de datos, el resultado tiene asociado un error

inherente en los procesos de modelaje, que l6gicamente se trata de minimizar.

Los modelos sirven para responder a cuestiones sobre algun comportamiento que, en la

actualidad y de manera directa, no se puede todavia o no existe la manera de accesar.

Para que el modelo sea funcional y tenga una buena representacion, es necesario considerar
varios factores relevantes a la problematica y a las relaciones que pudieran existir. Se puede
mencionar que el conocimiento de las variables es esencial para generar un buen modelo,
en caso de no haberlo, se recurre entonces a la experimentacion y comprobacién. Entre
mayor sea la cantidad de datos y de relaciones que se puedan incluir, hardn un modelo méas

complejo de tratar, pero mas cercano a la realidad.



Cuando la variable z que se busca representar es la topografia, se habla de los modelos

digitales de terreno o elevacion.

3.1. ¢(Qué es un Modelo Digital de Elevacion?

De manera general, se puede decir que un modelo digital de elevacidn, representa a una
variable Z que no es necesariamente la superficie del terreno, pudiendo ser, por ejemplo, las
construcciones en una ciudad, algun contaminante dentro de un lago, determinado gas en la

atmosfera, etc.
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Figura 3.1. Modelo digital con elevacion de construcciones.

Cuando la variable representada, es la topografia o la superficie del terreno, se esta
refiriendo a los “Modelos Digitales de Terreno” o MDT, similar a los modelos

batimétricos, los cuales hacen referencia a la superficie subacuatica.

La batimetria se refiere a la configuracion del suelo marino o a un mapa en donde esté
delineado el perfil del fondo de un cuerpo de agua, por medio de contornos de igual
profundidad (is6batas). [13].
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Los levantamientos batimétricos se clasifican en basicos, de revision, especiales o de

reconocimiento. [25].

Los levantamientos hidrograficos se llevan a cabo para generar la configuracion del fondo
marino, de rios, lagos y bahias, los cuales proporcionan informacion necesaria para llevar a

cabo la navegacion y diversos estudios.

El levantamiento realizado para este trabajo, cae dentro de la clasificacion de especiales o
de reconocimiento, ya que se refieren a levantamientos de areas pequefias para ratificar la
existencia en este caso del Cafion de Petacalco y complementar informacion de

levantamientos anteriores.

El término “Modelo Digital del Terreno” (MDT) fue acufiado por por Miller y La Flamme
[14], ingenieros del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, a finales de los afios 50. [16].
Segun estos investigadores un modelo digital del terreno es una representacion estadistica
de una superficie continua del terreno mediante un conjunto finito de puntos cuyos valores

en X, Y y Z son conocidos y estan definidos en un sistema de coordenadas arbitrario. [2].

Cuando se menciona “Modelo Digital de Elevacion”, la palabra elevacion, enfatiza en el
concepto de medicion de altura con respecto a un datum y la generacion por parte del
modelo a partir de valores absolutos de altura. Este término se utiliza con frecuencia para

describir valores de elevacion obtenidos por métodos fotogramétricos o cartogréficos.

En este trabajo se deja a un lado la discusién que pudiera haber entre modelos digitales de
elevacion y los modelos digitales del terreno, se tomaran de manera similar, y se hara

hincapié simplemente en la variable que se representa.

Inclusive, para ver como se manejan estos conceptos, podemos mencionar que el INEGI
[23] llam6 a su modelo digital de terreno, “Continuo de Elevaciones Mexicano” (CEM).
Entonces, en este trabajo, un modelo digital de terreno es la superficie de la tierra

omitiendo cuestiones antropogénicas y las masas de vegetacion que existen sobre ella, en
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este sentido, es aquella superficie donde se presentarian las escorrentias en la superficie de

la tierra, lo cual nos lleva a la topografia del lugar.

+ R

Figura 3.2. Ejemplo de un modelo digital de terreno con datos satelitales de SRTM.

Actualmente muchos usuarios desconocen como se generan algunos MDT o MDE, lo cual
es importante al hacer uso de la informacién, ya que esto determina exactamente qué
superficie se estéa representando, y por l6gica se sabe, si es conveniente utilizarla o no.

En este trabajo se adopta el término “Modelo Digital de Elevacion”, debido a que la
variable a representar es el fondo marino (propiamente seria un modelo digital de
profundidad, MDP) de la bahia de Petacalco, es decir, la batimetria del lugar.

3.2. Distintas formas de representacion cartografica, usos y aplicaciones

Otra discusion sobre los MDT o MDE se presenta en la informacion contenida en ellos, ya
que algunas personas ven a los modelos como la representacion cartografica final que
pudieran adoptar y no como el archivo digital fuente que permite realizar tales
representaciones. Un ejemplo claro son los relieves sombreados que simplemente son un
producto derivado de un MDT o MDE y su representacion genera una vision mas clara

sobre la topografia o relieve del lugar.
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Entonces, se estd hablando de dos cosas distintas, la primera se refiere al modelo, y la
segunda, a las representaciones cartograficas finales que se pueden adoptar dependiendo de

la finalidad.

Figura 3.3. Representacion del relieve en escala de grises.

Figura 3.4. Relieve sombreado basado en los datos representados en la figura anterior.

La funcion del relieve sombreado en los Sistemas de Informacién Geogréfica, también
llamada “Hillshade”, obtiene la iluminacion hipotética de una superficie mediante los
valores de elevacion de cada celda. Al definir una posicién de iluminacién determinada
(tanto en posicidn horizontal como vertical), se obtiene un raster de salida que permite
mejorar la calidad visual de la representacion cartografica. Sobre todo, al utilizar las

transparencias de capas [9].
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Generalmente para tener una representacion correcta de la topografia, los parametros
manejados comunmente son: azimut de 315° y una elevacion de 45°. El cambiar estos
parametros genera una perspectiva distinta del relieve y resulta ser la fuente para otros

procesos.

Cabe mencionar que las representaciones espaciales y el manejo de la informacion dentro
de la geomatica, mas especificamente, en el area de los sistemas de informacion geografica,

nos lleva a hablar sobre las estructuras raster como datos espaciales.

Una forma de representar los rasgos geograficos, es usar el formato raster. Este formato,
representa siempre un area rectangular, la cual esta subdividida por cuadrados,
denominados pixeles o celdas, las celdas estan alineadas de manera horizontal y vertical, y
cada celda tiene una posicion dentro del area rectangular, la cual estd dada por la
interseccion de la columna y el renglon correspondientes. Cada celda, almacena un solo

valor numerico, el cual representa a toda su area.

Dicho formato permite generalizar zonas (de acuerdo al tamafio de la celda), para hacer
clasificaciones y algunos anélisis de una forma mas sencilla. Los datos raster pueden ser
utilizados como base o fondo de un mapa, 0 como una fuente de origen de datos de la cual

se puede derivar otra informacion.

Un modelo raster sirve para modelar realidades continuas de nuestro mundo. Los modelos
digitales de elevacion, estan en los arreglos de celdas mencionados en los parrafos
anteriores, sus pixeles tienen asociada en el centro, su ubicacion geogréafica y el valor de la

celda representa la elevacion, o en este caso la profundidad de la superficie.

Dentro de las representaciones espaciales, se pueden mencionar las salidas simples, como

una malla o cuadricula, como las que arroja el programa Surfer en una de sus opciones.
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Figura 3.5. Malla generada con Surfer.

Donde se puede observar la informacién en 3D y girar los angulos de visualizacién. Esta

forma de visualizar la informacién es cléasica.

Actualmente, con el empleo de nuevos programas de computo se generan formas mas

complejas, e inclusive se puede decir que mas realistas.

La representacion TIN, (Red irregular de triangulos), por sus siglas en inglés, es otra forma
de ver un modelo digital de elevacion. Este formato no es propiamente informacion raster o

vector, sino mas bien es un hibrido, donde esta contenida la informacion de ambas.

Figura 3.6. Representacion de un TIN.
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Los modelos TIN son ideales para generar representaciones muy buenas de la superficie del
terreno, tienen la desventaja de ser informacién que requiere una capacidad importante de
recursos de la computadora para lograr un buen manejo y despliegue. Este modelo es

propiamente también un tipo de interpolacion.

Otra forma de ver el modelo, es con informacién adicional sobre él, dependiendo de la
variable que se maneje. Por ejemplo, a un MDT se le puede sobreponer una imagen de
satélite, una ortofoto, algiin mapa de vegetacion o de rocas. Normalmente puede ser cuando

el modelo en si, es un insumo para otro analisis.

Figura 3.7. Imagen SPOT sobre un modelo digital de terreno, logrado gracias a la

georreferencia de los datos.

Los modelos también se pueden visualizar a través de lentes que permiten hacer,

estereoscopia, cuya forma mas comun es utilizando el sistema de lentes anaglifos.

La estereoscopia es la técnica que se utiliza para crear una ilusion de profundidad sobre

iméagenes.

Las imagenes que forman un par estereografico son sobrepuestas previamente, y coloreadas
utilizando tonos complementarios (rojo - azul, rojo - verde, &mbar - azul). El observador
debe utilizar unas gafas con los filtros de color correspondientes. El resultado puede ser una

imagen en color o en tonos de escala de gris.

15



Figura 3.8. Anaglifos.

Cuando se observa través de los lentes, el cerebro fusiona las imagenes dando un efecto de

profundidad.

Figura 3.9. Modelo digital de elevacion para mirar con anaglifos.

En la actualidad, diversos programas informaticos permiten generar estas representaciones.
Otra manera de hacer estereoscopia es con unos lentes especiales por medio de la
polarizacion, donde las dos imagenes son proyectadas mediante dispositivos dotados de
filtros polarizadores, girados 90° uno respecto del otro. En este caso una pantalla conserva
la polarizacion de la luz reflejada y el observador debe utilizar gafas con lentes polarizados

de forma congruente con los proyectores.
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Aplicaciones

Hasta el momento solo se ha descrito la manera de representar un modelo, pero, ;como se

determina o se llega a tal modelo? Esta es la parte principal y mas importante del proceso.

Dependiendo de la metodologia ocupada, sera que tanto se acerca el modelo a la realidad,
teniendo en cuenta la validez de uso y la temporalidad de la informacion. Hablar de
metodologias para determinar el modelo nos lleva al principio de este capitulo, donde se
mencionod que se parte de informacion puntual para producir informacion continua. Esto se

logra mediante interpolacion.

El tema de interpolacion se vuelve muy importante en nuestros dias ya que el generar
valores en donde no se tienen observaciones resulta de gran ayuda y facilita el estudio de
alguna region. Con esto se pueden comprender, entender, analizar, manejar y representar

ciertos fendmenos.

El problema de analizar y procesar la informacion no radica en los métodos que se puedan
ocupar para interpolar, sino en encontrar el método que dé los mejores resultados
dependiendo el uso y la variable a modelar. Cabe mencionar que el problema de saber qué
método ocupar ha sido obviado por muchas personas que manejan este tipo de informacion,
esto tiene que ver con la facilidad y acceso a los nuevos paquetes de computo que ha
provocado que no se dé la importancia debida al manejo y trato de la informacion. Por eso
en este trabajo se realiza un analisis riguroso de los datos manejados y se muestran los

resultados obtenidos con diversos métodos de interpolacion.

Con base en ciertos criterios como estadisticos y personales (segun experiencia de la

persona que realiza la interpolacion), se podra decidir cual método arroja un mejor modelo.

A continuacion se mencionan algunos métodos con el fin de ejemplificar sus usos y

aplicaciones mas comunes.
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Meétodos de Interpolacion

Los métodos de interpolacion producen funciones continuas, en el rango de los datos (o
bien entre los valores) conocidos, que se aproximan lo mas posible a los datos. De los
métodos méas comunes para interpolar se tienen: Spline, Distancia inversa ponderada
(IDW), Vecinos Naturales, Trend, TIN, Kriging y TopoGrid.

Spline

Este método de interpolacion de uso genérico ajusta una superficie de curvatura minima a
través de los puntos ingresados. Es apropiado para superficies que varian en forma gradual
tales como la topografia si no es muy abrupta, la precipitacion, temperatura,
concentraciones de contaminantes y profundidad. Sin embargo puede no ser util cuando

existe una gran cantidad de variaciones en una distancia horizontal relativamente pequefia.

La figura 3.10 muestra ejemplos de como los splines en una dimension se ajustan a los
puntos, sin crear cambios abruptos de pendientes. Esta es la principal caracteristica de los

splines.

AVANVAN

Figura 3.10. Interpolacién con Spline.
IDW

Este método de interpolacion asume que cada punto posee una influencia local que
disminuye en funcidn de la distancia. De esta manera, el método pondera con mayor fuerza
a los puntos cercanos a la celda procesada y con menor intensidad sobre aquellos ubicados

a mayor distancia.
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Este método es apropiado cuando la influencia de variable analizada disminuye conforme
aumenta la distancia desde cada punto analizado. Por ejemplo, cuando se intenta interpolar
una superficie que representa el potencial de compra de los consumidores respecto de una
tienda, mientras méas lejos se encuentren los consumidores de la tienda, menor sera la

influencia ejercida por las entidades para atraer a los potenciales clientes y viceversa [9].

Otros casos validos para este método seran, la reduccion en la intensidad de un terremoto a
partir de su epicentro o la reduccion en la temperatura del aire a partir de puntos focales de

incendios

Figura 3.11. Interpolacion con el método de distancias inversas.

Vecinos Naturales

Al igual que IDW, este tipo de interpolacion utiliza un método de ponderacion promediada.
Sin embargo, en vez de generar un valor de interpolacion basado en el promedio ponderado
de sus distancias, la interpolacion de este tipo (“cercania” o “proximidad natural”) genera
una triangulacion de Delauney, a partir de las ubicaciones medidas y selecciona los nodos
mas cercanos para crear poligonos o escudos convexos alrededor de las ubicaciones que los

conforman. Luego, pondera sus valores en base a un area proporcionada. [9].
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Figura 3.12. Interpolacién por cercania.

TREND

Este método de interpolacion ajusta una funcion matematica (Polinomial de un orden
especificado por el usuario) a todos los puntos ingresados. Trend utiliza un ajuste de
regresion por minimos cuadrados que da como resultado un raster que minimiza la varianza

de la superficie en relacion a los puntos ingresados.

Esta superficie esta construida de manera tal que para cada ubicacion de la interpolacion, el
total de las diferencias entre los valores actuales y los valores estimados (la varianza) sera
siempre lo mas pequefio posible. De esta manera el resultado final serd un raster que
contiene la tendencia generalizada de los valores contenidos en los puntos ingresados [9].

Figura 3.13. Interpolacién de puntos con el método TREND.
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Kriging

Kriging pertenece al grupo de interpolacion basado en modelos estadisticos que incluyen
por ejemplo la autocorrelacion (relacion estadistica entre los valores medidos). Debido a
esto, no solo estas técnicas poseen la capacidad de producir una superficie de prediccion,
sino que ademas, proveen algunas herramientas para medir la certeza o precision de estas

predicciones [9].

Figura 3.14. Interpolacién con Kriging

TopoGrid
Es un método de interpolacion basado en ANUDEM [27] (Australian National University

DEM) de Hutchinson (1988, 1989), éste método fue disefiado para crear modelos digitales

de terreno para modelar correctamente las caracteristicas hidroldgicas. [21].
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En resumen, los usos de los modelos digitales son muy variados, entre los que podemos

mencionar:

O O O O O O o

O O O O

Estimaciones de volimenes a remover o rellenar en trabajos de ingenieria

Cartografia topogréafica

Mapeo y estudios batimétricos e hidrologicos

Mapeo geologico y geofisico

Simulacién y analisis del paisaje

Estimacion de areas a inundar en proyectos hidroeléctricos
Estudios de intervisibilidad para definir ubicacion de
telecomunicaciones

Anélisis estadistico del terreno

Agricola

Ambiental

Etc.
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4. DATOS

Los conjuntos de datos que se usan en este trabajo para construir la carta batimétrica se
integraron en el mapa de la figura 4.0. La descripcion detallada de la obtencion y filtrado de

los datos se analiza en la continuacion de este capitulo.

T T T T
0w 0 ew 2w naw 0w 04w 102w ew

Figura 4.0. Arriba, distribucion total de los datos en el area de estudio. Abajo, mapa
con la distribucién de los datos con un acercamiento a la zona donde se encuentran los
cafiones de Petacalco, de la Necesidad y el de Gasolinos. Los colores indican diferentes

fuentes de datos o fechas de muestreo.
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4.1. La Carta batimétrica general del océano

La Carta Batimétrica General de los Océanos (GEBCO) [22], es un proyecto que da
continuidad al establecido por el Principe Alberto I de Mdnaco en 1903, cuyo principal
objetivo fue la elaboracion de la serie de 24 cartas batimétricas escala 1:10 000 000, con
cubrimiento del océano mundial. Para la realizacion del proyecto se cre6 un Comité Rector
auspiciado por dos organizaciones internacionales: la Comision Oceanografica

Intergubernamental (COI) y la Organizacion Hidrografica Internacional (OHI), [12].

El Comité Rector COI/OHI esta integrado por 10 miembros permanentes, cinco nominados
por la Organizacion Hidrografica Internacional (OHI) y cinco por la Comisién

Oceanogréfica Intergubernamental (COI).

Los datos de GEBCO utilizados en este trabajo, pertenecen a la version GEBCO_08 Grid,
el cual es un modelo de terreno para Tierra y Océano con una resolucion espacial de 30” de
arco, donde la parte batimétrica de la malla fue generada en gran medida con la
combinacion de sondeos de buque con calidad controlada y datos derivados de gravedad

satelital.

La malla fue desarrollada inicialmente como un esfuerzo de colaboracion por las siguientes

organizaciones:

e La Carta Batimétrica General del Océano (GEBCO)

e Oficina Hidrogréfica Internacional (IHB)

e Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA)

e La Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA)
e Oficina de Oceanografia Naval (NAVO)

e Institucion Scripps de Oceanografia (S10)

e Consejo de Investigacion Natural Ambiental (NERC)

24



Los datos para el &rea de Tierra, son derivados de la version 2.0 del modelo digital de
elevacion de la Mision Topografica de Radar (SRTM30) del Servicio Geol6gico de Estados
Unidos (USGS).

Los datos que distribuye GEBCO a traves de su sitio de internet [22], se descargan para el
area de estudio, se procesan y generan sus isobatas (Figura 4.1.a). En los datos de GEBCO
observa el Cafién de Petacalco, aunque se encuentra algo suavizado, debido a la resolucion
de los datos (30” de arco). También se observa un &rea somera en el lado oeste del Cafidn

de Petacalco, plataforma que se aleja de la costa aproximadamente 11 kilémetros.

027w 0FEw 05w 4w 0FIw [y} 01w 0w

aN

17:

-\ '\$ . + ]/ .1. I‘.:"-m.

T T T '
0Tw 10EwW Haw 4w 103N =2zw

Figura 4.1a. Modelo batimétrico creado a partir de datos de GEBCO con isobatas cada 20
metros. La malla de puntos rojos son los datos originales de GEBCO vy el modelo de

elevacion en tierra es un producto con base en datos ASTER con resolucion de 30 m.
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Figura 4.1b. Mapa que representa los 997 puntos extraidos de la malla del GEBCO con
una resolucién espacial de 30” de arco.

4.2. Portulano del Puerto de Lazaro Cardenas

Se entiende por “portulano” a todas las cartas nauticas cuyo auge se dio entre los siglos
X1 al XVII, en un principio este término fue solo usado para designar a las libretas en
donde los navegantes anotaban todos aquellos datos trascendentales en sus recorridos, tales

como rumbos y distancias entre los diferentes puertos. [24].

Gracias a la utilizacion de la brajula, instrumento comdn en la navegacion desde finales del
siglo XIlI y a la utilizacion del astrolabio, las cartas nauticas se hicieron precisas y
alcanzaron su perfeccion en los portulanos realizados a partir del siglo XVI. Estas cartas
nauticas se elaboraban sobre pergamino, en donde la parte que correspondia al cuello del
animal se colocaba en la parte izquierda.
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Una de las principales caracteristicas de los portulanos era la red de lineas que los cruzan
en todas las direcciones y que forman una especie de tela de arafia, llamadas "lineas de
rumbos". [28].

Figura 4.2. Esquema de rumbos Figura 4.3. Portulano de Ben Zara, 1472

A partir de los levantamientos hidrograficos efectuados hasta el afio 2003 por la Direccion
General Adjunta de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia, de la Direccion General de
Investigacion y Desarrollo Costa Oeste, se logro elaborar la carta S.M. 513.2, Carta Nautica
del Puerto L&zaro Cérdenas. Secretaria de Marina (Figura 4.4), donde los puntos sondeados

fueron reportados.

En esta carta, los sondeos menores de 30 metros, se especifican en metros y decimetros, los
mayores a 30 m solo en metros. Se encuentran en Proyeccion Mercator con Sistema

Geodésico Mundial 1984 (WGS 84) y reducidos al nivel de Bajamar Media Inferior.
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Figura 4.4. Acercamiento a un area de la Carta Nautica S.M. 513.2.
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Esta carta se digitaliz6 punto a punto para poder manejar todos los datos en formato

vectorial con tema de puntos dentro del Sistema de Informacidn Geografica (SIG).

El total de puntos digitalizados en el SIG fueron 560, los cuales se manejaron en

coordenadas geograficas para el despliegue en los posteriores mapas.

La figura 4.5 muestra la distribucién de los puntos de la Carta del Puerto Lazaro Cardenas.
Esta carta representa una zona muy bien estudiada por la Secretaria de Marina, con buena
distribucion y densidad de puntos, con los cuales se localiza bien al Cafidén de Gasolinos y

al Cafén de la Necesidad, pero no incluye el area del Cafidn de Petacalco.

W 02w 00w 0FEw
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Figura 4.5. Distribucién de puntos obtenidos en levantamientos realizados por la

Secretaria de Marina.
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4.3. Datos obtenidos en estudios anteriores

A continuacién se muestra un mapa, realizado en base a mediciones hechas en varias
campafas a finales de los afios sesenta [18] y encuadro el area donde se desea mas
resolucion en los datos, del cual se tomaron los puntos que se encuentran al este, debido a
que no existe informacion en esa zona de fuentes recientes. Esto permite que al realizar la

interpolacion, la plataforma mantenga su forma a lo largo de la costa en esas longitudes.

102w 10 sw 0w 4w 023N 102w 1w 2w
L 1 1 1 L 1 L 1
-2
7
L —
—h . -f;‘-f
—- -
L]
=] =
+ -
= \ a .
parra Sgn.Freficisco ) \ % .
- | | C; 229
- O,?‘
z 1 z
24 Ma ngile + 3 + + 9 + + + -2
= v . 204 -
ofion De Gasalfnos
. '
= A o =
5 ; O . ; ; . | &
= - o
—— 4
=~ -
; g 439
- z
& < + L + + + + + + -
ol . a3l =
z NA- 300 z
BAV__ . " L
S - Q0
o o0
(o
a
T T T 1 T T T T
10TwW 10FEW nEew Edw 103w 0F=zw 01w 10w

Figura 4.6. Mapa del Cafion de Petacalco sacado de Reimnitz y Gutierrez-Estrada (1970).
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4.4. Mediciones directas

Se llevo a cabo un levantamiento hidrografico en el area de estudio, con el proposito de

tener una informacion mas detallada para modelar el Cafion de Petacalco.

Los sondeos realizados fueron perpendiculares a la costa a lo largo del Cafion y
perpendiculares al eje del Cafion. Debido a las caracteristicas del Cafion, se requirio
densificar el muestreo, por lo que se hicieron mas transectos en las zonas donde se
identificaron bajos y acantilados. El levantamiento se realizé a bordo de una lancha con 4
personas: motorista y auxiliar y dos personas dedicadas al levantamiento con ecosonda y
GPS.

Dentro de los componentes principales de la ecosonda estan: el GPS, que maneja una
precision de 15 metros y cuando tiene activado el sistema WAAS, la precision llega a +3m,
el sonar, el cual tiene un rango de medicion de temperaturas de -15°C a 55°C y la maxima

profundidad que puede medir es de 450 metros aproximadamente, con una frecuencia de

200 kHz. El modelo de ecosonda utilizada es Garmin de la serie 440.

Figura 4.7. Brigada encargada del levantamiento batimétrico (izquierda) y fotografia (lado

derecho) de la pantalla del GPS donde va guardando y graficando la ruta de sondeo.

A continuacién se muestra una tabla en la cual se concentraron las campafias con ecosonda,

siendo un total de 26,753 puntos recabados hasta el mes de septiembre del afio 2010.
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Tabla 1. Campafias de sondeo batimétrico y nimero de puntos medidos en cada una de

ellas.
Fecha Puntos medidos
Julio de 2008 3,425
Septiembre de 2008 4,284
Noviembre de 2008 1,138
Septiembre de 2009 4,843
Abril de 2010 11,576
Septiembre de 2010 1,487

Basandose en el mapa de Reimnitz publicado en 1970 [10], se decidié hacer el primer
levantamiento para su localizaciéon (Figura 4.9), en la campafia posterior se realizaron
transectos para detallar el cafion y realizar su respectivo modelo batimétrico (Figura 4.10).
Esta informacidn se agregd a los datos descritos en los temas 4.1, 4.2 y 4.3, referentes a
datos de la SEMAR, de GEBCO y de los articulos anteriores.

102°8'W 102°6"W 102;4'W 102‘: 2W

Figura 4.9. Modelo generado con datos obtenidos hasta julio de 2008.
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102°8'W 102°6'W 102°4'W 1022w

102°8'W 102°6"W 102;4'W 102‘: 2W

Figura 4.10. Modelo generado con datos obtenidos hasta el mes de septiembre de 2008.

Después sacar la malla interpolada con estos datos, se analizaron las zonas donde no se
habia sondeado para realizar nuevos transectos para describir mejor el cafidn. A partir de
esta nueva informacion se trazo la ruta de sondeo para las préximas campafias (Figura 4.11,
Figura 4.12 y Figura 4.13). En el sondeo de noviembre de 2008 se busco confirmar un bajo
y una zona en que la planicie se extienda costa afuera. En los sondeos de septiembre de
2009 se busco identificar los limites del cafidn en la zona relativamente alejada de la costa.

102°8'W 102°6'W 102°4'W 102°2'W

T T
102°8'W 102°6'W 102°4'W 1022w

Figura 4.11. Modelo generado con datos obtenidos hasta noviembre de 2008.
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102°8'W 102°6'W 102°4'W 1022w

102°8'W 102°6"W 102;4'W 102°2W

Figura 4.12. Modelo generado con datos obtenidos hasta septiembre de 20009.

102°8'W 102°6'W 102°4'W 1022w

102°8'W 102°6"W 102;4'W 102°2W

Figura 4.13. Modelo generado con datos obtenidos hasta abril de 2010.

En la campafia de abril de 2010 se busco densificar la informacion en la zona del

Cafion, con énfasis en la zona cercana a la costa. En la campafia de septiembre de 2010

(Figura 4.14) se realiz6 el transecto sobre el eje del cafion el cual fue identificado en los

modelos generados con los datos medidos en las campafias anteriores.
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102°8'W 102°6'W 102°4'W 1022w

102°8'W 102°6"W 102;4'W 102‘: 2W

Figura 4.14. Modelo generado con datos obtenidos hasta Septiembre de 2010.

El CTD (Conductivity Temperature Depth) es un aparato perfilador que mide
conductividad eléctrica, temperatura y presion. El sensor de presion del CTD soporta

una profundidad de 350 metros con una precision de 0.002%. [19].
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Figura 4.16. Mediciones hidrogréaficas con CTD.

La figura 4.17 muestra la distribucion de la red de estaciones realizadas con el CTD,
que fueron utilizadas para obtener datos de profundidad. Estas se encuentran en aguas
someras y en ellas se bajé el instrumento hasta el fondo. El procedimiento que se sigue
en los muestreos hidrograficos es el siguiente: estando situados en la coordenada
correspondiente al punto que se va a medir, se baja el CTD amarrado con una cuerda,

hasta que toque fondo, y luego se sube.

hlieargy] EW e 1nr4w 2w
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Figura 4.17. Red con 97 puntos cada uno con valor de profundidad obtenidas con CTD.
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5. METODOLOGIA
5.1. Exploracion de los datos

5.1.1. Procesamiento y representacion de datos

Para realizar el modelo digital a partir de los datos de batimetria, recabados con ecosonda,
CTD, cartas batimétricas elaboradas por la Secretaria de Marina y datos de GEBCO, se
determind la siguiente metodologia para la organizacion e integracion del conjunto de
datos.

Para probar que la ecosonda diera mediciones correctas, se calibro y se hicieron pruebas de
lecturas en la fosa de clavados de la alberca de Ciudad Universitaria, posteriormente, en
cada campafia, se le dio una revision en el Rio Balsas, en donde con apoyo de las cartas de
la SEMAR, se cotejaron las medidas de la ecosonda con la carta nautica.

La correccion por marea aplicada a los datos, se hace restando a la observacion del nivel
del mar la diferencia entre las lecturas del maredgrafo y el nivel medio del mar. La serie

con las correcciones se muestra en la figura 5.

Datos medidos con ecosonda
400 T T

380 —

300 - —
260 - —
200 - —
150 - —

Profundidad {rm)

100 - —
50 —

i 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempa

Figura 5. Serie de datos corregidos por marea.
Es importante sefialar que debido a que la zona de estudio tiene profundidades

relativamente grandes, el rango de marea representa entre el 1 y el 0.1 % de las

profundidades observadas en el Cafion de Petacalco.
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En este caso no se hizo una correccion por oleaje, el cual puede ser del orden de 1 m, pero
debido a que la ecosonda se programo para reportar el promedio del0 lecturas este error es

menor que el valor arriba mencionado.

Otra fuente de error es la debida a la estimacion de la velocidad del sonido en el agua de
mar, que depende de la salinidad, la temperatura y la presion. En este estudio la temperatura

se lee del sensor de la ecosonda (aunque representa solamente la temperatura superficial).

Para el manejo de datos dentro del SIG, se convirtié primeramente toda la informacion en
formato shape para poder hacer el procesado de datos en el programa ArcGis. La
informacidn que no se tenia en formato shape y que se encuentra en tablas, se obtuvo con el

siguiente procedimiento:

1. Abrir el programa ArcGis.

2. Enel menu Tools, seleccionamos Add XY Data. (Figura 5.1).

' Untitled - ArcMap - Arclnfo

File Edit Wew Bookmarks Insert Selection |Tools Window Help
DEE S &2 +J Edior Tookar
Graphs »

Reports »

= @ Geocoding »
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% Add Route Events. ..
n

5.: & ArcCatalog

.

C m My Places. ..

Online Services »

Macros »
Customize, ..
Extensions...
k Skyles »
0 Qptions. ..

Figura 5.1. Despliegue del menu Tools.
3. Se llenan los campos gque se muestran en blanco (ubicacién de la tabla, seleccionar
del encabezado el campo correspondiente a las coordenadas “X” y “Y”. (Figura 5.2)
4. Paraaplicarlo, dar clic en OK.
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A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

| -l =
Specify the hields for the X and Y coordinates:
xred N |

¥ Field [ =l

Coordinate System of Input Coordinates
Desciiption:
Unknown Coordinate System

™ Show Details Edi..

¥ Waim me i the resulting layer will have restricted functionalty

[ [

Figura 5.2. Cuadro de didlogo de Add XY Data.

Para manejar estos datos en Arc Gis, es necesario exportarlos a formato shape, para
esto, se le da clic derecho en la tabla que se acaba de cargar, y selecciona Data -->
Export Data. (Figura 5.3)

Se llena el espacio donde pide la ruta de salida. (Figura 5.4)

Para aplicarlo, dar clic en OK.
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Figura 5.3. Ubicacion de Export Data.
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Export Data. @g]

Export: |AI\ Features j

Use the same coordinate system as:
% this layer's source data

" the data frame

-

Output shapefile or feature class:

C:AExport_Output.shp =

Figura 5.4. Cuadro de dialogo de Export Data.

Para combinar las distintas fuentes de datos, se siguié un criterio sencillo en el cual primero
se jerarquizan los datos de acuerdo a su calidad. En este caso, se tomo el siguiente orden de

prioridad:

1. Ecosonda.

2. CTD.

3. Cartas batimétricas de la Secretaria de Marina.
4. Reimnitz.

5. GEBCO.

5.1.2. ldentificacion de observaciones inconsistentes
Para que no se mezclen los datos de las distintas fuentes, se eliminan los de menor calidad
de las zonas en que se encuentran datos de mayor calidad, segun el criterio explicado en el
parrafo anterior.
Como los datos de GEBCO se encuentran en una malla cuadrada, se debe delimitar la zona

donde se requieren, para esto, se crea un poligono de corte 0 mascara, en Arc Toolbox -->

Data Managment Tools --> Feature Class --> Create Feature Class (Figura 5.5).
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Se llena en el cuadro de dialogo la ruta donde se almacena el Feature Class, el nombre que

se desee asignar y seleccionar que sea shape de tipo Polygon (Figura 5.6).

* Create Feature Class

~
Feature Class Location
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+-88 Data Interoperability Tooks
= & Data Management Toals
& Data Comparison
#- & Database
) &8 Disconnected Editing
&8 Distributed Geodstabass
# & Damains
=& Feature Class
#* Append Annotation Feature Classes

L]

le |2 1% [+ & L

A Calculate Default Cluster Tolerance Has M {optional)
A Caleulate Def ault Spatisl Grid Index [oISABLED I=|

Create Feature Class

Has Z (optional)
| pisheLED |
Fonedinate Su s

bam fnkional

#* Create Fishnet
A Create Random Points

A Ttegrate oK | e | e | << Hide Help |
#* Update Annotation Featurs Class

Figura 5.5. Cajas de Herramienta ArcGis. Figura 5.6. Creando un Feature Class.

El poligono que se requiere para efectuar el corte de la malla de GEBCO, se dibuja de tal
manera que cubra el area de los datos de mayor prioridad sin incluir los datos de GEBCO,
en la barra de herramientas Editor (Figura 5.7), pulsar Editor --> Start Editing y con la
herramienta Sketch Tool (en forma de lapiz), se da forma al poligono. Para guardar el

poligono en el shape, se va a Editor --> Stop Editing.

Del shape de puntos que contiene los datos de GEBCO, se inicia Edicion con Editor -->
Start Editing y para seleccionarlos, se usa Select By Location que se encuentra en la barra
de menu Selection (Figura 5.8), posteriormente se llenan del cuadro de didlogo los campos

necesarios (Figura 5.9), se le da Apply y se eliminan los puntos seleccionados.

Editor = || & 2> Tak |CreateNeerature ﬂ Target:| j

Figura 5.7. Barra de herramientas para Edicion.
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. Untitled - ArcMap - Arcinfo

File Edit ¥iew Bookmarks Insert |Selection Tools wWindow Help

== =) [i=) Select By Attributes. . 3:
% Select By Location. .. - ";
= £F Layers
Set Selectable Layers... u-a::::“ =
B — |
Interactive Selection Methad b deaisit 58245 e e ol
Cntions. . | i S U
Figura 5.8. Herramienta de seleccion. Figura 5.9. Cuadro de didlogo de seleccion.

Después de unir los datos de GEBCO con las otras fuentes de origen, para distinguir la
fuente de los datos, se le aplica una clasificacién de Unique value (distinto color a los datos

segun la fuente de origen), utilizando el campo fuente (Figura 5.10).

Para evitar que los datos que estan en el rio (Figura 5.11) metan ruido, se eliminan para
evitar problemas debidos a las limitaciones de las técnicas de interpolacion objetiva. Para
esto, se inicia Start Editing como se manej6 anteriormente, se seleccionan los datos de la

desembocadura y se eliminan (Figura 5.12).

Gensial | Souce | Selection | Display  Symbology | Fiekds | Distiition Query | Labels | Join & Relates | HTML Popun |
Show

r Draw categones utng unsgue values of one leld Irngreat
Catagosios ik Finkd (ks R
FUERTE Ellf T e

Urius vshses, many |
Malch o ety @ [
Duankitios. =

Chauts
Hukiple Mtiibutes
L 1
¢ » - i} 3
. " w1
Ak Vos | dubd Vs Bemrn | Ronovedl | Advaceed -|

T =

Figura 5.10. Tipos de simbologia.
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[
et Pt | vk ]
:

Figura 5.12. Concentracion de los datos, con una clasificacion de color de tipo Unique
Values, sobre un mapa base elaborado a partir de datos satelitales del sensor ASTER,
asignado a este, una paleta de color de elevaciones y un sombreado para generar el efecto
de elevacion.

5.2. Generacion de linea de costa como frontera

Se digitalizan puntos distribuidos en el area de estudio a lo largo de la costa, para definirla
con precision (Figura 5.13), tomando de base las cartas topograficas de INEGI a escala
1:50,000, dandoles un valor de cota cero, para evitar que extrapole valores erroneos. Estos

puntos, se agregan al shape del conjunto de datos.
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Figura 5.13. Linea de costa: 623 puntos distribuidos a lo largo de la costa sobre
cartas topograficas de INEGI.

5.3. Métodos de interpolacion empleados

Para interpolar los datos, se prueban distintos métodos que facilita el programa de SIG. El
resultado de la salida con el método de interpolacion Kriging (Figura 5.14), IDW (Figura
5.15), TIN (Figura 5.16), Spline (Figura 5.17).
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5.3.1. Kriging

El método de interpolacion Kriging indica que entre la direccion y distancia existente entre
los datos hay una correlacion espacial, la cual sirve para modelar una variable, ajustandola
a un modelo tedrico con el cual se proporcionara el error y la confianza que se puede dar a
los datos interpolados, dependiendo del modelo que se utilice para ajustar los datos. Luego

se asignan pesos, los cuales estan en funcién de la interrelacion que exista entre los puntos.

= L
Figura 5.14. Modelo generado mediante Kriging.

5.3.2. Distancias inversas ponderadas

Este método le asigna pesos a los datos en funcion inversa de la distancia que existe entre
los datos, esto quiere decir que cuanto mas cerca se encuentre el punto a interpolar de sus
puntos vecinos, tendran mas peso. Es considerado un interpolador local y por lo tanto es
muy preciso al generar la malla. Su uso no resulta complicado y no requiere de muchos

recursos informaticos.

Figura 5.15. Modelo generado mediante Distancias Inversas.
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5.3.3. Red de triangulos irregulares

El modelo consiste en una red de puntos con valores de profundidad, los cuales se
encuentran conectados por lineas, las cuales dan lugar a una red de triangulos. Esta
estructura por sus siglas en inglés triangulated irregular network (TIN) por su generacion y
manejo es una de las mas usadas [17]. En el TIN, la densidad de triangulos esta en funcién

de la distribucion de los puntos.

Figura 5.16. Modelo generado con una Red de Triangulos Irregulares.

5.3.4. Spline

Este método, es relativamente sencillo, ya que se trata curvas formadas por polinomios de
bajo grado, asi pues, se evita generar ruido y oscilaciones no deseadas. Las curvas se
utilizan para aproximarse lo mas posible a los puntos, sin generar estructuras con cambios
bruscos de pendiente, esto quiere decir que con Splines se consigue una estructura

suavizada.

Figura 5.17. Modelo generado mediante Spline.
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5.4. Comparacion de los datos interpolados

Una vez analizados los datos ocupados en las interpolaciones y ver los resultados, se
procede a ver cudl de los métodos arroja el mejor modelo.

Andlisis del IDW. Como este método esta basado en el inverso de las distancias, es decir,
entre mas se aleja de un punto muestreado disminuye el valor, se puede ver como pequefias

islas se generan en el modelo.

Si se conociera la superficie a través de imagenes, la topografia o en este caso la batimetria
y se observara un comportamiento suave en forma de pequefios montes espaciados,
posiblemente esta interpolacién seria Gtil, pero como no es asi, el modelo generado resulta
engafoso por el comportamiento predefinido de las cimas en los puntos muestreados, y si
ademas consideramos que los datos de GEBCO forman una malla regular de puntos, este

efecto se acentlia un poco mas.

Figura 5.18 Islas formadas por el método IDW

Aunque hay pardmetros y clasificaciones que pueden disminuir este comportamiento, la
eliminacién total de la aparicion de las islas no se logra. Se tendra siempre como valores
méaximos los muestreados, alrededor de ellos valores menores y por lo tanto la pequefia

generacion de islas es inevitable.
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Anédlisis de Kriging. Este método de interpolacion es muy utilizado, se basa en metodos
estadisticos que buscan la autocorrelacion de los valores medidos. La geoestadistica es cada
vez mas utilizada en diversas variables. Este metddo permite técnicas que dan certeza a los

resultados de la interpolacion.

Es importante mencionar que para poder llevar a cabo un analisis con Kriging se necesita

conocer la variografia, es decir, la estructura en la variabilidad espacial de los datos.

Debe existir un supuesto inicial de una variable regionalizada, como por ejemplo, decir que

“Los puntos cercanos en el espacio/tiempo suelen adoptar valores similares”

Aqui se podria juzgar qué relacion espacial hay en la profundidad del fondo marino, como
ejemplo esta el Cafion de Petacalco, que como se observa, cae docenas de metros en
distancias horizontales de centimetros, pero también tenemos zonas suavizadas, por
ejemplo en la zona sur-este del modelo. Ademas de la tendencia obvia de la existencia de

datos méas profundos mar adentro.

Por lo tanto, como es dificil determinar la zona de variabilidad, es un modelo anisétropo.

Aunque si se secciona el area estudiada se podria encontrar esta variable regionalizada.

En un analisis estadistico el muestro es esencial y como en este trabajo se menciond, son
distintas fuentes de informacion las que se manejaron y a las cuales se les dio distinto peso,
esto influye directamente en la interpolacion con Kriging ya que es a través de métodos

estadisticos que se obtienen los valores.
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Figura 5.19 Modelo generado con Kriging, con datos que ajusta por default el programa.
En este modelo se observan figuras muy incosistentes con lo que deberia ser el

comportamiento del fondo marino. También se ve una influencia del muestro.

No se descarta que con un analisis mas riguroso utilizando kriging, se pueda obtener una

superficie 0 modelo mejor que el mostrado en la figura 5.19.
Pero por otro lado no se debe pensar que, porque es metodo bastante riguroso, arroje

mejores resultados que los otros métodos de interoplacion. Hay que considerar la variable
que se esta manejando, su distribucion de los puntos obervados y la finalidad del modelo.
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Analisis con red de triangulos irregulares. Este método se basa en el criterio de Delauney,
el cual garantiza que ningln vértice esta en el interior de los circulos circunscritos de los

triangulos de la red.

Figura 5.19 “INEGI - métodos de interpolacion”

Se construye una funcion lineal a partir de los vértices del tridngulo, para derivar cualquier

punto de la region.

Figura 5.20 “INEGI - métodos de interpolacion”

El modelo TIN ha sido muy ocupado para representar la superficie de terreno. Analizando
el caso de este modelo en particular, se puede observar que los puntos levantados y
obtenidos de diversas fuentes tienen gran influencia en el modelo resultante, ocasionando

una mala representacion o modelaje.
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Figura 5.21 Analisis del modelo generado con TIN, los puntos levantados con transectos y
malla de GEBCO afecta de gran manera el resultado final.
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Andlisis del Spline. Este método ajusta superficies a la nube de puntos y puede controlarse
de tal manera que las superficies se ajusten lo maximo posible a los puntos, con lo cual se
obtienen superficies un poco suavizadas en primera instancia, pero con las opciones del
programa, en este caso ArcGis, también se pueden modificar parametros para generar
ajustes mas suavizados. El problema de este método puede presentarse en zonas con gran
variabilidad vertical y en un area pequefia, ya que el método Spline trata de enmascarar o

encubrir las variaciones grandes.

Dentro del programa se tienen dos formas de ocupar el Spline que son:

- Regularizado. Este método crea una superficie suave de manera gradual, combinando la
superficie con los valores que pueden estar fuera de la gama de datos de la muestra.

- Tension. Suaviza la rigidez de la superficie segln el caracter del fendmeno modelado.

Esto crea una superficie lisa con valores estrechamente ligados a los valores de la muestra.

Figura 5.21 Interpolacion con Spline método regularizado

Figura 5.22 Interpolacion con Spline método tensionado. Las superficies son suavizadas
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Anélisis de Topo to Raster. Método de interpolacion dispuesto en el programa es este que
ocupa una técnica iterativa de interpolacion en diferencias finitas, y fue disefiado

especificamente para la creacion de MDE, en funcion de un modelaje hidrologico correcto.

Este procedimiento de interpolacion, en sus opciones de los datos de entrada, cuenta con las
ventajas de aquellos algoritmos locales, como el IDW vy la de los algoritmos globales como

son el Kriging y el Spline.

Se puede considerar que la técnica de interpolacion desarrollada esta basada en los métodos
anteriores ligeramente modificados para que el calculo pueda combinar el ajuste en cambio

brusco de pendiente y en otras zonas pueda suavizarse.

Figura 5.22 Interpolacion con TopoGrid. El resultado es todavia méas suavizado que
ocupando el Spline. No son evidentes los cambios que hay por combinacion de puntos de

diversa fuentes.
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Ahora la evaluacion formal de los modelos generados requeriria de nuevos levantamientos
para conocer la confiabilidad. Este trabajo se apoya en la experiencia y los resultados

mostrados por cada método.

En un principio el IDW, mostré6 como principal caracteristica la generacion de islas, mas
acentuadas donde se tienen los datos GEBCO y en los cafiones con los datos medidos con
ecosonda, la generacion de estas islas, fue el factor decisivo para no ocupar este método de

interpolacion para la generacion del modelo.

Figura 5.23 Generacion de islas con el método IDW en la zona con datos de GEBCO.

El método de Kriging, aunque es un método bastante robusto, requiere de un analisis sobre
la correlacion espacial. Este método no se puede descartar del todo para andlisis de
superficie de terreno o profundidad, como es el caso. Pero es dificil encontrar la correlacién
en este tipo de superficies que suelen ser muy variables en zonas pequefias 0 muy regulares
en grandes extensiones, por lo tanto no es tan utilizado para determinar este tipo de

superficies.
Aun asi, a manera de ver los resultados de Kriging, se extrajeron todos los valores arrojados

por este método de interpolacion y se compararon con los datos originales para ver la

variabilidad entre ellos.
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FUENTE i Original Kriging

21_NOY_05 -2649 -29.213403
21_py_08 -29.3 -29.144033
21_MNOY_08 -2849 -29.144033
21_NOY_05 -269 -30.032373
21_MNOY_08 -58.4 -59.42062
21_MOY_05 -58.7 -38.630707
21_hy_05 -59 6 -59.650707
21_MNOY_08 -89 6 -59.437034
21_NOY_05 -583 -39.437034
21_py_08 -59.5 -29.517471
21_MOY_05 -58.4 -38.517471
21_hy_05 -60 -60.056309
21_MNOY_08 -60.1 -60.056309
21_NOY_05 -60.2 -G0.130413
21_py_08 -59.48 -60.130413
21_MNOY_08 -0 -B0.130413
21_NOY_05 -63.3 -561.553188
21_MNOY_08 -58.4 -61.553188

Figura 5.24 Ejemplo de comparacion en la parte con Ecosonda.

Frequency 10" Count  :27761 K :1.128
Min :-146.69 - |Kurtosis . :722.37
Max  :177.88 |1-st Quartile : -0.24683
Mean  :0.013196 |Median :

221 Std. Dev.:3.0417  |3-rd Quartile : 0.25351

0.55
0
147 114 -082 -049 047 016 048 0 113 145 178
Data 10
Tip:  Click or drag over bars to select Add ko Layout
Bars: 0 3 IV Statistics
# Transformation
Transformation:  |Mane hd
~ Data Source
Layer: Attribute:!
| analisis_Kriging Ballcierencia

Figura 5.24 Analisis de diferencias entre el valor medido y el obtenido por interpolacion

con Kriging.
Como se observa, hay valores muy elevados en la diferencia, de -146 a 177 aunque son
pocos. Por otro lado los puntos ubicados en la barra mas grande abarca errores entre -17 y

16 que es donde cae el grueso de la informacion.

[S5election Statistics of Analisis_Kriging

Frequency Distribution
Statistics 20,000
Count: 27611
Mimimurn: -16.78862 16,000
Marimum: 15508646
Sum: 13067083 10,000
Mean:  0.000473
Standard D eviation: 2.005192 5,000
1] Tmap——— e e e
-168 112 -87 02 54 108
-140 -85 -2% 26 81 137
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De estos puntos de la barra mas grande se tiene las mayores diferencias se encuentran entre
-2.9 a 2.6 metros, el total de puntos es de 27611.

Selection Statistics of Analisis_Kriging

Frequency Distribution

Statistics:

1,500
Count: 1432

Minirmum: -146.683888
M awimum: 177. 550853 1,000
Sum; -85.95643
Mear:  -0.060025
Standard Deviation: 12 416314 500

1]
-146.7 -69.2 gz a57 163.2
-108.0 -30.4 47.0 1244

Figura 5.25 1432 puntos fuera del rango.

Esto equivale al 5% aproximadamente de los puntos donde se presenta la mayor diferencia

entre el valor calculado y el medido. La mayoria de valores estan entre -30 a 30 metros.

La distribucion de muestra en la figura 5.26.
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Figura 5.26 Distribucion de puntos donde las discrepancias son considerablemente altas.

El mayor problema con este método como observamos estd en la parte de los cafiones
donde la relacion espacial es dificil de determinar, aunado a esto también se ven zonas muy

irregulares donde no existe informacién, ahi el modelo determind formas que dificilmente
tendrian lugar en la batimetria.
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Dentro del modelo de red irregular de triangulos (TIN) la capacidad de manejo u opciones
para obtener el modelo es limitada. Si se remite a la figura 5.26 es obvio que este método
no es adecuado para este modelo. Cabe mencionar que en otras escalas y otros muestreos o

levantamientos el formato es muy utilizado por arrojar buenos resultados.

Spline genera superficies que se amoldan a los puntos de entrada con un pequefio
suavizamiento, por lo tanto se puede analizar de manera semejante al modelo de Kriging. El
primer paso es obtener una tabla donde se tengan los valores originales con respecto a los
generados por Spline.

M Attributes of analisis_spline

H0 | Shape x v | v [ owcmar ] CACULADD ~
E3 Fowd TOT0RAT 17 45383 00_SEP_08 08 7 BT
7] 9532 Pot ADZ0BATIT | 17 S4E263 | 76_SEP_08 EL3 82 200250
] 2533 port ADZ0BATIT | 179452 76_5EP_08 a3 82 209250
] 953 Pt ADZ0BATIS 179451 |76_5EP_08 4B 82 209250
| 2535 pot AA02064TI3 | 17 844083 |76_SEP_08 54 68 195804
|| 9536 Pt ADZOBATS | 179443 |78_5EP_08 51 65 195
|| 9537 pont ADZOBATET | 175448 |78_5EP_08 29 50 408485
|| o538 ot AOZOBATET | 179447 |78 550 08 o 59 408485
|| #539 pPort AOROATET | 17044617 |38 _5EP 08 1) 6808300
| 4540 ot AO2OEATES | 17044517 |30 5EP 08 1) 8808300
| #541 ot G2 0845 52 5808300
WEHE 02064817 | 1 1.1 53043774
|| 4543 ot 02064033 | 1 &) 53043774
NEEOE 102 06485 1 a5 43 8278
WEZH ARG 17 45 4 TS
NEEACE 2 D i 49 ST
|| wat ot D2 AT 03 0 T
W A2 %3 0TI
B 12T i AT AANG
B 102 0645 4 AT AANG
|| #551 Pt 02N | 1 5 LETE ]
| w552 Por 02| 1T 65 LETE ]
| w553 Por 102 DBt 4.1 46 343007
|| w554 Pon 020643 1T IS |24 _SEF 0% n 46 543007
9558 Pord 100 0R4RT3 | 17 SA0RT |78_SEP_08 454 45 543007
955 Pord 100 0R4BET | 17 SAT96T |28_SEP_08 453 45341555
955 ot 100 DRARES | 17 GATRRY 28_SEP_08 453 45341555
7] 9558 port 02085 | 17 042763 |26_52P_08 s -a5 350573
HEI 102 085033 ) -a5 350573
HEE 02085053 | 17 42 ) -a5 350573
W ADZOBSIIT | 17 42 a1 -44.108044
|| 962 Pt ADZOBSIET | 17 4243 433 -84 108044
|| 963 Pt A0z 0652 433 -43515250
|| o554 Pt 02085 17 3 43515250
| #4555 ot 02T | 17 04 2 43515240
| #4555 ot A020EA8E 17 a2 43814243
| #4557 ot 02088317 | 17941 424 43814243
|| 4560 ot 0206555 17941 Fr a1 705705
WEEIE 02065383 T a1 705705

#5710 Port 02065433 | 17T | 205 s 41 708705 |

Rcord: 14 4| 0 s[n|  sow[a selected Riscords (0 out of 2043 Selected) ot

Figura 5.27 Tabla de comparaciones entre los valores originales y los calculados por
Spline.

El gréfico del estadistico de las diferencias se puede observar en la figura 5.28.
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Histogram

Frequency ot Count 127761 L :-5.0955
Min, +-191.12 [Kurtosis +214.33
Maxn :84.66 |1-st Quartile : -0.27163
Meal :0.4282 |Median : 0.090646
4 86 Std. bev.: 5.1879 |3-rd Quartile : 0.76377
139
093
046
o
1.9 -164 -1.36 -1.08 081 -053 -028 on2 03 057 0as
Data-10
Tipe: Click ar drag aver bars to select Add ta Layout
Bars: [E I Statistics
# Transformation
Transformation:  |Mone -
~ Data Source
Layer: Attribute;
‘anal\slsfsplme ﬂ JIFEREMCIA -

Figura 5.28 Muestra que el mayor nimero de puntos estan en un rango no mayor de -26 a
3 metros. Con valores extremos de -191 a 84.

Seleccionando los puntos contenidos en las dos barras mas grandes se obtiene:

Selection Statistics of analisis_spline

Frequency Distribution

Stalistics: 20,000
Count: 27625
Iimimum: -25.64532 15,000
Marirnurn: 23.48602
Sum: 12322447044 10,000
Mean: 0467781
Standard Deviation: 4.087813 5,000

0

-286 -16.2 -67 27 123 2B
-208 -11.5 -20 745 1689 264

Figura 5.29 El mayor nimero de valores estan entre -2 a 2.7 metros con valores extremos
de -25a 29.

Los valores que se encuentran fuera del rango anterior son 1418 que equivalen al 5%

aproximadamente, con los siguientes datos estadisticos.

Selection Statistics of analisis_spline E|§|

Field

Frequency Distribution
Staistics:

Count: 1418
Minimurn: -191.116433

M aximun: 84.660402 1,000
Sum:  -2206.649184
Mear: 155617 500
Standard Deviation: 16198772
0 ——

1011 1252 693 6.6 718
-1622 8232 -26.4 305

1,800

Figura 5.30 EI mayor nimero de valores esta aproximadamente en el rango de -40 a 39
metros, con extremos de -191 a 39.5 metros.
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Figura 5.30 Valores con mayores discrepancias del modelo determinado con Spline, los

cuales se concentran mas en el cafion.

Haciendo un acercamiento para ver los puntos, se observa que los valores que mas difieren

con las mediciones, se encuentran en algunos transectos.

Figura 5.30 El transecto que se ubica al parecer en la parte mas honda del cafidn es el que
resulta con el mayor nimero de puntos con discrepancias fuertes, lo cual se debe al método

de interpolacion.

Si se analiza esto en una primera instancia se tendrian que revisar los datos, para ver si no
hay valores con “ruido”. Esto se realizd en el andlisis de datos y no se encontraron

inconsistencias en los valores.

Otro aspecto a considerar es el propio método de interpolacion, si se recuerda que el
fundamento son superficies de ajuste, no seria raro pensar que donde los datos cambian
fuertemente de pendiente o en las partes donde cambia la pendiente de sentido o signo, se

encuentran los valores menos ajustados al modelo.
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TopoGrid. Analizando el ultimo método de manera similar se tiene.

B Attributes of analisis_topogrid

FID | Shape* | 3 | v | Fuente | original | Calculade [ Diferencia ~
NEEED 102071026 | 17 952083 |CAMF1 61| az241653 - 756347
| 13134 Paint 102 070817 | 17 852055 |CAMF1 86| -85 pB0ST 0336073
| 13135 Paint 102 070833 | 17 852056 |CAMF1 67| -85 pB0ST 1 336073
| 13136 Paint 102 070722 | 17 852028 |CAMF1 67| -8RB3ZEES 1 632965
=137 Paint 102070839 | 17.952028 |CAMP1 97| 98532985 1 632965
__|r=138 Paint 02070556 17.962 |CAMP1 98| 98832985 0632965
__|r=2133 Paint 02070444 17.962 |CAMP1 99| 99042458 0.042458
__|r=140 Paint 102070333 | 17.981972 |CAMP1 98| 99042458 1.042458
_|r=191 paint 10207025 | 17 961972 |CAMP1 99| 9915174 0156174
_|r3142/Paint 102070167 | 17.981972 |CAMP1 01| 99158174 -1.843826
_|r=3143 Paint 102070056 | 17.981944 |CAMP1 4102|  -99.156174 2843826
" J13144 Paint 102083944 | 17981917 |CAMP1 4101|101 804276 0804276
| 13145 paint 102 068861 | 17951661 |CAMF1 04| A 504276 2185724
| 13145 Paint 102 068776 | 17951778 |CAMF1 07| 08 376966 1 37668
| 13147 [paint 102068554 | 1795175 |CAMF1 07| 08 376966 1 37668
| 13148 Paint 102068563 | 17.96175 |CAMF1 12| 08 376966 3623052
| 13148 Paint 020685 17 86175 |CAMF 12| 11214874 0785126
HEEIED 102 068368 | 17851722 |CAMF1 11| 11 214874 014874
" |13151 Paint 102 068306 | 17951722 |CAMF1 10| 14257267 4237267
_|r=152/Paint 102089194 | 17981722 |CAMP1 10| 14237267 4237267
_|r=153 Paint 102089111 | 17981694 |CAMP1 18| 14237267 3762733
_|r=2154 Paint 102089 | 17951634 |CAMP1 418| 120471988 2471985
__|r=155 Paint 102088917 | 17981667 |CAMP1 21|  Az0471988 0528015
_|r=158 Paint -102 068806 | 17.981639 |CAMP1 -124| 128730852 4730652
13157 Paint 102069894 | 17.981639 |CAMP1 -129|  128730852 0269348
_|r=158 Paint 102068583 | 17.981639 |CAMP1 A137|  133.405243 1.405243
" |13158 Paint 1020685 | 17 981639 |CAMP1 -141| 138405243 2534757
| 13160 Paint 102 066368 | 17 951639 |CAMF1 42| 14753006 553006
" |13161 Paint 102 066306 | 17 951639 |CAMF1 53| 14753006 546834
| 13162 Paint 102 066154 | 17951639 |CAMF1 54| 14753006 546834
| 13163 Paint 102 06A083 | 17 951638 |CAMF1 155|154 480067 0509533
NERED 02066 | 17 951611 |CAMP1 156|154 480067 - 509933 v

Record: ﬂ j 0 j ﬂ Show: [ Al Selected Records {0 out of 29043 Selected) Options =

Figura 5.30 Tabla que muestra la diferencia entre los valores originales y los arrojados por

el modelo.

Frequency 10 Count  :27761 k :-2.253

2 /1 Min 1-112.6 Kurtosis :146.96
Max 1 120.56 1-st Quartile : -0.20002
Mean : 0.079764 |Median :0.00006305
Std. Dev.: 3.8246  [3-rd Quartile : 0.25069

2.09

1.57

a
<113 -0.89 -0.66 -0.43 -0.19 004 027 051 o074 os7 121
Data10®
Tip: Click or drag over bars to select Add ta Layout

Bars: JU ¥ Statistics

# Transformation

Transformation:  |Mone hd

# Data Source
Layer:

|ana||s|sftopoqr|d ﬂ

Figura 5.31 En este nuevo modelo se observan valores extremos de -112 a 120 mts. con
una media de 0.079764.

De igual manera el grupo fuerte de valores esta en el rango de -19 a 27 mts. Seleccionando

las dos barras mas grandes se tiene el siguiente resultado.
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Selection Statistics of analisis_topogrid ﬁl&l

Frequency Distribution
Statistics: 20,000
Count: 27670
Minimum: -19.322365 15,000
I aximunm: 26, 9779591
Sum: 3755.349145 10,000
Mean: 0135713
Standard D eviation: 2093618 5,000
il

-19.3 114 -34 46 124 204
-154 74 05 85 164 244

Figura 5.32 La media del error del grueso de valores es de 0.1357 con valores extremos de
-19 a 26 metros.

Los valores restantes son 1373 equivalentes al 4.7%, con las siguientes estadisticas.

Selection Statistics of analisis_topogrid

Field
Frequency Distribution

Statistics: 1,500
Court: 1373
tinimum: 112 598671
M awimum: 131, 465677 1,000
Sum: -2244.500002
Mean:  -1.634741 500
Standard Deviation: 13.568513

0

-1126 -840 45 631 1217

-83.3 -247 338 4924

Figura 5.33 La media del error es -1.6 metros, con valores extremos de -112 a 131 mts.

Figura 5.34 Distribucion de puntos en el modelo con mayores discrepancias con TopoGrid.

Nuevamente se ve la zona donde estan los mayores problemas del método de interpolacion
y que es coincidente con los métodos Spline y Kriging.

Con lo que se puede deducir que el mayor problema en el modelado esté en las partes mas

irregulares y con mayor numero de puntos levantados, que es el Cafion de Petacalco.

60



Otro analisis de los métodos de interpolacion se puede realizar extrayendo una muestra de
los datos de manera aleatoria e interpolar con estos valores, una vez generado el modelo se
puede comparar contra los datos que no se tomaron en cuenta, para ver qué tanto se ajustan

los valores.

A continuacion se presenta esta metodologia para los modelos Kriging, Spline y TopoGrid,
para esto se ocupara una herramienta de ArcGis que obtiene un SubSet de datos de manera

aleatoria de la muestra.

X

Create Subsets

Tip: Subsetting is the process of randomly dividing the database
inko bwo parts, the training and test datasets. Create a model using
the training dataset and by using the validation tool you can
evaluate how good the predictions are relative to the known values
in the test dataset,

Input Layer:

=
| Siguiente = | Cancelar |
Figura 5.35 Creacion del Subset.

La herramienta permite extraer el porcentaje que se desea de la muestra, en esta caso, se

manejo con un 70% de la muestra.

Create Subsets E

Subsets (Percent/Samples)
30% [ 6345 (70% [ 19472)
i

i
Training: 7J7 1Testing

Output geadatabase

‘ C:\CursolliDatosiDatos_Originales_sets.gdb =

Subsets names

Training: ‘ Datos_Originales_DatosFuera

Testing: ‘ Datos_Criginales_Subset

< Atras I Finalizar I Cancelar |

Figura 5.36 Parametros introducidos en el Subset.
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B Datos_Onignakes DatosFusrs

nEy

® 5

E

Ditpiny | Sonsce | Selocson

(o8 ArcToobe

« @ 30 Analyst Tooks
analysis Tooks
Cartagraphy Took

+ @ Conversion Tooks

+; @ Data Inbencper abity Took

. = Data Managesent Tooks

= @ Goviodnn Tosks

+/ G Geostatistaal Aralyst Tk
Linear Referercing Tooks

¥ G Mok Tooks
B b bikeamsian Fasls

Figura 5.37 SubSet de datos extraidos de manera aleatoria para interpolar nuevamente con

la muestra.

[ERTE X1

Comparacion con Kriging

Figura 5.38 Interpolacion con Kriging, con los pardmetros por default del programa.

........ fratiars
(ot _Srignaics_Subset
lnmrgu

Cutput surfuce raster

[T impateapsten_Oragratas_site. qabptitods_Fraeg
Servivirtong am properies

& L &

KErigng methad: = Ondeary T Uiversdl

e T e |
Acarnd o, .
Ot el s (oot

[= =
Sasch radus {npticnsl)

[T |

Search Frachs Settings

Mt if iz

Mapamum detance:

Dutpt varianee of predichion rasher (ophienal)

T |

| cocn | omamcts.. | s>

Con el procedimiento anterior se analiza el resultado de los valores.

Statistics of Datos_originales_vs_kriging

Frequency Distribution

Shatistics: 5,000

Count: 8345

Minimum: -216.081543 6,000

b aximum: 183.117737

Sum: 922112434 4,000

Mean:  -0170439

Standard Deviation: 9.186056 2,000

-218.1 1376 -59.2 192 977 1764
-176.9 -98.4 -200 584 1369

Figura 5.39 Resumen estadistico de las diferencias entre los valores no tomados en cuenta

para la interpolacion y el modelo generado con el Subset de datos y el método Kriging.
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Comparacion con TopoGrid

° Tapo ta Raster

Featurs Layer Fiekl Type.
2 Ditos_Orignales_Subset PoirkElavation

L

L& | X |+

< ¥
Output marfoce raster

[ C-\pocuments and SettingstConfiguracitin lcallTergiTopaToR_Datal
Curput ool size {optional)

[

Output: extent {optional)

[same s layer Spine_ LM g

oy
1553143,103713

Left
FTAIGE, 208455 B41648 058061

Bokfom

[ issasmozize o

% (& &

Lo

Hargn in cels

Sl,mm_,._,r ke e ot ot e petit (el
l[;!aess vabss to b used in inkerpelstion {eptisnsl)

(1.7

ENFORCE -]
Primary typa of data

CONTCUR -

Mandimum rurmber of kerations (optional)
a0

Descratisation srroe Fackor (optional)
F_ur‘_lg‘_d starddard error (optional)
Tolernce 1 cptiens)
T

Tolerance 2 {entional)
[

o Cancel Environments... |  Show Help >

Los datos de entrada se mantienen por default.

Statistics of Datos_originalescontraTopoGrid

Frequency Distribution

Statistics: 8,000

Count: 8345

Minimum: -197. 215173 8,000

Mamimum: 213469513

Surm; -466.0746 4000

Mean:  -0.055851 !

Standard Deviation: 9.441288 2,000
0

-197.2 <1177 -382 413 1208 2003
-187.5 780 1.4 81.0 1605

Figura 5.40 Resumen estadistico de las diferencias entre los valores no tomados en cuenta

para la interpolacién y el modelo generado con el Subset de datos y el método TopoGrid
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Comparacion con Spline.

" Spline

Rrguat ek feabures

[Doation,_Cragrnios,_Surint
2 valn Fiskd

Cutput raster

sl Ciakns| Chtors_Oviginades_sets. gt Splne_subvast img
Sutpus: ool size {optional)

3

Sple tyce (cptons)

u 1
;l&@ul%
(=

waight (sptonal)

e

Humber of phional)

ok | cocl | Erenoments... | ShowHein 33

Figura 5.41 Parametros con interpolacion Spline.

Los datos de entrada son dejados por default. Solo se cambio al método tensionado.

Selection Statistics of Datos_originales_vs_splineSubset

Field

Frequency Distribution

Statistics: 6,000
Count: 8343
Wtiimur: 243 66560 5,000
I aimurn: 181506061 4,000
Sum; 10776052249 3,000
Mean:  -1.251628 2000
Standard Deviation: 32.952501 '
1,000
0
-2427 1606 -7B4 37 858 16740
-201.6 1195 -374 447 1268

Figura 5.42 Resumen estadistico de las diferencias entre los valores no tomados en cuenta

para la interpolacién y el modelo generado con el Subset de datos y el método Spline
tensionado.
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5.5. Representacion y salidas de la informacion

5.5.1. Importancia de la representacion cartografica

Durante el desarrollo de este trabajo se han mostrado diversas maneras de ver la
informacion. Estas formas de representacion tienen que ver con la finalidad, el manejo
correcto de las simbologias, y con otros elementos que conforman la representacion final
cartografica. La facilidad que tienen los programas actuales para construir un mapa, ha
llevado a un descuido en el manejo de las técnicas que se deberian emplear para la
construccion de un mapa. Y por lo tanto a veces no se cumple realmente con el objetivo

para el cual fue creado.

La presentacion final debe tomar en cuenta que debe cumplir un cierto objetivo, que
normalmente es comunicar diversos niveles de informacién en un espacio geografico. Las
simbologias ocupadas son una codificacion visual para resaltar similitudes o diferencias en

los datos.

Por lo tanto la seleccion adecuada de las simbologias ayudard en gran medida a una
interpretacion correcta y total de la informacion, la cual deberd estar fundamentada en
aspectos fisiologicos de interpretacion visual, que permita ademas entender el significado

de los datos de acuerdo a su valor relativo en la representacion final.

Asi como se deben cuidar desde el origen y colecta de datos, el tratamiento o proceso que
sufran, también debe tenerse el mismo cuidado en las salidas o representaciones finales, ya
que una mala representacion puede mostrar datos o informacién incompleta, sobrada,

confusa y en algunos casos lo contrario a lo que se requeria.

Para llevar a cabo una correcta representacion cartogréfica, aparte de tener en cuenta los
aspectos fisioldgicos, también se debe incluir una interaccién entre los autores, redactores y
cartografos. Una vez que se entiende la variable a manejar, se prosigue al manejo de las
variables visuales para poder entonces: representar, distinguir, manejary especializar

aquellos objetos y fendmenos que deben representarse.
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La utilizacion de los modelos esta relacionado con el nivel de la calidad de los datos, con

el tratamiento, organizacion y su representacion cartografica.

En la representacion se tienen que incluir los aspectos relacionados a las nuevas formas o
plataformas existentes para el manejo de mapas impresos, mapas de consulta, y mapas

dinamicos locales o en Internet.

El modelo batimétrico puede cumplir diversas funciones, desde la mas basica que es
mostrar la forma del fondo de la zona estudiada, hasta mezclarse con otra informacion
como por ejemplo: presion, temperatura, salinidad entre otras; que serviria para otros

objetivos finales. Inclusive insertarse en un modelo de escala mas grande.
Por lo tanto en este trabajo se han realizado diversas representaciones de la informacion

para ver o resaltar en cada una de ellas algun aspecto. Los valores de gradiente predominan

en las representaciones debido al tipo de dato que es numérico.
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5.5.2. Simbologias

Para generar las salidas se cre6 una paleta de colores para tener una buena visualizacion de
la batimetria. Como no hay una paleta con los colores adecuados para aplicarle al modelo,

se crea una en el sistema de informacion geografica.

Se da un clic sobre la barra de color que tiene el raster y luego en cada Color Ramp, a la
cual se le modifican los colores deseados, tomando en cuenta que haya continuidad en la
paleta. Por ejemplo, habrd que poner en el primer color de la segunda rampa el segundo
color de la primera. Mediante prueba y error se afina la paleta para quedar al final con 5

rampas.
Edit Color Ramp E"g]
General]
Colors Algorithm
 Color1: : 'l " HSV Edit Color Ramp
@ CIELab i
& Color2: -
ooz MY LabLCh R oot Cos e e
| B igciithmic Color Ramp Remove
I - oithmic Colot Farmp
I i i Colo Ratigs Prapetties. .
Black J— Bright I oo Colon Faimp
] ' ) ' i ) L] [} [} ) 1
1
White | Bigh j
1
Preview: I I
| 0K I Cancel | ) | ITI Cancel |

Figura 5.18. Paleta de colores que se aplica al modelo batimétrico, para buena
visualizacion.
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Con base a este raster de interpolacién de Spline genero las curvas a cada 20 m.

1027w 102°6W 1025w 102°4'W 102°3W 0222w 1021w

17°57'N 17°68'N 17°69'N 18°N

17°56'N

17°66'N

17°64'N

17°63N

106w 1025w 1024w 102°3W 0z 2w 1021w

Figura 5.19. Modelo digital integrado Tierra-Mar con isobatas a cada 20m.
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6. RESULTADOS

A partir de las salidas de los distintos métodos de interpolacion, se eligio el resultado con
Spline con el cual se generaron los mapas que se presentan en este capitulo que se usa para
describir el Cafion de Petacalco. Estos mapas muestran en esencia el modelo digital
integrado Tierra-Mar, los cuales son una conjuncion. Se considera en la parte de tierra el
modelo digital de elevacion derivados de satélite, de la base de datos ASTER vy para la
parte de mar, el modelo batimétrico desarrollado en este trabajo, con una resolucion

espacial de 25 metros, el cual es adecuado dada la densidad de puntos con la que se cuenta.

La variable z, estd estructurada, en ambos modelos digitales, con una estructura regular, es

decir que mantiene un Ax y un Ay constantes.

6.1. Mapas tematicos

0ZTw FEw 5w 4w 0FIw [y} 10z 1w e

- . SNy 4(’5 % / _I‘l_-.
parma Sgn.Frefcisco ) \ hbete——— |
=N { - 5229
z e ;
# 4 fdoﬂsk: + ¥ + ]9 + + N -
- ’ P f - : : ks
oficn De Gasgifnos '/ -~
- / ?
/ o -
A “+ AN 4 + + -
S |4
i |
et /
- 439
= - | =
e + + 4 8 e -
= 23 =
s ! 1] ' ; -;'-_'
S S
1 T L} T T
104w 1023w 102w 1021w 10w

Figura 6.1. Comparacion de isobatas del mapa del articulo de Reimnitz y Gutierrez Estrada

[18] y curvas generadas a partir del modelo batimétrico generado con Spline.
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Figura 6.2. Comparacion de isobatas generadas a partir de los datos de GEBCO (gris) e

isobatas generadas a partir del modelo batimétrico resultante (azul).
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Figura 6.3. Distribucion de las mediciones de todas las fuentes con isobatas a cada 20m,

con el modelo batimétrico que tiene la paleta de colores creada en el capitulo 5.5.2.
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El perfil del eje del cafion, sirve para tener otra vision de los valores puntuales que se
generaron con el modelo batimétrico. Se extrajo una seccion buscando que represente el eje
del caidn, el cual estd formado por un conjunto de segmentos de lineas conectadas donde
hace un quiebre el cuerpo del cafién, de manera que se represente la parte mas profunda del
mismo, conforme se aleja de la costa. El perfil del eje del caién (Figura 6.4) va de -10
metros a -350 metros, cubriendo la zona en que la calidad de los datos es la mejor, porque

los sondeos se realizaron con ecosonda.

Las secciones son lineas trazadas, idealmente perpendiculares al eje del cafion, con

longitudes variadas dependiendo el ancho que alcanza el caidn en esa region.

18*N

175N

756N 175N 756N

755N

T T T T
W0ETwW 0w WETW 04w 0zIw Lrarall

Figura 6.4. Mapa con batimetria y cartas topograficas de INEGI, sobre el cual se traz6 el

eje y secciones del cafion.
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Eje del Cafion

-240
200 NN
iV \
-280
-300 \/\-\
-320 ,_‘\,‘f\,\
! ; . ‘ . . ‘ ; ==
o 1,000 2,000 3,000 4,000 ,000 6,000 7,000 8,000
Longitud del Eje
Unidades en metros
- . ~ 7 . r
Figura 6.5. Perfil del eje del cafion. Las unidades estan en metros.
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Figura 6.6. Muestra las secciones en base al modelo batimétrico generado con Spline.

Nota: La escala vertical y horizontal varia en cada seccion.
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6.2. Modelo digital de elevacion en tres dimensiones

Figura 6.7. Vista sobre el Candn de Petacalco en direccion Sur-Oeste, la parte de mar es en
base al modelo digital generado con Spline, en tierra, un despliegue del modelo digital de

ASTER.

Gasolinos

Figura 6.8. Ubicacion de los cafiones de Petacalco, de la Necesidad, y de Gasolinos vistos

desde una posicion Sur-Este.
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|

Figura 6.9. Vista de los modelos digitales en conjuncion, Tierra y mar, en los cuales se
observa el delta del Rio Balsas y la planicie deltaica submarina, la cual es truncada en cada

descarga del rio por los cafiones.

Figura 6.10. Vista sur del Cafion de Petacalco.
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7. CONCLUSIONES

No existe un método de interpolacion universal, la eleccion del mejor depende de los datos

con que se disponga y de como se comporten dichos datos.

Para definir que método de interpolacion se utilizaria en este trabajo, se hizo una prueba
con cada método que ofrece Arcgis (Krigging, IDW, TIN, Spline, TopoGrid), y una vez que
se hizo la interpolacién, se generaron las isobatas con las cuales se tomo la decision de
utilizar el resultado de TopoGrid ya que se ajustaba a los datos reales, describia mejor la

topografia de fondo marino y visualmente era mejor.

El modelo generado con TIN se desechd, debido a que como se conoce la variable que se
estd modelando, tedricamente se sabe que el comportamiento de la topografia no es lineal
entre dos puntos, por lo tanto la red de tridngulos no funciona en este caso. El generado con
IDW tampoco resultd, ya que los puntos no son dependientes entre si y por la falsa
generacion de islas dentro del modelo. EI método Kriging no se uso, ya que no se pudo
validar un modelo a la nube de covarianzas de los datos, y al hacer el analisis con el subset,
el modelo que dio menor error medio en una muestra aleatoria de puntos fue el TopoGrid,

seguido de Kriging y por altimo el Spline, ya que con éste, se suavizo la superficie.

El modelo batimétrico digital, tiene como ventaja que es de facil manejo y se puede
actualizar de manera sencilla, cuantas veces se requiera, ademas, su tratamiento numeérico

no resulta complicado.

El modelo batimétrico también permite realizar simulaciones de la dindmica oceénica, la
cual se ve afectada por la topografia del fondo marino. La calidad de las simulaciones y
modelos de estos fenomenos fisicos esta directamente relacionado con la calidad de los
datos que se tengan de las propiedades del terreno, en este caso a la precision y exactitud

del modelo digital de batimetria generado en este trabajo.
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