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Resumen

La Armada Nacional, en su buque ARC Providencia, cuenta con el magnetémetro G-882, con el cual se obtuvieron los
datos de profundidad del lecho marino de la falla Rocha inferida en islas del Rosario, puntos que fueron representados
por métodos de interpolacién geoestadisticos como el IDW, Kriging, Shepard y B-Spline, que generaron los modelos
digitales batimétricos correspondientes, basados en las correcciones asociadas a las mareas y alturas elipsoidales. Par-
tiendo de ello, se evalué que el fondo marino no influye de una forma sustancial en la bondad de ajuste del modelo
generado, de ahi que fue preciso identificar los diversos cambios del relieve submarino para escoger los datos necesarios
en la representacién del modelo batimétrico y asi realizar la seleccién del mejor método a través de la evaluacién y
comparacién del error medio cuadritico (EMC), y evaluar la calidad del modelo, a través de los criterios de calidad de
validacién cruzada, la exactitud altimétrica y la incertidumbre total vertical.

El resultado del estudio permiti6 establecer la confiabilidad del magnetémetro G-882, como herramienta admisible
para representar las profundidades marinas.

Palabras clave: batimetria, exactitud altimétrica, geoestadistica, incertidumbre total vertical, métodos de interpolacién,
validacién cruzada.

Abstract

The National navy’s ship providence ARC has the G-882 magnetometer, from which extracted data from the
seafloor depth of the fault inferred Rocha Rosario islands, points were represented by geostatistical interpolation
methods such as IDW, Kriging, Shepard and B-Spline that generated the corresponding Bathymetric Digital Models ba-
sed on the corrections associated with the tides and ellipsoidal heights. On this basis, it was assessed that the seafloor is
not a substantial influence on the goodness of fit of the model generated, hence it was necessary to identify the various
changes of undersea to choose the necessary data on the bathymetric model representation and so the selection of the
best method through the assessment and comparison of Root Mean Squared (EMC), the criteria of quality and cross
validation, accuracy and uncertainty total altimeter vertical.

The result of the study allowed to establish the reliability of G-882 magnetometer as a tool to represent the allowable depths.

Key words: Bathymetry, altimetry accuracy, geostatistics, vertical total uncertainty, interpolation methods, cross-validation.
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Introduccién

Los levantamientos hidrogrificos han experimentando
cambios fundamentales en la obtencién de la informacién
debido al avance tecnolégico en los sistemas de medicién,
como por ejemplo los sistemas multihaz actsticos y ldser
aerotransportados, que proporcionan cobertura y medicién
casi total del fondo marino, en comparacién con muestreos
hechos por perfiles batimétricos. Asi, la seleccién de datos
se encuentra condicionada directamente a la distribucién y
densidad de los mismos, los cuales son tomados a través de
las sondas monohaz, multihaz y sondas de barrido lateral,
estas tltimas se usan para definir dreas que requieren mds
detalle y exactitud, representando en los levantamientos
batimétricos la obtencién del posicionamiento vertical (Z)
y el posicionamiento horizontal (X,Y) a través del Global
Positioning System (GPS), que es realizado iz situ y de
forma concreta para cada punto, estando el modelo limi-
tado por su escala y software empleado, donde el resultado
del modelo digital batimétrico (MDB) para la misma drea
puede variar segtin los pardmetros de control seleccionados
que permitan establecer el cdlculo del error entre el modelo
generado y la superficie real.

En el procesamiento de datos de la profundidad del mar
se deben tener en cuenta las correcciones por mareas y
alturas elipsoidales que afectan el posicionamiento vertical
y horizontal de las muestras obtenidas, para una posterior
representacién espacial. Para la interpolacién de este tipo de
datos que contienen el atributo altitud se implementaron
los métodos convencionales geoestadisticos IDW, Kriging,
Shepard y B-Spline, aplicando el error medio cuadrdtico y
criterios de calidad como la validacién cruzada, la exactitud
altimétrica y la incertidumbre total vertical en la generacién
y seleccién del mejor MDB, el cual fue interpolado por
el método B-Spline, arrojando una representacién de la
superficie del lecho marino mds “fiel” a la realidad.

Batimetria

La batimetria se define como el “estudio de las profundi-
dades ocednicas, lacustres y corrientes de agua continuas
como rios, mediante el trazado de mapas de is6batas” (Real
Academia de la Lengua Espafola, 2001); sin embargo,
algunos autores la definen como ciencia y otros como una
técnica de medicién que facilita la obtencién de valores
de profundidad del agua, ya sea marina, lacustre o fluvial,
determinando la topografia del fondo subacudtico.

La batimetria requiere la eleccién de un sistema de referencia
que precise y defina la ubicacién de un punto en el plano
x, 3 z (Martinez y Sdnchez, 2005), donde de la verdadera
cota del punto levantado se determina a partir diferentes
correcciones que permiten reducir los sondeos al datum o
cota de referencia.
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Figura 1. Superficies de referencia en alusién al mar

Fuente: OIH (2005).

Los levantamientos batimétricos se diferencian de los te-
rrestres porque los primeros no cuentan con una estabilidad
para los instrumentos durante la observacién, ni tampoco
para estacionar una y otra vez en un determinado punto
debido al movimiento de la masa de agua. Por esta razén,
el avance de la tecnologia en las metodologias, técnicas e
instrumentos para la determinacién de la profundidad del
lecho marino han facilitado que las mediciones sean mds
precisas y fundamentales para el desarrollo de estudios
batimétricos.

En la actualidad se cuenta con los sistemas de haz simple
provenientes de los sonares militares, que se han veni-
do desarrollando hasta los sistemas acdsticos multihaz
(MBEYS) y los sistemas ldser aerotransportados (ALS),
que proporcionan una mayor precisién en la medicién de
la profundidad y una cobertura total del fondo marino.
Estos avances han proporcionado una calidad de datos
aceptable para la representacién de los MDB, siendo
la ecosonda multihaz la herramienta insignia del pais
para la toma de datos batimétricos y el magnetémetro
G-882 (Geometrics, 2005) el instrumento ideal para
la toma de datos del campo magnético terrestre, dado
que posee un altimetro en su sensor, el cual registra la
profundidad del lecho marino, instrumentos utilizados
para este proyecto.
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Correcciones de cota

El término marea se conoce como el cambio periédico y
alternativo de ascenso y descenso que posee el nivel del
agua producido por distintos fenémenos tales como fuerzas
gravitacionales, presién atmosférica o efectos locales en
los niveles de agua los cuales, dependiendo de si hay una
accién acumulativa de fuerzas, se produce una pleamar o
marea alta o, por el contrario, cuando existe un alejamiento
compensando de las aguas, se produce lo que se conoce
como bajamar o marea baja.

El datum de nivel de agua es un plano local de elevacién
que se aplica solamente en el drea especifica donde se han
hecho las mediciones de nivel del agua. Bien sea de marea
o no debido a esta, es permanentemente referido a la tierra
al nivelar el medidor del nivel de agua a una red local de
marcas de nivelacién (OHI 2005).

Teniendo en cuenta lo anterior, y debido a que no existe
estabilidad en la masa acudtica que permita determinar
ficilmente la verdadera cota de la superficie subacudtica,
se hace imprescindible realizar correcciones como la de
mareas o la de alturas, que tienen por objeto establecer una
correccion, la cual se aplica a los datos de profundidad y
con ello se obtiene el valor real de la misma.

Modelo digital batimétrico (MDB)

Un modelo es considerado como una abstraccién aproximada
que busca la simplicidad de la realidad y se establece me-
diante la aplicacién de unos supuestos, los cuales determinan
qué tipo de propiedades son relevantes (Felicisimo-Pérez,
1994), que en el caso de los MDB es la profundidad. Esta
variable continua, y distribuida espacialmente mediante un
conjunto de datos, es la distancia que se encuentra entre
el nivel medio del mar y el fondo acudtico, que permite
establecer la topografia de las profundidades marinas.

Este tipo de modelos se describen como una funcién bi-
variable continua P = f{x, y), donde P es la profundidad
en un punto de coordenadas (x, 7).

Métodos de prediccién espacial
Los métodos de prediccién espacial se fundamentan en el

procedimiento que permite calcular el valor de una variable
y su posicién a partir de valores muestreados de la misma

variable en otras posiciones del espacio, a través de algo-
ritmos matemdticos que facilitan el cdlculo de los mismos.
En el presente estudio se trabajaron como métodos de
prediccién espacial los métodos IDW, Kriging, Shepard y

el B-Spline, con el objeto de predecir 4reas sin informacion.
Método ponderacién de la distancia inversa (IDW)

EI IDW se fundamenta en asignar pesos a los datos mues-
treados que van a ser interpolados para determinar el dato
central en funcién inversa a la distancia que los separa
(Giraldo-Henao, 2003). La férmula general es:

Z;= Zl:ki/ z (1)
J=

DondeZAj es el valor estimado parael punto j, 7, el nimero
de puntos necesarios para la interpolacién, z. el valor en el
punto i-ésimo y £, el peso asociado al dato 7 en el cdlculo
del nodo j. Los pesos 4 varian entre 0 y 1 para cada dato
y la suma total de ellos es la unidad.

La funcién de proporcionalidad entre el peso y la distancia
se muestra en la siguiente férmula:

zZ.
.
Zj=— 1" 2)
24

i

1
dPb
- i
de ponderacién que controla la forma en la que el peso
asignado al dato disminuye con la distancia, es decir, que
si el exponente o la potencia van disminuyendo los pesos
asignados serdn menores, por el contrario, si la potencia
aumenta la diferencia en los pesos serd mayor (Droj, 2008).

Siendo la férmula del peso kij =

y un exponente

Método Kriging

Este método de interpolacion define la altitud como una
variable regionalizada, suponiendo que funciones de correla-
cién espacial pueden explicar en su totalidad o parcialmente
la variacién espacial de esta, que es la variable estimada que
se va a representar a través de funciones homogéneas que
se deducen de toda el 4rea de andlisis, es decir, los valores
préximos de z (Giraldo-Henao, 2003).

Estas funciones homogéneas son derivadas teniendo en
cuenta la distancia 4 que existe entre los datos medidos



Denisse Alvarez, Jhon Matiz, Andrés Cardenas

a través de la semivarianza, analizando as{ la correlacién
espacial entre ellos en funcién de 4y estimando una media

ponderada:

A k

Z,, = ;xi -z 3)

Donde un conjunto de 4 datos se sittian en torno del punto
interpolado y A representa los pesos asignados a cada uno de
ellos. La ventaja del método es el criterio de asignar a cada
dato su valor ponderado junto a la asignacién de un valor
de error a cada punto interpolado, lo que permite aplicar
criterios estadisticos brindando una buena definicién del
drea de andlisis.

Los supuestos estimados en este tipo de métodos suponen
que la altitud en un punto esté determinada por los valo-
res de los puntos mds préximos distribuidos a distancias
variables, y que en funcién de ellas habrd una mayor o
menor inferencia.

Método Shepard

El método de Shepard utiliza el método de distancia inversa
a través de minimos cuadrados ponderados, dado que su
uso elimina o reduce el “ojo de buey”, que son contornos
generados dentro del modelo. La ecuacién utilizada en este
método es la siguiente:

Donde% es el valor estimado para el punto j,z j, n el
nimero de puntos necesarios para la interpolacién, Z el
valor en el punto #-ésimo, y £, el peso asociado al dato i
en el cdlculo del nodo j. La ecuacién del peso es:

k, = M

i n L (5)

Donde P es un ntimero real positivo arbitrario, llamado el
exponente de ponderacién, que controla la forma en la que
el peso asignado al dato disminuye con la distancia, donde
generalmente se deja el 2 como valor predeterminado,
aunque este puede ser modificado; 4, es la distancia desde
el punto de dispersién hasta el punto de interpolacién,

donde la suma de pesos sea igual a la unidad (Gordon y
Wixon, 1978).

/Jl.=\/(x—x/+(y—y)2 6)

Aunque la funcién de peso arriba indicada es la forma
cldsica de la funcién de peso en la interpolacién de la
distancia inversa ponderada, a partir de ella se deduce la
siguiente ecuacion:

A
k!/ = Rhi 2 (7)
| R- h!/
ab

Donde 4, es la distancia desde el punto de interpolacién
para esparcir el punto interpolado, R es la distancia desde
el punto de interpolacién hasta el punto de dispersién mds
distante, y n es el nimero total de puntos de dispersién. Esta
ecuacién se ha encontrado para dar resultados superiores
a la ecuacién cldsica.

En tres dimensiones (x, 3 2) el método de las ecuaciones
de Shepard es idéntico a las ecuaciones en dos dimensio-
nes (x, ), solo que se le adiciona la coordenada z, la cual
es la variable altura (h) por interpolar, y se calcula de la
siguiente forma:

bi=\/(x—x)2+(y—yf+(z—z)2 (8)

Donde (x, 3 2) son las coordenadas del punto de interpo-
lacién y (x, y, z) son las coordenadas de cada punto de
dispersién.

Método B-Spline

Al ingresar un conjunto de datos dispersos al algoritmo, el
método arroja como resultado un tensor producto de las
superficies B-Spline, siendo estos algoritmos los esquemas

bdsicos B-Spline.

Los algoritmos de una aproximacién B-Spline (BS — por
sus siglas en inglés) generan una compensacién existente
entre la “forma” suavizada y la precision de la funcién de
aproximacion. Para superar dicha compensacién, los algo-
ritmos de aproximacién multinivel B-Spline (MBA — por
sus siglas en inglés) son introducidos en la ejecucién del
método (Lee ez al., 1997). El algoritmo hace uso de una
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jerarquia de control de /atices para generar una secuencia
de funciones £, y la funcién final de aproximacién f; que
es definida como la suma de las funciones f.

f=ufi 0O
>

i=1

Para optimizar este proceso, el refinamiento B-Spline es
usado para reducir la suma de estas funciones dentro de una
funcién B-Spline equivalente. El algoritmo MBA sirve de
resultado como una aproximacién inicial suave f — A°P
= P definido en el control latice menos “refinado” O, =,
aplicando el algoritmo MBA. Para continuar hacia el nivel
mds “fino”, la primera aproximacién posible deja grandes
discrepancias en los puntos (datos) en P, en particular f)
deja una desviacién:
L, _
A'z =71 (x,y) (10)

El siguiente control latice mds fino F, el que se utiliza
para obtener la funcién f, aproxima las diferencias a A'P

= {(x,y,A'z)}.

Entonces, la suma de fO + f1 produce una menor desviacién

para cada (x, y) en

Dz=z-f(x,y)+f(x,y)paral0,........ , 7.

En general, para cada nivel % en la jerarquia, el punto de
ajuste A*P = {(x,, [y,A*z)} es aproximado por una funcién

% definida sobre el control de latices F o donde:

Az =1z —zklf (x,y) = A¥'z-
1=0
Y Dz = zi. Este proceso empieza desde el latice menos
refinado /) y continda incrementalmente hacia el latice mas
fino f» con el conjunto de vectores nodos son definidos
por las siguientes ecuaciones:

Ao Goy)  (12)

T’i= {-d h° o0, b h , (2n_+d) h }(13)
2k 2k 2k 2k
Tyk= {—dh s o0, o 2kn b (2“ny +d) h 1 (14)
2k ok 2k 2k

La funcién final de aproximacién fes definida como la
suma de las funciones. Debido al sistema de jerarquias
que maneja el método B-Spline para generar las funciones
mds aproximadas a la funcién de ajuste de la superficie, se

obtiene una aproximacién desde la curva de interpolacién
B-Spline mds “rugosa y dura” para representar la superficie
hasta la mds fina de las funciones de interpolacién para
representar la suavidad de la misma. Mientras la jerarquia
avanza de nivel, el control latice aplicado por cada multinivel,
suaviza e interpola el conjunto de puntos que componen la
superficie generando una representacién aproximada de la
realidad. En los modelos digitales batimétricos, el algorit-
mo se comporta de tal manera que cada ajuste Dkzl. que se
realiza a cada punto interpolado, permite que dicho control
aplicado a la distancia entre datos sea lo suficientemente
pequefio con relacién a la distribucién de los datos, debido
a que cada nivel jerdrquicamente posicionado “suaviza” o
“robustece” cada red de datos interpolada por el método
B-Spline (Lee et al. 2005).

Metodologia
Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la zona continental del
norte de Colombia (Zona UTM 18 norte), departamento
de Bolivar, Cartagena, ubicada en el archipiélago de Islas
del Rosario, en el sector cercano a Punta Gigante, sobre la
Falla Rocha inferida, entre las coordenadas 10°06°30” N
y 10°16’30” N de latitud y 75°52°00” W 75°38°00” W de
longitud, la cual cubre una drea de 5 km* de lecho marino.

Figura 2. Zona piloto especifica Falla Arroch

Fuente: OIH 2008

Adquisicién de los datos

La adquisicién de la informacién comienza bajo el proyecto
de investigacién denominado “Metodologia de adquisicién
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y procesamiento de datos geomagnéticos marinos’, en un
convenio interadministrativo entre el Centro de Investiga-
ciones Oceanograficas e Hidrograficas de la Armada Nacional
y la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”, que
permitié adquirir los datos con el magnetémetro G-882,
sobre la plataforma ARC providencia, buque que posee la
infraestructura para realizar este tipo de tareas cientifico-
marinas.

El magnetémetro G-882, equipo disefiado para detectar
anomalias del campo magnético (generadas por cuerpos que
posean material de hierro), recibe los datos geograficos con
el GPS doble frecuencia que posee el buque para detectar
en tiempo real la medicién en posicién. Los datos tomados
por el magnetémetro son enviados a través de un cable a
una botella telemétrica garantizando que la informacién
sea grabada en tiempo real; la informacién se envia a un
moédem para que la codifique y luego la grabe en un com-
putador para su posterior procesamiento e interpretacion,
mediante el software Maglog Magnetometer Logging
(Geometrics, 2005).

De la informacién adquirida se seleccionaron como atributos
primordiales para generar las correcciones y los modelos
batimétricos la longitud, latitud, fecha, hora, profundidad
(profundidad del magnetémetro, medida desde el winche
que lo sostiene hasta el magnetémetro), altura (altura del
magnetémetro con respecto al lecho marino) y altura GPS
(altura medida GPS, conocida como la altura elipsoidal /4
del punto capturado por el magnetémetro).

Tratamiento de los datos

El magnetémetro G-882 tom¢ inicialmente 174.830 pun-
tos; al ser evaluados con estadistica descriptiva se percibi6
la presencia de datos atipicos que infirieron directamente
en la normalidad de la variable. La desviacién estdndar dio
como resultado 99,5, la varianza 9901,62, una Kurtosis
de 29595,6, el dato minimo fue de -47,0 m y el médximo
alcanza aproximadamente 25,4, corroborando este tltimo
que fueron datos arrojados por el sensor como un error del
mismo en la medicién.

Al proceder con la eliminacién de los atipicos se suprimieron
aquellos datos no representativos para el drea de estudio,
pues el terreno se caracterizd por poseer una tendencia
plana, excepto en dos dreas que hacen que los datos con
menor profundidad sean considerados como atipicos, lo

que implica una cuidadosa eliminacién de los mismos.
Al ser evaluada nuevamente la tabla de datos sin los ati-
picos, mediante estadistica descriptiva, la distribucién no
fue normal; sin embargo, fue esta base de datos la que se
utilizé para el proyecto, que incluyé un total de 171.854
datos (figura 3).

Figura 3. Modelo general sin atipicos en 3D

De este modo, se generaron los diferentes modelos con los
171.854 datos, a través de diversos métodos de interpolacion,
sin embargo, al ser la base de datos tan grande, se decidié
trabajar al tiempo con una de 17.181 datos, es decir, casi
el 10% de los datos originales, con el objetivo de percibir
si exitirfa algiin mejoramiento o empeoramiento en el
resultado de los métodos de interpolacién.

Para el estudio se aplicaron las correcciones tanto de ma-
reas y de alturas a los datos de profundidad, con el objeto
de verificar cudles diferencias se podrian establecer entre
las mismas y asi disernir qué correccién fue mejor o mds
aceptable para nuestro caso de estudio. En consecuencia,
los datos resultantes de cada correccién fueron la base
para aplicar los métodos de interpolacién como los IDW,
Kriging, Shapard y B-Spline, que permitieron generar los
modelos correspondientes y establecer la particularidades
o semejanzas de los mismos.

Resultados

Evaluacién de la calidad del MDB La calidad constituye
la aptitud de uso de un producto o la utilidad del mismo
para satisfacer una necesidad (Corrales y Martinez 2000), la
cual estd medida por la diferencia entre los datos existentes
y los verdaderos, a esto se le conoce como error.

A fin de evaluar la exactitud vertical, esta se hace por separado
para establecer elevaciones precisas; esta situacion se torna
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un poco mds complicada para verificar la batimetria de un
drea debido a su naturaleza por la dificultad para gestionar
un levantamiento evaluatorio y sus costos. De manera que
la forma como se evalué los MDB, fue con los 1500 datos
tomados por la ecosonda multihaz que fueron adquiridos
simultineamente con los datos magnéticos en campo.
Ademds, se utilizaron los criterios de validacién cruzada,
evaluacion de la exactitud altimétrica e incertidumbre total

vertical (TVU).

Validacién cruzada. Al generar los diferentes modelos di-
gitales batimétricos por los métodos de interpolacién, mds

adelante descritos, con la base de datos final, se determiné
el mejor modelo de cada método a partir del coeficiente
de determinacion (R°) o validacién cruzada, que permite
evaluar la correlacién de cada modelo con el fenémen, a
través de la siguiente ecuacién:
SCM

=1-
SCT

SCE

R2 =
SCT

(15)

Como resultado de este pardmetro, en las tablas 1y 2 se
relacionan los modelos por correciones de marea y altura,
donde el mejor modelo por correccién de marea fue el
IDW con un R?= 86,81, y por correccién de alturas fue el
B-Spline con un R?= 86,40.

Tabla 1. Varianzas y coeficiente de determinacién de los métodos de interpolacién, por correccién de mareas.

Varianza datos

Varianza datos

Método No. de datos medidos predichos r2
IDW 17,18 54,88 49,98 86,81
KRIGING ORDINARIO 17,18 54,88 48,07 89,19
KRIGING UNIVERSAL 171,82 54,88 50,01 89,09
SHEPARD 17,18 54,88 2508645936,84 0,01
B-SPLINE 17,18 54,88 48,92 89,43

Fuente: cdlculos de los autores

Tabla 2. Varianzas y coeficiente de determinacién de los métodos de interpolacién, por correccién de alturas.

Varianza datos

Varianza datos

Método No. de datos medidos predichos R2
IDW 17,181 54,84 49,98 86,29
KRIGING ORDINARIO 17,181 54,84 48,01 89,18
KRIGING UNIVERSAL 17,181 54,84 50,32 89,39
SHEPARD 17.181 54,84 1327644,51 00.00
B-SPLINE 17,181 54,84 48,88 89.40

Fuente: cilculos de los autores
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Evaluacién de la exactitud altimétrica. En busca del me-
jor modelo que represente el fondo marino fue necesario
comparar la diferencia de la informacién del modelo inter-
polado con el de la ecosonda, el cual fue considerado como
el modelo que representaba la realidad de la batimetria del
lecho marino del drea de estudio; de manera que a partir
del error medio cuadratico (EMC) se evalud la precisicién
de los mismos, dado que este caracteriza las propiedades
espaciales como la rugosidad, caracteristica fundamental
en los modelos digitales de terrreno y, en este caso, de los

MMDB; el EMC se describe segtin la siguiente férmula.

EM= 3" (Z-7)

n

EMC = zizl (Zi -7 (17)
\ n

(16)

Donde z es la profundidad estimada por los métodos de
interpolacién y z es la profundidad ya determinada.

Posteriormente, se realizé un andlisis de los EMCZ, para
determinar si los mapas batimétricos finales cumplian con
los requisitos minimos de exactitud altimétrica segtin los
estandares del IGAC, mediante la siguiente relacién:

EMCmaxz‘mn para la exactitud altimetrica IGAC = 0’3 " Intervalo dC curva (1 8)
Para la escala de los productos finales (escala 1:20.000) las
curvas de nivel y batimétricas se definieron cada 20 metros,
para el caso de estudio, quedando un EMC  =6,0 m.

En las tablas 3 y 4 se muestran los resultados de la exactitud
altimétrica para cada uno de los modelos con su respectiva
correccion, en donde se establece que para las dos correc-
ciones el método Shepard es el Gnico que no cumple con
el pardmetro de la exactitud altimétrica.

Tabla 3. Relacién de los EMCZ, - de cada MDB frente al estandar de exactitud altimétrica para la correccién de mareas

MDB EMCmax EMCZ,,

Pardmetros Exactitud altimétrica

IDW 6,0 m 3,88

OK 6,0 m 3,74

UK 6,0 m 4,07

Shepard 6,0 m 8,40

B-Spline 6,0 m 3,68

Datos: muestra del 10%
Radio: 100 metros
Vecinos: 10

Ponderado: 2

Si cumple

Datos: muestra del 10%
Radio: 100 metros
Vecinos: 10

Si cumple

Datos: muestra del 10%
Radio: 100 metros
Vecinos: 10

Si cumple

Datos: muestra del 10%
Vecinos cuadraticos: 30
Vecinos de peso: 20

No cumple

Datos: muestra del 10%
Nivel: 11
Threshold Error: 0,0001

Si cumple

Fuente: cdlculos de los autores
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Tabla 4. Relacién de los EMCZMDB de cada MDB frente al estindar de exactitud altimétrica para la correccién por alturas

MDB EMCmax EMCZ,, .

Parimetros Exactitud altimétrica

IDW 6,0 m 2,742028556

OK 6,0 m 2,43633122

UK 6,0 m 2,52317182

Shepard 6,0 m 7,40553418

B-Spline 6,0 m 3,41060476

Datos: muestra del 10%
Radio: 100 metros
Vecinos: 8

Ponderado: 2

Si cumple

Datos: muestra del 10%
Radio: 100 metros
Vecinos: 8

Si cumple

Datos: muestra del 10%
Radio: 100 metros
Vecinos: 8

Si cumple

Datos: muestra del 10%
Vecinos cuadraticos: 22
Vecinos de peso: 30

No cumple

Datos: muestra del 10%
Nivel: 12
Threshold Error: 0,0001

Si cumple

Fuente: cilculos de los autores

Incertidumbre total vertical (TVU). Este criterio de
evaluacién se aplica a los datos geograficos adquiridos en
campo (datos crudos), los cuales no se encuentran exentos
de errores, ya que estos pueden presentarse desde la captura,
el procesamiento y la representacién de los datos. La Or-
ganizacion Internacional de Hidrografia (OIH) desarroll6
como método para clasificar los datos batimétricos las zonas
de confianza (ZDC), las cuales identifican varios niveles
de confianza, donde se establece que: “la exactitud de la
posicién y de la profundidad especificada por cada ZDC se
refiere a los errores contenidos en la representacién final del
sondaje que incluye no solo los errores del levantamiento
sino también cualquier otro error introducido en el proceso
de produccién de la carta” (OHI, 2005). Para nuestro caso
la ZDC se clasificé dentro de la categoria A2 (tabla 5).

La incertidumbre vertical se entiende como aquella de las
profundidades reducidas, debido a esto se suman todos los
errores cometidos en la determinacién de la profundidad
para conseguir la incertidumbre total vertical (TVU) con

un 95% de confianza, que segtin la OHI (2005) se expresa
de la siguiente manera:

+Va’+ (b*Z)’ (19)

Donde a representa la parte de la incertidumbre que no
varfa con la profundidad, 4 es un coeficiente que representa
la parte de la incertidumbre que varia con la profundidad
Z, esla profundidad. 2y & son constantes determiandas por
los estandares de la OIH segtin el orden del levantamento.

Para este pardmetro los resultados establecieron que el
método Shepard es el que menos datos incluye dentro
del intervalo mostrado en las tablas, pues en la correccién
por mareas el 93% de los datos no se incluyen dentro del
intervalo y en la correccién de alturas el porcentaje es
del 79% indicando la alta concentracién de errores en la
interpolacién de los valores calculados para la superficie
modelada por este método.

11
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Tabla 5. Categoria de la zona de confianza para la zona piloto de estudio

1 2 3 4 5
Exactitud Exactitud de . Caracteristicas de un
ZDC .., . Fondo marino ; e
de posicién profundidad levantamiento tipico
=1,00 + 2% d

Profundidad (m)  Exactitud (m)

Levantamiento sistemdtico y
Se ha hecho una revision controlado, la exactitud de po-
total del drea. Se han me- siciény profundidad es menor

A2 +20 metros 10 £1,2 dido las profundidades de alalogradaconelZDCAL,y
30 1,6 todos los objetos detectados  se usa una ecosonda moderna
100 3,0 en el fondo marino y un sistema sonar o de barrido
1.000 £21,0 écanico

Fuente: OHI (2005).
RESIDUALES PARA LA TVU Conclusiones
METODO SHEPARD
107 Al evaluar la calidad de los MDB generados por cada mé-

7%

B CUMPLEN
M NO CUMPLEN

1393
93%

TVU PERMITIDA = +1,51988 METROS

Figura 4. Residuales del método Shepard para la correccién

por mareas

RESIDUALES PARA LA TVU
METODO SHEPARD

313
21%

B CUMPLEN
M NO CUMPLEN

1187
79%

TVU PERMITIDA = £1,4674

Figura 5. Residuales del método Shepard para la correccién
por alturas
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todo y para cada una de las correcciones tanto por mareas
como por alturas, los criterios de la validacién cruzada o
coeficiente de determinacién R?, error medio cuadrético
(EMC), estandar de calidad minimo e incertidumbre
total vertical (TVU), ademds de comprobar visualmente
la superficie interpolada que mds se ajusté a la realidad,
establecieron que el método B-Spline cumplié con estos
pardmetros en las dos correcciones a pesar de la extrapolacién
que realiza (figuras 6 y 8). Contrario a lo que sucedié con
el método Shepard, lo que se ratificé en la interpolacién
de la superficie de los dos métodos (figuras 7 y 9).

Figura 6. Modelo batimétrico interpolado por el método
B-Spline por correccién de alturas
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Figura 7. Modelo batimétrico interpolado por el método
Shepard por correccién de alturas

Figura 8. Modelo batimétrico interpolado por el método
B-Spline por correccién de mareas

Figura 9. Modelo batimétrico interpolado por el método Shepard por correccién de mareas

Al ser evaluada la base de datos total por cada uno de los
métodos se percibié que no habia una buena ajustabilidad
de la superficie a la realidad, de manera que al tomarse el
10% de la muestra (17.181 datos) para evaluar qué tanto
mejoraban los resultados, se observé una clara diferencia
en los resultados obtenidos corroborando la influencia que
la densidad de puntos ejerce en el requerimiento compu-
tacional y estudio de la superficie. Por ello, los métodos
en general modelaron de mejor manera la superficie con
la muestra més pequena.

El visualizar el resultado de los modelos generados por el
método B-Spline (figuras 6 y 8), IDW (figuras 10 a y d),
Kriging Ordinario (figura 10 b y e) y Kriging Universal
(figura 10 cy f) por cada correccién nos permitié establecer
que los métodos convencionales geoestadisticos se convierten
en una poderosa herramienta para la estimacién de super-
ficies interpoladas a partir de los datos del magnetémetro
(G-882 debido a su portabilidad, reduccién de costos, ficil
accesibilidad e interoperabilidad en el formato de datos
capturados y el uso interdisciplinar del sensor para fines
diferentes al magnetismo terrestre.
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Figura 10. Modelo batimétrico interpolado por diferentes métodos: a) IDW por correcciéon de mareas; b) Kriging ordinario
por correccién de mareas; ¢) Kriging universal por correccién de mareas; d) IDW por correccién de alturas;
e) Kriging ordinario por correccién de alturas; f) Kriging universal por correccién de alturas

Referencias bibliograficas

Corrales, C. C. y Martinez, S. A. (2000). Calidad de datos
y propagacion de errores en la elaboracion de modelos
digitales de elevacion (propuesta metodoldgica). Bogota:
Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”.

Droj, G. (2008). Improving the Accuracy of Digital Terrain
Models. Vol. LII1. Babes-Bolyai: Studia Universitatea.

Felicisimo-Peréz, A. M. (1994). Modelos digitales del terreno:
introduccion y aplicaciones a las ciencias ambientales.
Oviedo: Universidad de Oviedo.

Geometrics (2005). Operation Manual: G-882 Cesium
Marine Magnetometer Data Sheet. California: Geo-
metrics Inc.

Giraldo-Henao, Ra. (2003). Introduccién a la Geoestadistica.
Teoria y aplicacion. Bogotd: Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Ciencias, Departamento de
Estadistica.

14

Gordon, W. J. y Wixon, J. A. (1978). Shepard’s method
of “metric interpolation” to bivariate and multivariate
interpolation. Mathematics of Computation, 32 (141),
253-264.

Lee, B. G., Lee, ].J. y Kwon, K. R. (2005). Quasi-interpolants
based multilevel B-Spline surface reconstruction from scat-
tered data. Singapore: Universal; International Confer-
ence on Computational Science and Its Applications.

Lee, S., Wolberg, G. y Shin, S. Y. (1997). Scattered data
interpolation with multilevel B-Splines. /EEE Transac-
tions on Visualization and Computer Graphics, 3 (3),
228-244.

Martinez, W. y Sdnchez, L. (2005). Hacia un nuevo sistema
vertical de referencia en Colombia. Bogotd-Munich:
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Organizacién Hidrogrifica Internacional (OHI) (2005).
Manual de Hidrografia. Monaco: Bureau Hidrografico
Internacional, Principado de Ménaco.



