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RESUMEN

Este articulo trata de cubrir en unas pocas paginas, sucesos y
descubrimientos cientificos que han contribuido al desarrollo de
la hidrografia como actividad esencial para la navegacion en
nuestros mares hoy.

También se hace un analisis resumido de la ciencia y la
tecnologia utilizada en los levantamientos hidrograficos, su
evolucion y aplicaciones en otras areas econdmicas, mas alla de
la navegacion.
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INTRODUCCION

Para aquellos que hemos crecido junto al mar, ver buques y embarcaciones de
todo tipo se convierte en algo tan cotidiano que con frecuencia ni nos damos cuenta
de que estan ahi. Lo que una gran parte de las personas que habitan ciudades por-
tuarias ignora es que para que esos buques lleguen a su destino, debe entrelazarse
todo un universo de ciencia moderna y conocimientos tan antiguos como el propio
ser humano. Un gran porcentaje del comercio de cualquier nacion se realiza a
través del mar y para que esto ocurra, hay un ejército de especialistas asegurando
que la travesia de esos buques sea més segura a través del uso de datos exactos de

navegacion. Figura 1. Serpiente marina
) ) devora un buque frente a
En este articulo estaremos cubriendo algunos de estos temas. las costas de Noruega.

Detalle de la carta marina

UN POCO DE HISTORIA de Olaus Magnus, 1539.

La historia de la navegacion esta estrechamente
ligada a la propia historia del mundo. Lo océanos
siempre han cautivado a los seres humanos, no
solo por el interés que despertaba saber qué habia
mas allda del horizonte visible, sino también qué
habia debajo de aquellas oscuridades tenebrosas
del Mare Magnun. Basta observar las ilustraciones
del cartégrafo sueco Olaus Magnus, creadas en el
siglo XVI, para entender el tipo de fascinacion que
siempre hemos tenido por el océano.

Las primeras cartas de navegacion, que hoy
consideramos verdaderas obras de arte, cumplian
una funcion muy bésica que hasta hoy persiste:
mostrar al marino la via para llegar de un punto al
otro sin naufragar. Los datos contenidos en estas
cartas se compilaban fundamentalmente sobre la
base de observaciones visuales y mediciones
astrales muy imprecisas. Los marinos \
experimentados que transitaban las mismas rutas con frecuencia eran capaces de
navegar solo siguiendo los astros y memorizando zonas peligrosas de rocas
cercanas a la costa. Es dificil determinar cuan frecuentes eran los naufragios, pero
considerando las préacticas de navegacion y la poca data con que se navegaba,
podemos asumir que los accidentes maritimos eran muy comunes muy comunes en
el mundo antiguo. Estos accidentes, al igual que los de hoy, provocaban la pérdida
de vidas y riquezas.

Sin duda fue una roca o un arrecife poco profundos, la causa principal de que
los marinos comenzaran a medir las profundidades en la ruta, de conjunto con la
observacion de peligros emergentes debido a los cambios en los niveles del mar.
Cuando las condiciones de iluminacién y meteoroldgicas lo permitian, los
estimados de profundidad se hacian a ojo en aguas poco profundas. Para los casos
en que era imposible determinar dénde estaba el fondo, los marinos diseharon una
herramienta que por su simpleza ha permanecido en uso y con muy pocos cambios
en su disefo durante miles de anos: jQue entre la sondalezal
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También conocida como plomada, escandallo y otras
denominaciones en dependencia de la region geografica, la
sondaleza no es mas que una cuerda o cabo utilizado para
medir profundidades. La herramienta estda compuesta por un
peso, atado a una cuerda con marcas a tramos medidos. En
algunas instancias, el peso era concavo o con una cavidad en
el centro. Esto posibilitaba «armar la plomada» con alguna
sustancia pegajosa como alquitrdn o grasa animal que
permitia obtener muestras del fondo para determinar sus
caracteristicas y el tipo de riesgos que representaba.

Es dificil determinar quién o cuando se inventd este TR Z z2z LT
instrumento, lo cual es evidencia no solo de su sencillez si no o 2brazas
también de su antigliedad. Las primeras documentaciones é 1 braza
sobre la sondaleza datan del siglo V a. de C. y su uso persiste gy,
incluso hasta los dias de hoy. Con toda probabilidad, las
mediciones efectuadas se hacian con el objetivo de evitar

encallamientos y naufragios, mas que con un propdsito
cartografico.

%w%@

En la medida en que la humanidad se fue desarrollando, el uso de la sondaleza Figura 2. Sondaleza con
se expandidé al objetivo de cartografiar las costas y mares. Como podremos marcas en brazas.
imaginar, para compilar datos de profundidad, los marinos y cientificos debian
efectuar miles de mediciones desde sus embarcaciones y hacer todas las
anotaciones a mano, en una bitacora. Lo impreciso del método no le resta valor y
constituyé un gran paso de avance cuando se compara con la navegacion «a
ciegas» de los antiguos marinos.

Figura 3. Sondando en las
vastas profundidades de
las costas noruegas.
Detalle de la ilustracion
G de Olaus Magnus.

Desde finales del siglo XVIII, varias instituciones europeas, aunque,
fundamentalmente, la Real Armada de Gran Bretana, intentaron desarrollar
alternativas al uso de la sondaleza que aceleraran mas la tarea de medir las
profundidades, pero sobre todo que la hicieran mas precisa.

Cartografo.CL/03-2022



Cartografo.CL

Unos de los dispositivos mas adoptados en las flotas europeas de la época fue la
maquina de sondajes desarrollada en 1802 por Edward Massey, un relojero inglés
oriundo de Staffordshire. Este instrumento utilizaba la cuerda y la plomada a través
de un rotor mecénico que hacia girar unos diales con marcas de profundidad. Cuan-
do la plomada tocaba fondo, el dispositivo fijaba la aguja indicando la profundidad
medida.

ENEN \\\ \ _ Figura 4. Marinos sondando
; AN \
WAl %\\W\\\\\%\\ en un buque de guerra.
Otra variante, diferente del artefacto de Masey, creada por Peter Burt, otro in-
ventor britanico, fue denominado «maquina de sondajes con boya y rodillo». Este
aparato también se basaba en el uso de la cuerda y la plomada para hacer las lectu-
ras de profundidad. Con el uso de la boya, el artefacto podia ser arrastrado detras
del buque a la vez que se garantizaba el descenso perpendicular del escandallo.

Ambos inventos tenian grandes limitaciones
en cuanto a su versatilidad y uso practico. Solo
podian efectuar mediciones en zonas de poca
profundidad que no iban mas alla de las 150 bra-
zas (unos 280 m). Esto era aceptable para los pro-
positos de navegacién, pero imposibilitaba ex-
plorar el lecho marino en zonas de mayor profun-
didad.

Figura 5. Diagrama de la
En 1876, otro britdnico de nombre William maquina de sondajes de
Thompson, pero méas conocido como lord Kelvin, Edward Masey.
patent6 una variante mas refinada de la sondale-
za mecanica que se denomino Kelvite Mark IV.
Inicialmente, se operaba de manera manual, pero
con la invencién de los motores de vapor se le
integro, a inicios del siglo XX una pequena ma-
quina que hacia la tarea de sondar los mares un
poco mas eficiente.

Figura 6. Kelvite Mark IV en el
Museo Real de Greenwich.

I ——————
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PERO ;DONDE ESTAMOS?

El 22 de octubre de 1707, el almirante britdnico Sir Clowdisley Shovell regresaba
a Inglaterra con una pequena flota de cinco buques luego de haber estado hostigan-
do a los franceses en el Mediterraneo, cerca de Gibraltar. En un punto de la travesia
de retorno a Inglaterra, el consenso de los capitanes afirmaba que se encontraban a
distancia segura, al oeste de ile d'Ouessant (48.4614° N, 5.0914° W), a varias millas
de la costa atlantica de Francia. Sin embargo, al continuar su travesia hacia el norte
comprobaron con horror que habian errado los calculos y en realidad habian ido a
dar con los promontorios de Isle of Scilly (49.9233° N, 6.2966° W), un conjunto de
pequenas islas al suroeste de Inglaterra. Una pesada niebla les impidid percatarse
del problema hasta el ultimo minuto. El buque insignia, Association, se estrellé con-
tra las rocas y se hundié en minutos con toda su tripulacién. De los cinco buques
gue formaban la flotilla, cuatro se hundieron y solo dos tripulantes lograron salvar-
se, Sir Clowdisley uno de ellos.

¢Era Sir Clowdisley Shovell un mal navegante? Para nada. Casi cincuenta anos
de experiencia indicaban todo lo contrario: jEntonces qué habia pasado para que un
marino de tanta experiencia cometiera un error tan simple?

El problema estuvo en este caso, como en muchos otros por mas de setecientos
anos, en la imposibilidad de los navegantes de entonces de poder calcular la longi-

tud en alta mar.
Polo Norte

Hablemos pues, de un poco de
geografia. Hasta un nino de pri-
maria sabe hoy que para determi-
nar un punto exacto en nuestro
planeta se necesitan dos coorde-
nadas: latitud y longitud. Las li-
neas de latitud, o paralelos, van
horizontalmente desde el ecuador
hasta los polos en circulos con-
céntricos que se estrechan en la
medida en que se acercan al Arti-
co y a la Antartica; mientras que la
longitud, o meridianos, se extien-
den verticalmente de polo a polo.
Cualquier marino de experiencia
es capaz de determinar, con buen grado de exactitud, su latitud, midiendo la dura-
cion del dia, la altura del sol o la posicién de las estrellas sobre el horizonte. Esto fue
lo que hizo Cristébal Colén en 1492: navegé siguiendo el paralelo, y habria llegado a
la India sin duda, de no haber estado el continente americano ubicado en el trayec-
to.

Meridianos

Paralelos

Figura 7. Sistema de coor-
denadas geogréaficas de la

Polo Sur Tierra.

Calcular la longitud, sin embargo, requiere de conocer la hora en el barco y tam-
bién la hora en el lugar de origen u otro punto cuya longitud sea conocida, en ese
preciso momento. Conocer ambas horas le permite al navegante convertir la dife-
rencia de horarios en una separacion geografica. Puesto que el planeta tarda 24 ho-
ras en completar una vuelta de 360° sobre su eje, una hora equivale a un veinticua-
troavo de vuelta, o 15° de la esfera. Por tanto, cada hora de diferencia entre la em-
barcacién y el punto de origen, marca un progreso de 15° de longitud hacia el este o
el oeste.

I ——————
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Esto puede hacerse hoy con un par de relojes baratos sincronizados al
punto de origen, pero hasta 1737, los relojes eran de péndulo y de tamano
considerable, nada practicos para travesias en alta mar. El constante balanceo
del buque, la accion del salitre, la humedad y los cambios de temperatura ter-
minaban danando el artefacto, haciendo imposible mantener la hora exacta en
la travesia y, por lo tanto, calcular la diferencia de horario con el puerto de zar-
pe.

La historia de John Harrison —el inglés que resolvié el dilema de la longi-
tud— ha sido objeto de libros y articulos cientificos en los Ultimos doscientos
anos. Sus relojes para medir la hora en alta mar aun se conservan en el Real
Museo de Greenwich y reciben la visita de miles de turistas cada ano, todavia
encantados por la magia de estos inventos y lo que han significado para el
desarrollo de la humanidad.

SONDAJES Y COORDENADAS

En cartografia nautica, los objetos son clasificados en cuatro grupos: poli-
gonos, lineas, puntos y sondajes.

—Pero, espera... jun sondaje no es acaso también un punto?

Lo es, pero es uno especial y por eso es una categoria de objeto en si.
Mientras que el resto de los puntos en una carta nautica, digamos una boya o
un faro, son representados en una coordenada (Lat./Long. o X/Y), los sondajes
conllevan en si el pardmetro que los diferencia del resto de los objetos de pun-
tos: la profundidad (Lat./Long./Prof. o X/Y/Z).

Con la solucién del enigma de la longitud, se hizo posible calcular
la posicidn en alta mar con mejor precisién. La navegacién no solo se
tornd mucho mas segura y eficiente, sino que también ahora era posi-
ble representar puntos en las cartas de navegacion con relativa exacti-
tud.

Figura 8. H-1, el primer reloj
de John Harrison, de 1737y
H-5, el altimo, de 1770.
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Durante los siguientes casi doscientos anos, se continué sondando
con el escandallo y representando las mediciones en su posicién geo-
grafica. Las campanas hidrograficas eran extensas, tediosas y aun
inexactas. Las lecturas de profundidad eran registradas a mano, con
latitud, longitud y profundidad, punto por punto, en lo que algunos
denominan Hojas de Bote (filedsheets o hydrographic sheets en in-
glés). Al decir de un colega, la hidrografia de entonces se hacia con
mucha calma.
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LLEGA EL SONIDO

Hoy es conocido que el sonido viaja a 340 m/s en una masa de aire
a una temperatura de 20 °C. Pocos imaginan todo lo que tuvo que ocu-
rrir para que llegdramos a esta aseveracion.

Antes del descubrimiento de que el sonido viaja en forma de on-
das, durante siglos muchos se preguntaron cédmo era que podiamos
escuchar lo que escuchamos. Esto, al igual que con el dilema de la longitud en
alta mar, cambio cuando algunos de los cientificos mas notables de todos los
tiempos lograron determinar cémo ocurre este fenémeno.
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Figura 9. Hoja de levanta-
miento hidrogréafico en la
costa de Louisiana, Esta-
dos Unidos, de 1885
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Uno de los primeros en estudiar el sonido fue el griego Aristételes. Pe-
ro hubo que esperar casi mil anos para que un senor llamado Galileo Gali-
lei, fuera el primero en registrar la relacién entre la frecuencia y tono de las
ondas sonoras al estudiar el sonido de las notas musicales.

El siguiente salto en el estudio del sonido se lo debemos al matematico
francés Marin Mersenne, que logré medir por primera vez la velocidad del
sonido en el aire alld por 1640. Investigaciones posteriores determinaron
que las mediciones de Mersenne tenian un error del 10 %, lo cual no deja
de ser impresionante si tomamos en cuenta el desarrollo cientifico de la
época.

Veinte anos mas tarde, el britdnico Robert Boyle descubrié que para
que el sonido se propague, debe hacerlo a través de un medio que permita
la traslacion de las ondas. Sus experimentos se centraron en la transmi-
sién del sonido a través del aire, pero esta fue la puerta de entrada para
que otros investigaran también otros medios de propagacion.

) ) ) Figura 10. Christian Doppler
Entre 1700 y 1800, muchos otros continuaron con los estudios del sonido, pero (1803-1853).

habria que destacar a otro francés, Joseph Fourier, que descubrié que las ondas
sonoras producidas por una cuerda vibrante, viajan de manera regular o periddica.

Sin embargo, quizas el descubrimiento mas trascendental en el estudio del soni-
do, lo realizo el fisico austriaco Christian Doppler a mediados del siglo XIX.

Doppler se lleva el crédito por disenar la formula matematica para calcular la
frecuencia de la onda cuando esta se desplaza con relacién a un observador. El aus-
triaco establecid, a través de su ecuacion, que en la medida en que la fuente de la . _fCct+ ),
. . ) . f= Jo
onda (emisor de sonido) se aleja del observador, la frecuencia de onda se reduce y c + v
el sonido se escucha con menor intensidad. Lo contrario ocurre cuando la fuente

emisora se acerca al observador. Es lo que se conoce como «Efecto Doppler» Figura 11. Formula de la
) frecuencia del sonido
—¢Se acuerdan de aquel epi-  (gfecto Doppler).

sodio de «Big Bang Theory»
en el que Sheldon Cooper se
disfraza con un traje de rayas
blancas y negras? —Estaba
recreando exactamente este
fenédmeno.

Doppler también logré esta-
blecer que la velocidad de la
onda esta directamente in-
fluenciada por el medio en
que se propaga, lo cual ten-
dria luego una significacién
inmensa para la hidrografia.

Escuchando las profundidades

El desarrollo de la investigacién cientifica continda su decursar hasta los dias de
hoy. A la entrada del siglo XX, los avances cientificos y tecnolégicos se produjeron
de manera mucho mas acelerada y constante que en los siglos anteriores. Hasta

I ——————
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este momento hemos revisado las circunstancias historicas que desembocaron en
la hidrografia como una ciencia crucial para el funcionamiento de nuestra vida en el
planeta: la necesidad de conocer y mapificar las profundidades de los océanos; la
necesidad de conocer con certeza la posicién geografica en el mar; y el conocimien-
to de las caracteristicas del sonido y su propagacion.

En la madrugada del 15 de abril de 1912, el buque mas grande construido hasta
ese momento en el mundo, se fue a pique luego de cuatro dias de navegacién, des-
de la costa de Inglaterra rumbo a Nueva York. El Titanic, como es sabido, rozé con-
tra un iceberg y se hundié rapidamente, llevandose consigo mas de mil quinientas
almas al fondo del océano. Este desastre, probablemente el peor accidente mariti-
mo de la historia de la humanidad, empujé la adopcién de una serie de medidas,
hoy consideradas como norma por la Organizacion Maritima Internacional, para
garantizar una mayor seguridad en las travesias y evitar otros desastres.

. ) i L ) ) Figura 12. Alexander Behm
Una de las medidas, sugeridas por el meteorologo britanico Lewis Fry Richard- (1880-1952)

son, consistié en el uso de equipos emisores de sonido (eco) para la deteccion de
masas de hielo flotantes en la travesia maritima. Esta es quizas la primera vez en
que se sugiere el uso de ondas sonoras para «ver» algo que resulta invisible al ojo
humano.

En 1913, el fisico aleman Alexander Behm —que llevaba casi veinte anos inves-
tigando la propagacion del sonido— fue el primero en patentar una ecosonda. Su
equipo fue descrito en los documentos de la patente alemana N° 282009, como un
«dispositivo para medir las profundidades del mar y la distancia y direccién de bu-
ques y obstaculos a través de la reflexion de ondas sonoras». Curiosamente, al otro
lado del Atlantico, el canadiense-estadounidense Reginald Fessenden hacia lo mis-
mo que Behm.

Durante las siguientes dos décadas, el mundo se veria envuelto en la Primera y
Segunda Guerra Mundial y una buena parte de las investigaciones cientificas de
cada parte se enfocaron en dotar a los ejércitos con tec-
nologia que diera ventajas en el campo de batalla. Los
alemanes refinaron sus submarinos y en consecuencia,
el uso de la ecosonda se convirtid en algo comun en
los buques britanicos para su deteccion.

No fue hasta terminar la Segunda Guerra Mundial
con la fundacién de la Organizacion de las Naciones
Unidas en la década de 1950 y la adopcion de la Con-
vencion de las Naciones Unidas para la Ley del Mar
(UNCLOS, por sus siglas en inglés), que las naciones
comenzaron a unir sus esfuerzos en el desarrollo y uso
de la tecnologia para mapear los océanos y establecer
rutas globales seguras. Figura 13. Reginald Fessen-

den (1866-1932)

La tecnologia monohaz

La ecosonda monohaz ha marcado un hito en la hidrografia moderna. Este dis-
positivo emite un haz de sonido apuntado hacia el lecho marino desde un transduc-
tor, que a su vez captura el haz sonoro cuando rebota contra el fondo.

I ——————
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Lo transcendental aqui es que el aparato incorpora dos
aspectos importantes que lo distinguen del resto de los
instrumentos de sondaje anteriores: cada haz de sonido
recibe una marca de tiempo al salir del transductor y otra
marca de tiempo al retornar al transductor. Dado que es
posible calcular la velocidad del sonido en cualquier medio,
al combinar este parametro con el tiempo de retorno del
haz, se puede determinar la distancia que este ha recorrido. Por si no lo han
adivinado aun, en este caso la distancia equivale a la profundidad.

Desde el punto de vista técnico, es también necesario establecer la correlacion
entre la frecuencia sonora del ping del transductor y las profundidades que este
puede alcanzar. Tipicamente, las ecosondas que operan con baja frecuencia (entre
12 y 200 mHz) se utilizan para medir zonas de profundidades hasta los mil metros
aproximadamente; mientras que los dispositivos de alta frecuencia (entre 200 y 400
mHz) son mas apropiados para sondar areas menos profundas. De esto podemos
deducir que la frecuencia del equipo es inversamente proporcional a la profundidad
que puede medirse con el mismo.

En adicién a todo lo anterior, otro gran avance cientifico ha venido a solidificar
aun mas las operaciones hidrograficas. La implementacién de un sistema de
satélites de posicionamiento alrededor de nuestro planeta, nos
permite ahora efectuar geolocalizacion de puntos con exactitud
increible. Todos utilizamos el GNSS todos los dias, cuando
queremos encontrar una direccion en nuestro automovil, cuando

Figura 14. Principio general
de funcionamiento de una
ecosonda.

deseamos saber donde esta nuestro Uber o cuando buscamos un
punto en la geografia de Google Earth. EI GNSS (Global
Navigation Satellite System) es un término genérico para
referirse a un grupo de sistemas satelitales que proporcionan
servicios de posicionamiento, hora y navegacidon a nuestro
planeta (Positioning, Timing and Navigation o PTN). Aunque la
red GPS (Global Positioning System) es el sistema mas popular y
utilizado, existen otros como el BeiDou Navigation Satellite
System (BDS), chino; Galileo de la Unién Europea; el GLONASS
(Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema) de la
Federacion Rusa; y el Quasi-Zenith Satellite System (QZSS),
operado por Japén, por solo mencionar algunos. Lo cierto es que
en el mundo moderno, la vida seria muy complicada sin el acceso
a estos servicios.

En la hidrografia de hoy, resulta igualmente impensable efectuar un
levantamiento sin el acceso a un sistema de posicionamiento global, y hemos
avanzado tanto que las ecosondas vienen equipadas con herramientas de software
que no solo calculan la profundidad con precisidon sorprendente sino que también
asignan a cada ping (haz de sonido) su posicidon geografica correspondiente.

Pero volvamos a nuestro nuevo juguete, la ecosonda monohaz, que ha estado
en uso solo en los ultimos 70 anos. Esta es alun muy joven si se le compara con su
abuelo milenario, pero aun activo, el escandallo. La tecnologia monohaz, a pesar de
incorporar lo mas avanzado en técnicas de sonido y geolocalizacién, por su propia
naturaleza y la velocidad con que se mueve la ciencia hoy, va limitando su uso a
aplicaciones muy puntuales de desarrollo costero y mapeo de dreas menores en
aguas interiores.

Cartografo.CL/03-2022

Figura 15. Ecosonda monohaz
Odom MK3.
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Por otra parte, y como su propio nombre lo indica, monohaz quiere decir: «un
haz cada vez».

—Recuerdan lo tedioso de sondar con el escandallo y registrar manualmente
posiciones punto por punto?

Con una ecosonda monohaz, el proceso es muy similar, solo que la captura de
datos se realiza en forma de linea de puntos resultante de la sucesion de cada uno
de los haces singulares emitidos por la ecosonda. Estas se denominan,
efectivamente, lineas de levantamiento. Levantar unas pocas lineas en un area
geogréfica reducida no es complicado utilizando tecnologia monohaz. Imaginen
ahora levantar un area de miles de kildbmetros cuadrados y la campana se convierte
en una tarea titanica, de hecho, hoy, practicamente incosteable.

La Figura 17 ilustra las limitaciones del levantamiento con ecosonda monohaz
en zonas geograficas extensas. Cada linea roja equivale a un pase de la
embarcacién con la ecosonda.

La tecnologia multihaz

La tecnologia multihaz sigue los mismos
principios de la tecnologia monohaz, pero
permite sondar con mucha mayor eficiencia.
Mientras que el transductor monohaz emite
un ping cada vez, una ecosonda multihaz es
capaz de emitir mas de mil pings simulta-
neamente. Esto incrementa el area de
sondeo exponencialmente y en consecuencia
reduce el tiempo de levantamiento en una
zona determinada.

Los equipos multihaz permiten también
sondar a profundidades de hasta los 11 mil
metros con gran precisién y permiten ajustar
el angulo del transductor para modificar el
ancho del abanico de pings. Esto es
particularmente necesario cuando se levanta
en areas de altas profundidades, pues la
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Figura 16. Sistema Global de
Navegacion Satelital
(GNSS).

Figura 17. Datos de levanta-
miento monohaz sobre una
carta electronica.
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altura del cono sonoro provoca la pérdida de los haces exteriores si no se reduce el
angulo de inclinacion de los transductores.

La otra gran ventaja de la tecnologia multihaz es no solo la alta calidad de las
lecturas de profundidad que se obtienen, sino el incremento exponencial de su
densidad. Esto da como resultado imagenes de alta precision con un nivel
impresionante de detalle grafico. Mientras que con el monohaz, las lecturas
resultantes son lineas de datos, con el multihaz las lecturas constituyen superficies
batimétricas.

a-——

La velocidad del sonido

Anteriormente habiamos hecho referencia a la importancia de la velocidad del
sonido en el calculo adecuado de las profundidades. Es necesario aqui, hacer un
paréntesis para profundizar un poco mas en este parametro, tan esencial para la
hidrografia.

Figura 18. (Izquierda) Le-
vantamiento con monohaz.
(Derecha) Levantamiento
con multihaz.

Figura 19. Izquierda. Levan-
tamiento monohaz.
Derecha: Superficie batimé-
trica con multihaz.
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SVP in mys
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La velocidad del sonido, como ya sabemos, no es mas que la distancia a0
que cubre una onda sonora a través de un medio en una unidad de tiempo. of
Ya sabemos que la onda sonora se desplaza a 340 m/s en una masa de aire 1
a 20 °C ;Pero qué ocurre en el agua? 2001

Depth in m
&

La velocidad del sonido se ve afectada en el océano por tres elementos:
temperatura, salinidad y presion. La accién de estos tres parametros puede
hacer que la velocidad del sonido en el océano varie entre los 1400 m/s y
1600 m/s.

La combinacion de estos tres aspectos en su relaciéon con la
profundidad produce un perfil vertical de sonido con un minimo de velocidad muy
caracteristico a profundidad media. La temperatura se reduce drasticamente en el
primer kildmetro vertical del océano y es el aspecto que mas afecta la velocidad del
sonido; esta influencia se reduce en la medida en que aumenta la profundidad. En
las zonas mas profundas (mas alla de los mil metros), el cambio de velocidad contra
temperatura es mucho menor y entra a ejercer mayor influencia el incremento de la
presion de la columna de agua. Estas mediciones de velocidad del sonido en la
columna de agua son las que denominamos «perfil de la velocidad del
sonido» (Sound Velocity Profile o SVP).

También debemos tomar en cuenta que este perfil sufre su mayor variacion al
transitar la onda por la zona conocida como termoclina.

La termoclina es una gran capa de agua que subyace bajo la superficie oceanica
en un rango entre los 200 y 1000 metros de profundidad, separando la capa
superficial de agua del cuerpo mas oscuro y profundo del océano. Las
caracteristicas fisicas de la termoclina dependen de la temporada meteorologica en
la zona, y esta puede llegar a ser algo temporal o semipermanente en el cuerpo de
agua, recibiendo también la influencia de la radiacion térmica del agua de la
superficie durante el dia y la noche.

La influencia de estos factores naturales en la velocidad del sonido en el agua,
implica que también pueden afectar la medicién de la profundidad al ser esta
dependiente de la velocidad del sonido. Otro factor importante a tomar en cuenta es
que la temperatura, la salinidad y la presion pueden variar incluso dentro de un area
reducida. Esto obliga a los
hidrégrafos a calcular perfiles
de la velocidad del sonido,
incluso varias veces al dia
durante un levantamiento para
asegurar que las lecturas con la
ecosonda son correctas.

epipelagic zone
660 feet

(200 meters)

Temperature decreases
with ocean depth

El método para establecer
el perfil de la velocidad del
sonido, pasa por ejecutar
mediciones oceanograficas con
sensores de conductividad
(salinidad), temperatura y densidad (presion), popularmente conocidos como CTD
(Conductivity, Temperature and Density Sensor). Los sensores CTD vienen
equipados con software que ejecutan rutinas algoritmicas con los datos que reciben
y van elaborando el SVP en una columna de agua determinada.

3,300 feet

(1,000 meters)
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Figura 20. Perfil de la veloci-
dad del sonido contra pro-
fundidad.

Figura 21. Variacién de la
velocidad del sonido al tran-
sitar por una termoclina.

oceanservice.noaa.gov
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(EL SOFTWARE O EL HIDROGRAFO?

Cuando se trabaja en levantamientos hidrogréficos,
especialmente con tecnologia multihaz, existe la ocurrencia de ruido
o lecturas dudosas al retorno de la onda. Esto puede estar
influenciado por una serie de factores como el montaje de la
ecosonda, la vibracién de la embarcacion si la ecosonda estd muy
proxima a la maquina de la embarcacion, el nivel de sedimento
presente en la columna de agua, entre otros. No olviden la
importancia de los perfiles de la velocidad del sonido también.

Lo cierto es que si no se calculan y corrigen estos factores a
través de pruebas de calibracidn, antes de inciar el levantamiento, y
el constante monitoreo de la data durante el levantamiento, las
lecturas pueden estar plagadas de errores que hacen que los datos Figura 22. Sensor de CTD.
sean inservibles. Los levantamientos pueden llegar a tener un costo de miles de
doélares diarios por el tiempo de campana, por lo que es de vital importancia que los
datos obtenidos sean de calidad.

Esto implica, entonces, que los hidrégrafos deben estar equipados no solo con
gran conocimiento, experiencia y buena tecnologia, sino también con software de
monitoreo y postprocesamiento, para garantizar resultados dptimos.

En el levantamiento monohaz, el procesamiento de los datos, por su reducido
volumen, puede hacerse de forma mas expedita. Sin embargo, procesar datos
multihaz, donde se compilan millones de puntos en un tiempo reducido requiere,
mas que de tiempo, de poder de procesamiento a través de algoritmos estadisticos
que hacen més eficiente la tarea del hidrografo. Esto a su vez, trae consigo un
conflicto administrativo que muchas veces dafna la eficiencia con que se efectua el
levantamiento: ;Quién esta en lo correcto ante una lectura dudosa, el software o el
hidrografo?

Existen programas (software) de procesamiento muy conocidos como el HIPS/
SIPS de Teledyne CARIS, las herramientas de Hypack o QPS que son capaces de
postprocesar grandes volumenes de datos y arrojar resultados muy exactos. Estas
herramientas estdn disenadas de conformidad con las normas hidrogréficas
internacionales establecidas por la Organizacion Hidrogréafica Internacional. Pueden
ejecutar rutinas estadisticas que permiten asignar a cada sondaje clasificaciones de
«aceptado» o «rechazado» en dependencia de los parametros preestablecidos y
brindar resultados visuales tanto en 2D como en 3D.

A pesar de que nuestro cerebro no puede competir en velocidad y volumen de
procesamiento con los algoritmos disponibles en el mercado, estos ultimos carecen
de algo: la capacidad de analizar la informacion mas allda de pardmetros
matematicos y tomar decisiones logicas. Esto quiere decir que no debemos aceptar
a ciegas los resultados del postprocesamiento con estas herramientas, pero
tampoco desecharlas, si no utilizar la informacion resultante para tomar decisiones
acertadas.

I ——————
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Aviones, robots y satélites

Como la ciencia y el progreso no se detienen, ahora podemos instalar sensores
remotos en diferentes tipos de vehiculos para calcular las profundidades del mar.

La tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) utiliza la luz emitida por un
pulso de laser instalado en un avion, para medir rangos (distancias variables) en la
Tierra. Estos pulsos de luz, combinados con otros datos capturados por otros senso-
res en el avion, generan informacién precisa, tridimensional sobre las caracteristi-
cas de la superficie. Aunque esta tecnologia es muy costosa, es especialmente util
para mapificar zonas donde el acceso de buques y embarcaciones es limitado o ries-
goso. Aqui clasifica en el tope de la lista, levantar la zona costera, por su menor pro-
fundidad y por la presencia de rocas y arrecifes.

La tecnologia LiDAR tiene ciertas limitaciones y hay zonas geograficas donde no
es factible su utilizacion. Puesto que los resultados dependen del grado de penetra-
bilidad del rayo de luz en la superficie, en areas de gran turbiedad es imposible cal-
cular la profundidad. EI mal tiempo, junto a la presencia de nubes a bajas alturas es
otro problema, que aunque esta considerado dentro de los software de procesa-
miento, limita la calidad de los resultados. A pesar de esto, el uso de esta tecnologia
se expande a muchos sectores econdmicos.
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Figura 23. Superficie bati-
métrica de alta resolucion.

Figura 24. Mapa LiDAR de la
Entrada de Lynnhaven, Vir-
ginia, EE. UU.
(https://digitash.com/)



Cartografo.CL

Otra de las plataformas de levantamiento, de uso muy reciente, lo constituye los
AUV (Autonomous Underwater Vehicle), ROV (Remotely Operated Vessel) o USV
(Unmanned Survey Vessel) cada una diferente de la otra, pero con el mismo prop6-
sito de mapificar e investigar los océanos.

Otra de las tecnologias avanzadas para captura de datos, con amplio uso en la
hidrografia es el uso de imagenes de satélite para calcular profundidades. Este mé-
todo de batimetria satelital (Satellite Derived Bathymetry o SDB) se va haciendo ca-
da vez mas popular aun cuando es una tecnologia de acceso limitado y ocasiona
opiniones encontradas entre la comunidad cientifica e hidrégrafos a nivel mundial.

Figuras 25. (Izquierda) AUV
operado por la NOAA.

CONCLUSIONES

Un proceso que comenzo para evitar un accidente en el mar ha derivado a lo (Derecha) ROV.
largo de los siglos, en una actividad imprescindible para la vida econdmica del pla-
neta.

El imponente rio Misisipi descarga toneladas de sedimento en su desembocadu-
ra. Esto provoca que el US Army Corps of Engineers deba sondar y dragar los cana-
les de entrada a la via fluvial a diario. Sin conocimientos y tecnologia de hidrogra-
fia, seria imposible navegar a través de este delta.

Las aplicaciones de la hidrografia hoy se han expandido de manera tal que ya
los datos no solo se compilan y utilizan para garantizar la seguridad de la navega-
cién. Los datos batimétricos se aplican ahora en la planificacién del desarrollo cos-
tero, la construccion de infraestructuras portuarias, proteccion del medio ambiente,
prospeccién petrolera en la plataforma continental, por solo mencionar algunos de
sSus usuarios.

Estudiar el desarrollo de la hidrografia es también estudiar nuestra historia y es
evidencia de cdmo nuestra sed de conocimiento y busqueda de soluciones nos lle-
van constantemente al progreso.

Lo cierto es que, al decir del senor Robert Ward, exdirector de la Organizacién
Hidrografica Internacional:

I ——————
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«Sin hidrografia, ningun barco zarpa, ningun puerto se construye, ninguna in-
fraestructura costera se levanta, ningun plan de preservacion marina se implemen-
ta, ninguna isla puede defenderse, ningln rescate en el mar se lleva a cabo, ningun
modelo de inundacion se desarrolla, ninguna frontera maritima puede establecerse
ni aplicarse».

Figura 26. Batimetria sateli-
tal.

TCarta Marine.
(https://www.hydro-
international.com/)
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