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1.- INTRODUCCION

La Secretaria General de Pesca (S.G.P.) estd llevando a cabo diferentes proyectos de car-
tografiado del fondo marino, consciente de que el desarrollo de los sectores pesqueros, maris-
queros y de cultivos marinos; asi como la proteccion, ordenacién y explotacién racional del
medio marino y de sus recursos, deben realizarse sobre unas bases cientificas y tecnoldgicas

suficientes.

Tanto la zona costera como la plataforma continental, tienen una gran importancia ecoldgica,
ambiental y econdmica, dandose frecuentemente sobreexplotacién de recursos, deterioro
ambiental y conflictos de intereses, ya que el espacio estd sometido simultdneamente a varios

usos, competencias y legislaciones.

Para realizar una adecuada ordenacién del medio es fundamental conocerlo y disponer no sélo
de datos bioldgicos; es imprescindible también tener informacién sobre sus usos, zonas de
afeccidn y sobre todo de las caracteristicas de los fondos (batimétricas, geomorfoldgicas y
geoldgicas), aspecto en el que a pesar de existir bastantes datos, no hay estudios sistematicos,

detallados, comparables y homologables en el tiempo o en el espacio.

Con el fin de paliar la falta de datos y obtener un conocimiento adecuado de los fondos mari-
nos, desde 1999 la Secretaria General de Pesca esta desarrollando metodologias de trabajo y
la aplicacidn de tecnologias especificas que permitan una investigacidon sistematica de las ca-
racteristicas de la plataforma continental espafiola, este proyecto se ha denominado Proyecto

ESPACE (Estudio de la Plataforma Continental Espafiola).

Los objetivos del proyecto ESPACE consisten en adquirir informacion detallada y sistematica de
los fondos marinos (desde casi la linea de costa 8-10m hasta los 180m de profundidad), con
técnicas geofisicas de alta resolucién (sonda multihaz y sonda paramétrica), asi como con téc-
nicas directas (muestreos); utilizando una metodologia acorde a estandares estrictos para la
captura, identificacion, organizacion, procesado de los datos y para su incorporacién en un

Sistema de Informacién Geografica (S.1.G.).
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Esta metodologia permite la comparacién de los datos en el tiempo y en el espacio, comprobar
su calidad, repetir campafias con los mismos estandares, conocer la evolucién de los fondos,
gestionar eficazmente la informacion, facilitar la realizacion de andlisis y elaborar la necesaria

cartografia tematica.

Para realizar el seguimiento de las actividades en el medio marino es imprescindible mejorar el
conocimiento y mantener actualizada la informacién, lo que constituye la finalidad del presen-
te Proyecto Fin de Carrera, con el estudio del levantamiento batimétrico en el Islote Montafia

Clara, situado en las Islas Canarias.
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2.- OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GENERALES

Los objetivos del presente Proyecto Fin de Carrera, seran el levantamiento cartografico
en detalle de la zona de trabajo propuesta, mediante la utilizacién del Buque Oceanografico
Emma Barddn y su sistema de ecosonda multihaz de alta resolucidn. Los trabajos asociados

seran:

e Elreconocimiento batimétrico sistematico del Islote Montafia Clara con recu-

brimiento al 100% (ecosonda Multihaz EM-3002D).

e Toma de datos sistematicos de perfiles de velocidad del sonido en el agua.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del presente Proyecto Fin de Carrera son proporcionar docu-
mentacién cartografica que contribuya a la investigacién del fondo marino de la plataforma
continental del Islote Montafia Clara, tanto por métodos indirectos como directos. Las fases de

trabajo son:

e Procesar y tratar los datos obtenidos en la campafia, para la obtencién de mapas,

cartas e informes.

e Elaborar una carta batimétrica basada en datos multihaz con cobertura al 100% del

area propuesta.

e Realizar el tratamiento informatico necesario para la integracion de los datos en

un Sistema de Informacién Geografica (S.1.G.).
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3.- ZONA DE TRABAJO

El Islote Montafia Clara se encuentra ubicado en la Reserva Marina de La Graciosa al
Nordeste de las Islas Canarias, mas concretamente al Norte de la Isla de Lanzarote, entre la Isla

de La Graciosa y Alegranza. Abarca las aguas del denominado Archipiélago Chinijo (Fig. 1).

La superficie de trabajo comprende un total de aproximadamente 2.652Ha, correspondientes
a la plataforma continental. La zona se extiende unos 2.9Km hacia el Este del Islote, 2Km hacia
el Oeste, 3Km hacia el Norte y 2.4Km hacia el Sur, y esta delimitada por los meridianos 13° 34’

W y 13°30’ W, y los paralelos 29° 20’ Ny 29° 17’ N.

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.
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4.- ADAPTACION A LA NORMATIVA S-44

La norma de la Organizacion Hidrografica Internacional (OHI), que hay que tener en
cuenta para realizar un levantamiento hidrografico, es la norma S-44, o estandar 44. El propo-

sito de esta normativa es:

“Especificar las normas minimas para los Levantamientos Hidrogrdficos, de manera que
los datos recogidos de acuerdo con estas normas sean lo suficientemente precisos y que la in-
certidumbre espacial de los datos sea adecuadamente cuantificada, para ser usados con segu-
ridad por los navegantes (comerciales, militares y deportivos), como usuarios primarios de esta

informacion.”

La norma S-44 se identifica a si misma no como unas instrucciones a seguir durante la ejecu-
cion de trabajos hidrograficos sino que sirve como un modelo que establece los requisitos mi-
nimos de calidad con los que debe contar un Levantamiento Hidrogréfico, dejando la eleccidn
de los equipos y procedimientos necesarios para su implementacion a cada Agencia u Organi-

zacion Hidrografica:

“El equipo y los procedimientos usados para cumplir las normas establecidas en esta pu-

blicacion, se dejan al criterio de las organizaciones responsables.”

La norma S-44 define levantamiento hidrografico, como el conjunto de trabajos necesarios
para determinar con precision la profundidad y naturaleza del fondo de un espacio acuatico. El
objetivo principal de un levantamiento es obtener los datos necesarios para la elaboracion de
la cartografia nautica basica. Estos trabajos pueden incluir también la adquisicion de otro tipo
de informacidn para generar productos hidrogréficos tales como corrientes, gravedad, caracte-

risticas de la columna de agua, etc.
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Dentro de esta norma pueden encontrarse seis capitulos:

e En el capitulo 1, Clasificacion de los Levantamientos, se definen cuatro drdenes de le-
vantamiento dependiendo de las dreas a levantar y las profundidades de las mismas.

De menor a mayor profundidad tenemos: Orden Especial, 1a, 1by 2.

e En el capitulo 2, Posicionamiento, se indica que las posiciones deben ser referidas a un
sistema de referencia geocéntrico, recomenddndose el Sistema Geodésico Mundial
(WGS 84). Si las posiciones se refieren al datum horizontal local, este datum debe estar

vinculado a un sistema de referencia geocéntrico, como el WGS 84.

e En el capitulo 3, Profundidades, se destaca que la navegacidon de embarcaciones re-
qguiere un conocimiento cada vez mas fidedigno y exacto de las profundidades. En
aquellos casos en los que la separacion quilla-fondo sea de importancia, las normas de

exactitud para determinar las profundidades deben ser mas estrictas.

e En el capitulo 4, Otras mediciones, se analizan las fases de Muestreo del Fondo, de

Predicciones de Marea y de Observaciones de Corrientes.

e En el capitulo 5, Atributacion de los datos, se detalla que para permitir una valoracion
comprensiva de la calidad de los datos del levantamiento, es necesario documentar

cierta informacién junto a los mismos.

e En el capitulo 6, Eliminacidn de datos dudosos, se indica que para mejorar la seguridad
de la navegacion es deseable eliminar los datos dudosos. Y para confirmar o refutar la
existencia de tales datos es necesario definir el drea a ser examinada y posteriormente
que el levantamiento del drea sea ejecutado segun los estandares definidos en la nor-

ma S-44.

La norma S-44 “NORMAS DE LA OHI PARA LOS LEVANTAMIENTOS HIDROGRAFICOS” se en-

cuentra integra en el Anejo | de este proyecto.
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5.- LEVANTAMIENTOS BATIMETRICOS

Se define batimetria como el estudio de la profundidad oceanica. La finalidad de las ba-
timetrias, como en cualquier levantamiento, es la obtencion de las coordenadas X, Y, Z, de los
puntos sumergidos. La determinacién de la profundidad recibe el nombre de sondeo y consiste

en medir la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo.

El tipo de levantamiento al que corresponde este Proyecto Fin de Carrera es el de Orden 1a.

5.1. LEVANTAMIENTO DE ORDEN 1a. CALCULOS SEGUN LA NORMATIVA S-44

Los levantamientos hidrograficos de Orden 1a se efectian en zonas donde las aguas son
lo suficientemente someras como para considerar que los accidentes u obstrucciones del lecho
marino constituyen una preocupacion para el trafico maritimo, pero donde el margen de cala-

do es menos critico que para los levantamientos del Orden Especial.

También se establece para estas zonas una cobertura total del fondo. Los levantamientos de

Orden 1a se limitaran normalmente a aguas de menos de 100 metros de profundidad.

Existen dos tipos de incertidumbres a tener en cuenta en cualquiera de los levantamientos:

- Incertidumbre de posicionamiento: incertidumbre en la posicion de las sondas.

- Incertidumbre vertical: incertidumbre en la determinacién de la profundidad.

La normativa que describe la OHI establece valores limite que ayudan a comprobar si el orden

utilizado es el correcto.

En cuanto a los levantamientos de Orden 1a, la posicidn de las sondas debe determinarse con
una incertidumbre maxima total horizontal (THU) de 5 metros + 5% de profundidad a un 95%

nivel de confianza.
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La incertidumbre vertical de una sonda se entiende como la incertidumbre de las profundida-
des reducidas, por este motivo hay que combinar todos los errores cometidos en la determi-
nacion de la profundidad. La férmula descrita a continuacién sera utilizada para calcular al

95% de nivel de confianza el TVU mdaximo permitido:

+ V(a%+ (b*d?)

Siendo:
a: suma de todos los errores constantes independientes de la profundidad
b: suma de todos los errores dependientes de la profundidad

d: profundidad

Como puede observarse en la Tabla Estdndar Minimo para Levantamientos Hidrogrdficos del

Anejo |, para los levantamientos de Orden 1a, los pardmetros a y b tienen un valor de:

a= 0,5 metros

b=0,013

Conociendo la profundidad media de la batimetria (exceptuando las zonas donde empieza el
talud), que en este proyecto toma un valor d= -50 metros, se calcula el maximo de incertidum-
bre total vertical (TVU) permitido para el tipo de levantamiento correspondiente a este Pro-

yecto Fin de Carrera.

TVU=+0,8201 m=+82,01cm

5.2. FUENTES DE ERROR

Las ecosondas multihaz, al igual que el resto de los sistemas de sondeo acustico se ven
afectados por diferentes errores que pueden llegar a degradar la exactitud de la posicion y

profundidad obtenida.
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Se han efectuado una serie de estudios acerca de los errores que pueden originarse durante

una campaia de adquisicidn de datos. Los mas comunes a tener en cuenta son:

- Errorinstrumental de la propia sonda.

- Errores en la medida de mareas.

- El propio error del GPS.

- Errores en la medida de la velocidad del sonido.

- Errores debidos a los movimientos inerciales del barco (cabeceo, balanceo...).

11
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6.- INSTRUMENTACION

6.1. DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD

La medicion de la profundidad es bastante sensible a las variaciones de temperatura, sa-
linidad, presion y densidad del agua. Para calcular la velocidad del sonido en funcién de estos
parametros, se emplea instrumentacidn capaz de reproducir el perfil de la velocidad del sonido
en toda la columna de agua. El instrumento mas comun para esta practica es el “Perfilémetro

de sonido”.

6.1.1. Perfildmetro de sonido

El sensor de velocidad de sonido SVPlus de la marca Applied Microsystems LTD (Fig. 2),
es un instrumento autocontenido y multiparametro, disefiado para adquirir medidas de velo-
cidad de sonido en el agua, temperatura y presion, obteniéndose perfiles de dichas variables

con respecto a la profundidad.

Figura 2. Perfildmetro de sonido.

12
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Este instrumento estd preparado para grabar datos en funcidn de diversos pardmetros, segun
la programacién que se le realice, pudiendo tomarse los mismos por incrementos de profundi-
dad, incrementos de tiempo y por incrementos de cambio en la velocidad del sonido. Las ca-

racteristicas y precisiones de los distintos parametros se sintetizan en la Tabla 1.

Frecuencia sefial 1MHZ (£ 5,5 NM/ °C)
Rango velocidad 1400 - 1550 m/s
Resolucidn 0,015 m/s
Precisidon + 0,06 m/s (R.M.S)
Rango temperatura -2°Ca32°C

Tabla 1. Propiedades del perfilador de velocidad del sonido SVPlus.

Para el arriado e izado de estos equipos se utiliza el torno hidrografico del buque, siendo ayu-

dado por el sistema de posicionamiento dindmico a fin de mantener la verticalidad del equipo.

La finalidad de la realizacion de los perfiles de velocidad del sonido, es mejorar la calidad de los

datos obtenidos mediante la ecosonda multihaz.

6.1.2. Ecosonda Multihaz

El empleo de las ecosondas multihaz para la elaboracién de batimetrias se ha convertido
en la tecnologia actual. Dicho sistema, que permite cumplir las normas estandar de la Organi-
zacion Hidrografica Internacional (OHI), proporciona un conocimiento preciso y completo de la

profundidad y morfologia de los fondos marinos.
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El sistema multihaz utilizado para el levantamiento batimétrico de este proyecto es un sistema
de la marca Simrad, modelo EM-3002D de alta resolucién. En la figura 3 se muestran las espe-
cificaciones técnicas. Trabaja en profundidades de 0.5 a 200 m con una frecuencia de 300 KHz

y tiene una cobertura de mas de 10 veces la profundidad, para medir profundidades mediante

la transmisidn de pulsos acusticos desde la superficie, mediante dos transductores y la recep-

cion del eco desde el fondo marino por los propios transductores.

Una de las ventajas de las ecosondas multihaz en comparacién con las ecosondas monohaz, es

que las multihaz cubren grandes extensiones de terreno, minimizan los costes de operacién y

Operational specifications

Frequencies ... 293, 300, 307 kHz
Number of soundings per ping:

Single sonar head ... Max 254

Dual sonar heads Max 508
Maximum ping Fate ... 40 Hz
Maximum angular coverage:

Single sonar head ..o . 130 degrees

Dual sonar heads 200 degrees
Pitch stabilisation ..., Yes
Roll stabilisation ... Yes
Heave compensation. . Yes
Pulse length 150 ps
Range sampling rate.. 14,143, 14.6 kHz
Depth resolution lem

Transducer geometry.....cooniinnnnins Mills cross
Beam spacing............... Equidistant or equiangular
Beamforming:

» Time delay with shading

» Dynamically focused receive beams

Seabed image data

» Composed from beamformed signal amplitudes

» Range resolution 5 cm

» Compensated for source level and receiver sensitiv-
ity, as well as attenuation and spherical spreading in
the water column.

* Amplitude resolution: 0.5 dB.

External sensors

* Position

* Heading

» Motion sensor (Pitch, roll and heave)
= Sound velocity profile

* Sound velocity at transducer.

* Clock synchronisation (1 PPS)

Technical specifications

Environmental and EMC specifications

The system meets all requirements of the IACS E10
specification. The Operator Station, LCD monitor and
Processing Unit are all IP22 rated.

Dimensions and weights

Sonar head:
Shape Cylindrical
Housing material ............cccceevnennen.. Titanium
Diameter 332 mm
Height 119 mm
Weight 25 kg in air, 15 kg in water

500 m (1500 m option)

Pressure rating...

transducer cable length.. v 15m
Sonar Processing Unit:
Width 427 mm
Depth 392 mm
Height 177 mm
Weight 145 kg
Operator Station:
Width 427 mm
Depth 480 mm
Height 127 mm
Weight 20 kg
19" industrial LCD monitor:
Width 483mm
Depth 68 mm
Height 444 mm
Weight 12kg

Resolution.........cccccovcveeeenee. 1280 x 1024 pixels

All surface units are rack mountable. Dimensions
exclude handles and brackets.

Figura 3. Especificaciones técnicas ecosonda multihaz EM 3002D.

ganan en rapidez.
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El sistema en general estd integrado por un conjunto de transductores para transmision y otro
para recepcion. Cuenta con una unidad de control y procesado y una unidad de operador for-
mada por una estacion de trabajo (PC), estacidn que incluye un software con todos los contro-

les de calidad e integraciéon de datos (Fig. 4).

Operator
Station

<« Interfaces (serial and
Ethernet):

Sound Speed probe
Tide

Single beam echo
sounder depths

Remote Contro|
[ o

Serial imertaces:
Postonng systens

Atde (rok, pach srd Seave
Heasing

Clock

Vedoony

P> Special Intertaces:
Trigner mpatioutput
Clack synctronizason

Swpply voitage
115 er 230 Ve 5060 M

Receve Faaducer ey \-
Transmil iransducer atray

Figura 4. Diagrama de las unidades del sistema y de las interfaces de la ecosonda multihaz EM 3002D.

6.2. TECNICAS DE POSICIONAMIENTO

6.2.1. Sistemas de navegacion

La navegacion se efectud utilizando el sistema de navegacion y batimetria OLEX (Fig. 5).

Se trata de un sistema modular compuesto por un ordenador central, una unidad de CD-Rom,

15



un monitor y un panel de control. Permite la navegacidn usando cartografia electrénica, cum-
pliendo todos los estandares requeridos para este tipo de navegacién. En él, la posicién real
del barco se muestra en la carta nautica electrdnica, basdndose en la informacion de los senso-
res de navegacion. De este modo el simbolo del barco puede observarse relacionado con todos
los eventos de la navegacién, rutas planificadas, objetos en tierra, faros, jaulas de peces, lineas

batimétricas, limites de seguridad, etc.

Figura 5. Pantalla de control Olex.

El posicionamiento se realiza mediante un sistema de posicionamiento y orientacidon Seapath
200 y un GPS Diferencial. A bordo del B/O Emma Bardan, se ha utilizado un navegador diferen-
cial modelo Trimble Ag132 (Fig. 6).

Figura 6. GPS Diferencial modelo Trimble Ag132.

16
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Basicamente, el sistema de posicionamiento consiste en una red de estaciones de referencia
en tierra, que transmiten sus correcciones diferenciales a través de un satélite de comunica-
ciones geoestacionario, y son recibidas a bordo con una antena de reducidas dimensiones. La
unidad opera con un modo conocido como “estacion de referencia virtual”: el propio receptor
de comunicaciones, dispone de un sencillo navegador GPD integrado, de manera que conoce
groseramente cual es su posicidn. Recibidos los conjuntos de correcciones diferenciales de las

ocho estaciones mas proximas, el receptor ejecuta un algoritmo de filtrado de todas ellas,
ponderadas en razén de la distancia existente entre cada una y la estacién mévil. Como conse-
cuencia, se sintetiza un juego de correcciones diferenciales, optimizado para la posicién del

movil y empaquetado en los formatos convencionales.

En este Proyecto Fin de Carrera, todas las posiciones han sido calculadas en el sistema de refe-
rencia WGS 84, en el que los navegadores GPS refieren sus datos. Esto evita la existencia de

errores incontrolados por transformacion de coordenadas.

6.2.2. Sistemas de posicionamiento

El sistema de posicionamiento y orientacién ha sido el equipo Seapath 200 (Fig. 7), com-

puesto de 4 subsistemas bien diferenciados:

1. Sistema de posicionamiento por GPS para la obtencidon de la posicion en tiempo real con

una precisién submétrica.

2. Sistema de navegacion inercial (IMU) para proporcionar al sistema en tiempo real los valo-
res de Alteada o altura de ola (Heave), Cabeceo (Pitch), Balanceo (Roll), Guifiada o giro

(Yaw).

3. Sistema de procesado de la sefial (PCS) donde se encuentra todo el hardware y software

del procesado de la informacién de los dos subsistemas anteriores.

4. Ademas cuenta con correcciones diferenciales mediante un receptor Ag132, y suscripcidn

al servicio de correcciones diferenciales OmniSTAR VBS AirSea.
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Shew corrections  Show Other
Satellites Weading Tracking

24 Jan 2814, 21:06°14.808
Hoad i 93.37 Satellites 8
Head ing - Valid Meas. err. e
Sys time 21:86:16 Valid Baseline err. 0.15
—— ¥pol time 4iff
~— Xpol time diff
1 time Aiff
- Npol time 41f: 0.434

Figura 7. Pantalla de Control Seapath200.

6.3. SISTEMAS INFORMATICOS DE APOYO

Instalado en el Buque Oceanografico Emma Barddn existe un servidor central (Fig. 8),
gue permite la visualizacidn de los parametros de navegacion y de la estacion meteoroldgica,
asi como la utilizacion de las impresoras conectadas en red. Asi mismo, recoge los datos de
posicién y navegacion y los distribuye a los distintos equipos que lo requieran. Estos datos

guedan igualmente grabados en el disco duro del sistema.

Figura 8. Servidores y pantalla de control del posicionamiento y estacién meteoroldgica.
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A continuacion, se muestra la distribucidn de los equipos utilizados en la realizacién de cam-

pafias batimétricas (Fig. 9), y una visién general del laboratorio de acustica del B/O Emma Bar-

ddn (Fig. 10).

TOPAS DISFLAY

EM30020 PU ONOFF JB. TOPAS TRANSCENVER

§ Ee—

S =
l _— S ‘ TRANIDUCER  HYDROPHONE

Figura 10. Laboratorio de acustica del B/O Emma Barddn con las pantallas de control Helmsman

y display de la ecosonda EM-3002D.
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7.- METODOLOGIA DE TRABAJO EN CAMPANA

7.1. PLANIFICACION DETALLADA DEL LEVANTAMIENTO

Para el levantamiento batimétrico del Islote Montaifia Clara se tuvieron en cuenta las
normas de trabajo y metodologia establecidas por la Organizacidn Hidrografica Internacional
(OHI) tanto para la toma de datos como para el procesado de informacidon geofisica. Los crite-

rios fueron los siguientes:

e La planificacidn y calculo de las lineas batimétricas se llevaron a cabo de tal manera

que la cobertura fuese del 100% sin dejar huecos (Fig. 11).

%

_

I

Figura 11. Planificacion de lineas de navegacion.

e Para solapar la zona barrida en cada pasada con la realizada previamente, la navega-
cidon se efectud segln lineas paralelas o subparalelas a las isébatas y equidistantes en-
tre 50 y 180 metros, dependiendo de la profundidad. De tal manera que existiese una

cierta superposicion de los haces.

e Se realizaron diariamente perfiles de velocidad del sonido y se integraron en la eco-
sonda multihaz para la realizacidn de un correcto célculo de la trayectoria de los haces
al refractarse en las distintas masas de agua con diferentes caracteristicas de velocidad

del sonido en funcidn de la profundidad y zonas de trabajo.
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e Laderrota del barco se efectud a la maxima velocidad que permitié el estado de la mar

y la calidad de la informacidon a obtener. En este proyecto fue de 7.5 nudos.

e En el caso de zonas someras (menos de 15 metros) y proximas a costa, se exploraron
en un dia de mar calma. Adaptando las lineas de planificacion a las irregularidades de

la costa.

7.2. VELOCIDAD DE SONIDO EN EL AGUA

La velocidad de sonido en la masa de agua es un factor importante, ya que es una varia-
ble fundamental a la hora de determinar con precisién la profundidad del fondo marino. Este
dato de velocidad de sonido se introduce en el sistema para calcular correctamente la trayec-
toria de los haces al refractarse en las distintas capas de agua con distintas caracteristicas de

velocidad de sonido (Special Issue, 1990; Acosta, 2003).

Por este motivo es necesario realizar diversos perfiles de velocidad del sonido, para obtener un
control sobre la calidad de los datos batimétricos adquiridos. La metodologia de trabajo es la

siguiente:

1. El primer perfil se realiza una vez se llega a la zona de trabajo y en el punto estimado de

mayor profundidad.

2. Antes de realizar la cala, es necesario programar la tasa de toma de datos del sensor a lo

largo de la columna de agua. Para ello, se utiliza el programa Smart Talk (Fig.12).

]

Smart Talk Yersion 2.27
Copyright{C] 1998-2004 4Applied Microsystems Ltd

’ Eonfigurelnstlumentl Down Load Data I View Data | Communications Sellingsl Configuration I Sensor Caliblalionl

Figura 12. Display del programa Smart Talk.
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3. Programado el sensor se procede a su arriado. Una vez que el perfil estd en el agua se
deja atemperar durante dos minutos. Pasado este tiempo, se larga a la profundidad indi-

cada.

4. Finalizada la toma de datos, éstos son volcados a un ordenador mediante el programa
Smart Talk. Se creard un fichero .cnv que habrd que transformar para su entrada en el

programa Seafloor Information System (SIS) (Fig. 13).

[ s eaton alBix
Fie Tools Help

(baus2007 10 ~ | [maszo0rn

Figura 13. Visualizacion de los datos del perfil de velocidad de sonido en el programa SIS.

5. Durante la toma de datos del perfil, se rellena un estadillo con coordenadas del punto

donde se lanza, hora de arriado e izado, incidencias, etc... (Anejo 1)

La realizacién de nuevos perfiles estd condicionada a la calidad de los datos obtenidos con la

ecosonda multihaz.
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7.3. ADQUISICION DE DATOS BATIMETRICOS

La ecosonda multihaz basa su funcionamiento en la emisién a una determinada frecuen-
cia y en diferentes direcciones, de un nimero variable de haces de sonido, barriendo el te-

rreno transversalmente en el sentido de avance de la embarcacion (Fig. 14) .

Figura 14. Emisidn de los haces de sonido ordenados en forma de abanico.

Dichos haces de sonido al alcanzar el fondo del mar, son devueltos hacia la superficie y el re-
torno es recibido por los transductores del barco, determindndose mediante la aplicacion de
las oportunas correcciones, la profundidad a la que se encuentra el fondo en el drea que se va

cubriendo segun la derrota del barco.

Los datos tomados con la ecosonda multihaz EM-3002D se registran en una estacién de traba-
jo con el programa de adquisicidn SIS. Este software registra los datos de forma digital (posi-
cién, profundidad, velocidad del sonido, reflectividad, etc...) en un disco duro. Estos datos

pueden ser visualizados casi en tiempo real con el programa de adquisicién (Fig. 15).
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Figura 15. Captura de pantalla del programa de adquisicion de datos Seafloor Information System (SIS).

7.3.1. Calibracion de la sonda multihaz

La ecosonda multihaz debe estar calibrada para asegurar y verificar la consistencia de los
datos que se van a obtener. La calibracidn consiste en identificar y cuantificar los errores sis-

tematicos (Fig. 16) que degradan las mediciones de profundidad.

Las fuentes de error mas importantes son:
e Desviacion por balanceo (Roll).
e Desviacidn por cabeceo (Pitch).
e Desviacion por rumbo (Yaw).

e Retardo de tiempo del sistema de posicionamiento.

pitch
your Figura 16. Movimientos inerciales del barco:

Roll, rotacidn en el eje Y.

Y Pitch, rotacion en el eje X.

Yaw, rotacién en el eje Z.
roll
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Antes de efectuar las lineas de levantamiento para calcular los valores de calibracién, es nece-
sario obtener un perfil de velocidad del sonido en el agua, este trabajo se ha de realizar en la
zona de calibracion y hasta la maxima profundidad de trabajo, con la total seguridad de que es

correcto, y se ha de introducir en el programa para su aplicacién.

Para sondas multihaz de aguas someras que tengan dos transductores, se tienen que efectuar

lineas de calibracidn por cada transductor de forma independiente.

CALIBRACION DE LA DESVIACION POR BALANCEO

e  Transductor 1 (Babor)
Se deben realizar dos lineas en una misma direccién, separadas entre si el 90%
de la cobertura por babor y en sentido opuesto (Fig. 17), sobre un fondo aplace-
rado (se dice del fondo del mar que es llano y poco profundo) y una longitud de

lineas de aproximadamente 500m, a una velocidad no superior a 8 nudos.

Lineas de
~ levantamiento ~

Espacio 90% de cobertura

Figura 17. Calibracidn del Balanceo del transductor de babor. Vista frontal.
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La linea corredor, se utiliza para comparar los datos tomados en los dos sentidos

y ésta se debe colocar perpendicular a la linea de navegacion (Fig. 18).

Lineas de levantamiento

Corte de
calibracion

Figura 18. Calibracidn del Balanceo del transductor de babor. Linea corredor. Vista cenital.

e Transductor 2 (Estribor)

Las caracteristicas de los trabajos serdn las mismas que para el transductor 1

(Fig. 19 y 20).

levantamiento

Espacio 90% de cobertura

Figura 19. Calibracién del Balanceo del transductor de estribor. Vista frontal.
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Lineas de levantamiento

Corte de
calibracion

Figura 20. Calibracién del Balanceo del transductor de estribor. Linea corredor. Vista cenital.
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CALIBRACION DE LA DESVIACION POR CABECEO

Se realizan dos lineas en la misma direccion y en sentidos opuestos, a velocidades
distintas, sobre un fondo con una pendiente continua pero no demasiado abrupta (entre
10° y 20°). Sera necesario algun elemento topografico destacado que debera ser siem-
pre barrido por el haz central (Fig. 21). La longitud de las lineas sera de aproximadamen-
te 500m. La linea corredor en este caso debe ser paralela a la linea de estudio sobre la

trayectoria del barco (Fig. 22).

‘ Linea de levantamiento ’

Figura 21. Calibracion del Balanceo. Vista lateral.

Linea de
levantamiento

Linea de

Corle para levantamiento

Calibracién

Corte para
Calibracién

Gradiente
Linea de levantamiento \ Linea de levantamiento

Solape Solape

Figura 22. Calibracion del Balanceo del transductor de babor y de estribor. Linea corredor. Vista cenital.
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CALIBRACION DE LA DESVIACION POR RUMBO

Se deben de realizar dos pares de lineas paralelas por cada transductor en sentidos
opuestos a cada lado de un accidente batimétrico destacado, con un solape del 15%

aproximadamente (Fig. 23, 24 y 25).

<

Figura 23. Calibracion del Giro. Vista lateral.

Corte para calibracion

Linea de
levantamiento

Linea de
levantamiento

Punto de referencia

Figura 24. Calibracién del Giro del transductor de babor. Vista lateral.

Corte para calibracion

Linca de
levantamiento

Linea de
levantamiento
Punto de referencia

Figura 25. Calibracién del Giro del transductor de estribor. Vista lateral.
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Ni el mejor procesado puede mejorar la calidad de un conjunto de datos incorrecto. Por
tanto, esta claro que los valores errdneos deben ser detectados lo antes posible en el flujo de
controles y correcciones. Por eso son tan importantes todos los sistemas de control y detec-
cién temprana de errores que se emplean simultdneamente en la recogida de los datos (Mu-

fioz et al., 1997).
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7.3.2. Normas para la toma de datos con multihaz

Respecto a la forma de operar, con el fin de facilitar el posterior procesado, asi como la

identificacion de los ficheros, las normas de operacion son las siguientes:

1. Las lineas de planificacion del trabajo que se programaron, se denominaran por el dia

y mes correspondientes, seguidos del nimero de linea.

2. Al cruzar los limites de cada cuadricula de 1’ x 1’ de grado, se debe cerrar y abrir un
nuevo fichero, cuya nomenclatura contiene el nimero de tramo de linea que comen-
zard por el valor 1 el primer dia de campafa y continuara correlativo hasta el final, asi
como el aifo, mes, dia y hora de apertura del fichero. Evitandose de esta forma repe-

ticiones y posibles confusiones.

1416_20070302_141223_ShipName.all

3. Durante la adquisicion de datos se va rellenando un estadillo, en el cual se apuntan:
la fecha, la hora de comienzo de cada fichero, su nombre, el tramo de linea, la cua-
dricula a la que corresponde, los Mb que contiene, la velocidad del barco, el rumbo,
la profundidad, el archivo de sonido utilizado y por ultimo una columna de inciden-

cias y observaciones que se estimen pertinentes (Anejo Il)

4. Al final del dia se graba un DVD con la informacion obtenida.
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8.- METODOLOGIA DE TRABAJO EN GABINETE

El trabajo en gabinete consiste en la ordenacién, agrupacién, tratamiento informatico e
integracién de los datos obtenidos en la campafa. La metodologia empleada en este Proyecto

Fin de Carrera, se resume en las siguientes fases.

8.1. TRABAJOS PREVIOS

El primer paso, llamado chequeo, consiste en comprobar que los datos que se traen del
barco son correctos. Para ello los datos brutos, se vuelcan en el ordenador y se examinan para
comprobar su correcto funcionamiento sobre los programas en los que se van a procesar (Fig.

26).

¢ Neptune SurveyControl: MontClaNewFin ¥

File Edit View Options Displays Processing Flanning

@ W13°34’ W13°32’ H13°30”

<,
~
006N

8TobIH

H29°18”

«9Tobl

wi3e34’ wi3°32 wi3e30
Undefined L Not process Invalid (PosPro li'ﬁ?rﬁid (DepthCor

TInvalid (BinSta
DepthCorr Fixed Other Dinfrat Worki  Binstat Apprev

Flamning
Active Line Polygon

163110 |

Figura 26. Captura de pantalla del programa de procesado Neptune,

una vez volcados los datos en el ordenador.
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El proceso de correccidn y limpieza de los datos de navegacién se realiza, tanto de forma ma-
nual por el operador, como de forma automatica siguiendo unas normas basicas introducidas
previamente. Los datos no validos, no son eliminados sino marcados individualmente y no son

contemplados por el sistema en procesos posteriores.

Si algun archivo resultase dafiado durante la fase de grabacion, descarga o preprocesado, se

solicitaria una nueva copia del archivo a los equipos del barco.

También se podrian encontrar huecos, la solucidon a este problema seria mandar las coordena-

das al barco para que se navegue de nuevo por la linea rellenando dichos vacios.

En este proyecto, se han revisado los archivos resultantes de la toma de datos, y se ha com-

probado que no se ha tenido ninguna de las citadas incidencias.

Una vez se termina esta fase inicial de acuse de informacién, se procede a determinar la mane-
ra en que esos datos han de ser tratados. El volumen de informacidn va a variar en funcién de
la profundidad, en este caso la profundidad es menor de 200 metros, el volumen es tal, que
resulta imposible tan siquiera actuar sobre los datos obtenidos en un solo dia. En estos casos
serd necesario dividir la informacidn geofisica en unidades mas pequefias para que el progra-

ma de procesado pueda manejarlos sin ningun tipo de problema.

Dentro del proyecto ESPACE, se ha definido una unidad de procesado con la misma longitud y
anchura que se denomina cuadricula. Esta unidad tiene 1'x1’ de grado sexagesimal de exten-
sién. Estas cuadriculas se procesaran individualmente y al final se iran uniendo e incorporando

en un Sistema de Informacidn Geogréfica.

Cada cuadricula, ademas, tiene una nomenclatura que la identifica unitariamente. Primero se
asigna la letra W o E, segln esté con respecto al meridiano de Greenwich, seguido de los gra-
dos y minutos de la latitud y después longitud expresados en grados sexagesimales y con res-

pecto a la esquina inferior izquierda de la cuadricula (Fig. 27).

33



13342919 13332918 13322918

13342918 13332918

“w
[ sentsa ot
R 43342917 | 13332907 13392917

Gy

Figura 27. Ejemplo division en cuadriculas y nomenclatura de las mismas en ArcGis.

El siguiente paso se denomina asignacion y consiste en ver qué lineas pertenecen a cada cua-
dricula. Se visualizan todas las lineas en el programa de procesado, cada linea tendra un nime-
ro que el programa de adquisicion les asigna, de esta manera se puede asociar cada linea a la

cuadricula a la que pertenece (Fig. 28).

. Neptune SurveyControl: MontClara va

Figura 28. Asociacion de lineas que pertenecen a una cierta cuadricula.
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8.2. PROCESADO DE DATOS BATIMETRICOS

Se definen datos Raw, a los datos brutos que se traen del barco. Los datos Proc, son los

datos transformados para poder ser tratados y los datos XYZ son los datos procesados.

El procesado de la informacion va a seguir el siguiente esquema:

Datos Raw

( REPLAY ]
Datos Proc

{ NEPTUNE ]
Datos XYZ

[ CFLOOR ]

[ PRODUCTOS FINALES ]

8.2.1. Replay

El primer proceso consiste en la transformacion o desencriptacién de los datos Raw en

datos Proc, listos para ser procesados por el programa Neptune.

Esta transformacion se realiza mediante un programa llamado Replay. En él se toman los datos
de la carpeta origen (raw), que se ha creado previamente y se genera un nuevo proyecto de

igual nombre en una carpeta destino (proc) (Fig. 29).
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Raw2Sur

Figura 29. Display del programa Replay.

Una vez abierto el programa se selecciona la carpeta raw en from Survey. En to Survey se pone
el mismo nombre de la carpeta de entrada. En este programa ademas, se establece un entorno
de coordenadas sobre el que se referencian los datos. En este caso se elige UTM (en el botdn
debajo del to Survey).

En este proceso, por cada archivo raw perteneciente a una linea, se va a descomponer en va-
rios archivos correspondientes a diversos parametros tales como: profundidad, reflectividad,

posicion, perfil de velocidad asociado, etc... (Fig. 30).

Archivo  Edcdn  Ver Favorios  Heraentss  Ayuda | &
Qs - O~ § | swamis | coms | (-
Drecatn [ Ciomvaddataproctines _______Sie.
injx onkee = i i
Aechivo  Edicidn  Ver Favorkos Ayuda | '3 Tareasde archivoyca ¥ = 1414_20070302_135503 Inestat 29¥8  Archivo LINESTAT
= 2 1414_20070302,135603. plotstat 1K8 Archivo FLOTSTAT
Qe - - ¥ I - eisands || Copetas l' Otros sitios ¥ 21414 _20070502_135503_00_01.depth 3413K8  Archivo DEPTH
oreccin [. ey ﬁ = 1414_20070302_135603_00_0Lind 186K8  Archivo IND
D Clmaddata ot i - d@r | Replay Detalies ¥ D1414_20070302_135803_00_01 para 2K8  Archivo PARA
Nobre s Tamao | Too = 28 1414_20070302_135803_00_01 pos KB Mechivo POS
1414 20070502 135005 Sitane o ISST0KE Adio AL 8 1414_20070302_135803_00_01 sfsvp 3K8 Archivo SESVP
2 1414_20070302_135603 00 01 sidescan  13.557KB  Archivo SIDESCAN
= 1414_20070302_135603_01_01.pos 9K8  Archivo POS
m,u.m 1K8  Archivo BLOCKS
4 | > = adm.data 1K8 Archivo DATA
{1 objetos. 155M8 | Mequpo 3 S current.ine 1KB  Archivo LINE
03 ine.sensors 146 K8 Archivo SENSORS
Datos Raw projection.data 1KB  Archivo DATA
= survey.Ines 44KB  Archiv LINES
uncertainty,param K8 Archivo PARAM
4 | ja|
16 cbjatos leove | Mequpo 4

Datos Proc

Figura 30. Datos Raw después de ser transformados a datos Proc mediante el programa Replay.
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Una vez finalizada la transformacion de todas las lineas raw y generado un directorio con los
datos proc, esta carpeta ya se puede abrir con el siguiente programa de procesado. Dicho pro-

grama, es el denominado Neptune.

8.2.2. Neptune

Es importante contar con un programa adecuado de procesado de datos, en el que una
vez detectados ciertos errores, se disponga de herramientas precisas para su correccién y que
igualmente sea capaz de manejar la gran cantidad de datos recogidos por las ecosondas multi-
haz. Por tanto, un programa especifico para trabajar con los datos brutos de multihaz es basico
para asegurar una exacta correccion de los mismos y un producto final correcto. El programa
empleado en este Proyecto Fin de Carrera se denomina Neptune de la casa Kongsberg, esta
disenado especificamente para manejar grandes volimenes de medidas de sondas y dispone

de diversos mddulos para cada tarea especifica en la secuencia del proceso de datos.

Los datos brutos transformados por el programa Replay y guardados como datos proc son la

fuente de la que se sirve este programa.

El arranque del programa se produce a partir del display de la figura 31. En el que se selecciona

una cuadricula de la carpeta proc y un operador.

R

Figura 31. Ventana de arranque del programa Neptune.
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Se obtiene asi una primera imagen de la cuadricula sobre la que se va a trabajar (Fig. 32).

% Neptune SurveyControl: W13322916 V. =] |

Fle Edit View Options Displays Processing Planning Help

Wi3~34* W13°33- W13°32’ H13°31”

+6Tc6SH

=3
H29°19

+81262H

H29°18*

W13°33’ H13°32” W13°31”

BLOGK
Not processed TInvalid {PosProc) a4 (Depthoorr)
i (BinStat)
Binstat Approved
Planning
Nornal Line Active Line Polygon

1:27098

Figura 32. El cuadrado blanco indica la cuadricula que se va a procesar.

En este momento es cuando se inicia el tratamiento y modificacion de los datos. Se van a se-

guir una serie de operaciones en Neptune para cada cuadricula a procesar:

( Procesado de posicion ]

[ Procesado de profundidad ]

[ Definicién de area ]
[ Generacion de bloques ]
( Limpieza automatica ]

[ Limpieza manual de bloques ]

[Generacién de ficheros xyz y ascii]
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1. PROCESADO DE POSICION

Los datos de posicidén recogidos con el equipo GPS y que han sido incorporados por el
programa de adquisicién de datos se corrigen con respecto a la velocidad del barco. Los datos
respecto a las velocidades se anotan en estadillos durante la campafia y en gabinete se reali-
zan sencillos célculos de transformacion de nudos a m/s, obtencién de velocidad media y ma-
xima para el conjunto de lineas que forman la cuadricula sobre la que se va a trabajar. Se de-

beran introducir dichos parametros en la ventana que se detalla a continuacion (Fig. 33).

b L=TES]] > =
File Edit View Processing | Planning Help Get default Set default
W13.556"°
Position Edit - A fasic matle + Lodsl maiie o Mergefsmaath marle
SeqHo: 1 Time: Fri Hov &18:51:4Z2 2013 Operator: V¥
‘;" E Mode: Basic Limit: Hone Status: Hew
pos h
4 w —
o - ‘ “~ Havigation system 1 - Navigation system 2 - Navigation system 3 Sy
System ranking 1 =t Havigation sensor active = ‘
o = Suspicious std imit (m) : |§.nn
4 w
o [} =
o =
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3
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r
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o
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Figura 33. Velocidades media y maxima calculadas para el procesado de esta cuadricula.
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2. PROCESADO DE PROFUNDIDAD

Un segundo paso en este proceso, esta relacionado con los errores de adquisicién que
estdn intimamente ligados a errores del sistema independientes de la posicidon, como pueden
ser una incorrecta calibracién, mareas, cabeceo del barco, etc. La mayoria de estos errores
pueden ser compensados de forma casi automatica mediante la introduccién, por ejemplo, de
ficheros de mareas, retrasos de tiempo, variaciones de inclinacién o cabeceo, etc. Estas correc-

ciones se realizan en el mdédulo de correccidn de profundidad.

Previamente se debe generar un grid o malla de profundidad. La resolucidn espacial de la cua-

dricula en el proyecto ESPACE es de 5x5 metros (Fig. 34).

JIl=1E
Fle Edit View Options Displays | Processing Planning Help

wi3e32-

Grid Display....

Seabed image...
Crossiine

s = 1=

>

<

| [5 =] &
n29°19

6To6TH

EW grid cell size (m)

NS grid cell size (m)

«BT.6EZH

N29°18~

W13°33” w13°32-

IINE BLOCK
Undefined Not pr Invalid (P _Ii¥alid (vep
DepthCorr Fixed Other y _Tnvalid (B
BinStat  BanStat A

Norwal Line Active Line Polygon

1:27098 |

Figura 34. Creacién de la malla de profundidades.

Se visualiza la malla de profundidades de la cuadricula y se determinan las correcciones a efec-
tuar. A continuacién se muestran dos formas de visualizacidon; Mean Depth y Sun lllumination

(Fig. 35).
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5 GridDisploy: W13322910Y ~ioxi i
Fle View Panning Crossline Help File View Panning Crossline Help
A W13°33* W13°32¢ A | W13°33” W13°327

i | 1 '

2| |

=]

a1

HTo6ZN

[aiS =y HEEE

N29°19

N
°
®

W13°33” W13°32° W13°32”

Sun 1lTunination

| Belov 4.00 2 200000 263.00 Above
P PTannin

Figura 35. Visualizacion de la malla de profundidades.
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Las correcciones seran las siguientes:

A. CORRECCION DE PROFUNDIDAD

Una primera modificacion de los datos consiste en acortar el rango de profundidades
de la zona predeterminada (Fig. 36), de tal forma que todas las profundidades mayores o
menores que queden fuera de nuestra zona de interés se eliminen. Se tendra que fijar la

escala e indicar un rango de profundidades.

Grid Display: ColorMapping

Figura 36. Display donde se corrigen las profundidades.
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B. CORRECCION DE MAREAS

En la imagen de la cuadricula (Fig. 37), se puede observar una clara diferencia entre los
colores de unas lineas y las siguientes (cambio de color no gradual). Los datos de profun-
didad recogidos por la sonda se ven afectados a lo largo del dia por el efecto de mareas.
Igualmente si tenemos una cuadricula con lineas recogidas a distintas horas del dia o en

distintos dias, esto se ve reflejado en los datos de profundidad.

Figura 37. Efecto del error de mareas en los datos recogidos y su correccion.

En ciertas ocasiones la diferencia de colores no es tan clara y se deben efectuar crosslines
o lineas transversales para detectar el error de mareas (Fig. 38). Como se observa en la fi-

gura 39 el error de mareas hace que las lineas de navegacidn no tengan una continuidad.
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File Edit View Options Displays Processing Planning Help
W2°03’ 00" W2°02’30" W2°02’ 00"
W2°03’ 00" W2°02’ 30" W2°02’ 00"
Figura 38. Crossline a las lineas de navegacion.

Fle Edt View Help Fle Edt View Help

750

Figura 39. Efecto del error de mareas en los datos recogidos y su correccion.
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Para corregir este error, se cogen previamente los datos de los maredgrafos de la pagina

web de los Puertos del Estado. En este proyecto el maredgrafo utilizado fue el de El Rosa-

rio en la Isla de Fuerteventura (Fig. 40).

£ 1 [ JU—

Puertos del Estado

cosero  mesTIRG
- CEEMAA  DEFOMNTO

ienvenido | Benvegut | Ont etorri | Benvido | Welcome

03:56:06 GMT | Reglones *

Tamo. ¢4t Agur

Coranten

Maccografo de Fuerteventura (€] Rosario)

~ Predicciones so

Claage Aclirsc laage M

vares ol dal e

SSMARE Sobre el cant! del muede
Junto al maredgrafo
Cero REDMAR: Cero del Puero

Cota: 3812 m bajo Clavo de Referencia

Para referir al cero geocésico nacional (GN): nivel - 1.485
Para refleric al cero hicrogréfico: nivel + 0.060

Infoeme Nivelacén | Esquema Datum || Definicones

Figura 40. Maredgrafo utilizado.

Los datos seran los correspondientes a los dias y horas navegadas de las lineas

man las cuadriculas a procesar (Fig. 41).

Nivel del Mar - Tabla de Datos Observados (cada 5 Min): Maredgrafo de Fuerteventura (El Rosario)

hh:mm Nivel/Level hh:mm MNiv/lev hh:mm Niv/lev hh:mm Niv/iev hh:mm Niv/Lev
uTc)  (em) (em)  (UTC)

Temo. < Agua

. {uTc) (em) (UTC) (cm) (UTC) (cm)
Tabla de Datos Cada 5 minutos 00:00 235  04:00 128 08:00 55 1200 216  16:00 137
Table of 5-minute Data 00:05 240 04:05 122 08:05 57 1205 2168 16:05 134
242 04:10 119 08:10 60  12:10 220 16:10 128
z 241 04:15 114 08:15 62  12:15 223 16:15 125
Afio / Year 2007[~] 243 04:20 110 08:20 65  12:20 223 16:20 120
T o MarMar. =] 242 04:25 107 08:25 68  12:25 225  16:25 117
243 04:30 102 08:30 70 12:30 226  16:30 112
Dia / Day 2 [=] 243 04:35 98  08:35 74  12:35 228  16:35 109
244  04:40 94 08:40 77  12:40 228  16:40 105
[P — 242 04:45 S0 08:45 80  12:45 229 16:45 101
243 04:50 86  08:50 83  12:50 229 16:50 98
Datos medidos cada 5 minutos 241 0455 B3  08:55 86  12:55 229 16:55 95
Mewsured Dats every 5 mimates 242 05:00 80  09:00 90  13:00 230 17:00 91
240 05:05 77  09:05 93  13:05 230 17:05 88
240 05:10 73 09:10 97  13:10 230 17:10 85
238 05:15 70 09:15 100  13:15 229  17:15 82
237 05:20 67  09:20 104  13:20 228 17:20 79
F 236  05:25 65  09:25 108 1325 229  17:35 76

I =
Generada por/Generated by | it - 233 05:30 62  09:30 111  13:30 227 17:30 72
Mon Moy 3 1138536 CEST 2014 231  05:35 59  09:35 116 1335 227 17:35 70
on May 3 1138 230 05:40 57  09:40 120 13:40 225  17:40 67
227 05145 55  09:45 124 13:45 223 45 65

Figura 41. Datos obtenidos del maredgrafo.
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Finalmente se generaran los ficheros de mareas (Fig. 42). La columna metros que se observa
en la figura corresponde a la columna Nivel/Level (cm) de la Figura 41, pero los datos son pa-

sados a metros y referidos al cero geodésico nacional.

| Mareas_05032007: Bloc de notas = | E |
Archivo  Edicién  Formate  Ver Ayuda |
ia Hora Metros N |
05,/03/2007 8:00 -1,195
05/03/2007 8105 ~1,205
05/03/2007 g:10 -1,215
05/03/2007 8:15 -1,215
05/03/2007 8:20 -1,215
05/03/2007 8125 -1,215
05/03/2007 8:30 -1,205
05/03/2007 8:35 -1,195 =
05/03/2007 g:40 -1,185
05/03/2007 8:45 -1,173
05/03,/2007 8:50 -1,155
05/03/2007 8155 -1.135 |
05/03/2007 9:00 1,115 |
05/03/2007 9:05 -1,095
05/03/2007 9:10 -1,085
§|05/03/2007 9:15 -1,053
05/03/2007 9:20 -1,035 I
05/03/2007 9:25 -1.005
05/03/2007 9:30 -0,985
05/03/2007 9:35 -0,955
05/03/2007 9:40 -0,915
05/03/2007 9:45 -0,885
05/03/2007 9:50 -0,855
05/03/2007 9:55 ~0,825
05/03/2007 10:00 -0,795
05/03/2007 10:05 -0,755
05/03,/2007 10:10 -0,725
05/03/2007 10:15 -0,685
05/03/2007 10:20 -0,655
05/03/2007 10:25 -0,625
05/03/2007 10:30 -0,595
05/03/2007 10:35 -0,535
05/03/2007 10:40 -0,505
05/03/2007 10:45 -0,455
05/03/2007 10:50 -0,425
Nos/03/2007 10:55 -0,365
05/03/2007 11:00 -0,335
05/03,/2007 11:05 -0,285
05/03/2007 11:10  -0,245
05/03/2007 11:15 -0,195
05/03/2007 11:20 -0,145
05/03/2007 11:25 -0,095
05/03/2007 11:30 -0,063
05/03/2007 11:35 -0,005 .8
. )

Figura 42. Fichero de mareas.
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C. CORRECCION PERFIL DE VELOCIDAD

El software de adquisicion Seafloor Information System (SIS) corrige durante la toma
de datos las variaciones de velocidad del sonido a lo largo de la columna de agua a partir
de los distintos perfiles de sonido que se realizan en la campaiia. A pesar de encontrarse
estos datos ya corregidos, el programa de procesado nos permite ver si se han realizado
correctamente y en caso contrario se pueden modificar a partir de los ficheros de veloci-

dad de los perfiles realizados (Fig. 43).

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
( SoundVelocity 1.0 @ 20070305093751 0 @ -1 @ @ SmartProbe P @ ) A
0 1518.43
0.08 1518.43
0.38 1518.41
0.69 1518.43
0.99 1518.44
1.29 1518.44
1.59 1518.42
Profundidad < 2.19 1518.46 — Velocidad de sonido
2.5 1518.45
2.8 1518.46
3.1 1518.49
3.4 1518.47
3.7 1518.49
4.31 1518.47
4.61 1518.5
5.21 1518.5
5.51 1518.53
5.81 1518.51
6.12 1518.53
6.42 1518.53
6.72 1518.53
7.02 1518.53
7.32 1518.54
7.62 1518.54
7.93 1518.54
8.23 1518.58
8.83 1518.57
9.13 1518.58
9.43 1518.59
9.74 1518.57
10.04 1518.58
10.34 1518.6
10.64 1518.59
10.94 1518.59

Figura 43. Fichero de velocidad de sonido en el agua.

En la imagen siguiente (Fig. 44) se muestra cémo se ven los datos afectados por el error

de velocidad de sonido y cémo quedan una vez corregidos de dicho error.
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Figura 44. Efecto del error de perfil de velocidad en los datos recogidos y su correccion.

A veces esta correccion se ve también afectada por otros factores, debido a las condicio-
nes del barco o a la existencia de corrientes, entonces para corregir los datos totalmente
podemos coger perfiles de la misma zona pero de distintos dias y probar si alguno de ellos

corrige dichos errores.
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D. CORRECCION MOVIMIENTOS INERCIALES DEL BARCO

El movimiento continuo al navegar, hace que se obtengan datos que no son fiables y
sea necesario corregirlos. Como solucién a este problema se tienen los sistemas inerciales
con la integracién de informaciéon GPS, usados para medir el comportamiento del barco.
Dicho comportamiento consiste en 3 rotaciones en los 3 ejes ortogonales definidos por el
barco: Balanceo, Cabeceo y Rumbo (Fig. 45). Siendo la mas comun la correccién de Balan-

ceo. Si la sonda esta bien calibrada no se deberian producir estos errores.

Heave

Figura 45. Movimientos inerciales del barco.
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E. ADELGAZAMIENTO DE HACES

En la adquisicion de datos se puede actuar sobre los dngulos de emision del equipo
multihaz, ampliando o reduciendo su apertura para que la calidad de los datos sea opti-

ma. Se puede actuar indistintamente sobre ambos lados, babor o estribor.

En los extremos de los haces los datos son de peor calidad. Para eliminar dichos datos
erréneos, que pueden empeorar la calidad total de los datos recogidos, se hace un adel-

gazamiento de haces sin incidir en el solape entre lineas (Fig. 46).

¢ Neptune SurveyControl: W13322918 v. 1 =10] x| =10f x|
File Edit View Options Displays Processing Planning Help File Edit View Options Displays Processing Planning Help

8 BTo6ZN

N29°18.8"

&
©
=
o
b

Ivals (

inePolygon

Figura 46. Dentro del recuadro rojo se puede observar el adelgazamiento de haces.
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Ante la posibilidad de introducir ficheros de mareas, perfiles de velocidad distintos a los

utilizados durante la navegacién y modificaciones de Pitch y Roll, es ahora el momento en

el que se realizan las correcciones oportunas (Fig. 47).

Edit View Options Displays Processing | Planning

Wi3°34- Positioning...
Offsets...

Depth corrections

Data cleaning...

H29°20°

Data cleaning Batch processing...

Single heam depths...

Sound speed profile...

H29°19~

)
—
o
o

H13°34° W13°33" H13°32
Undefined o Not _ Invalid
g Tovalid
DepthCorr Fixed 0Other BinStat

Plarming
Normal Line Active Line Polygon

W13°31”

Toyalid (o

6To6EH PLTAYTALL

+8To6EH

1:50000 ||

> -0l x|
File Help
SeqHMo:1 Time: 10/11-2013 22:09:52 Operator:
Mode : Basic Limit: Hone Status : Edit
! #1
| Height{Length Limit: i
|~ Depth Threshold (m): o I}t.uu max IIzss.uu
_| Remove Beams:
Below depth (m):
Outside Angle Interval (deg): I to I
_| Receiver Offset. (m):
X I ¥ If z I
[ Tide files: I: v
[~ Sound Velocity files: I: v
_| Draught Files: I: v
How | Selpcl | Clear |
Accept | fcctec) | Yast | Cancel |
0ok | Help |

Figura 47. Processing — Depth corrections — Setup Rules: Herramienta del programa donde

se introducen las correcciones anteriormente descritas.

Para poder introducir los ficheros de mareas y de perfiles de velocidad, previamente se deben

copiar en la carpeta proc de la cuadricula con la que se esté trabajando. En esa localizacion el

programa los identificard y se dara la opcion de poder utilizarlos mediante su inclusién en la

ventana “Rule Editor”.

Una vez hechas todas las correcciones, se hara de nuevo un grid para comprobar que se han

eliminado todos los errores.
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3. DEFINICION DEL AREA DE PROCESADO

La delimitacién del drea de procesado se realizara para la fase de analisis y limpieza de

los datos.

Como se indicé anteriormente, la unidad de trabajo en el proyecto ESPACE es la cuadricula de
extensidon 1’x 1’ minuto de grado. Esta drea se va a definir a partir de la esquina inferior iz-
quierda. Ademas se va a extender medio segundo a partir del sur y del oeste de cada cuadricu-
la, con ello se pretende tener un solapamiento total entre cuadriculas adyacentes para cuando

se unan mas adelante.

Una vez se delimita el drea sdlo se procesara lo que esta dentro de ella, lo que quede fuera no

se incluye en el procesado de la cuadricula (Fig. 48).

7 ~=1ol x|

File Edit View Opliohs Displays Processing Planning Help

wWii®33- Wize3z2- wi3°31- wi3°30-

+bTo6BEH

H29°19”

><Survey[nntrnl: Processing area ﬂ

Redefine processing area
— Origin Size

Lat, |M2917 39.500 Lat. Im 1862.73 m
Long. w13 33 oo.500 Long. E001 00,500 1633.04m

Cancel |

+BTo6EH

&=
-
o
&
B
=

H13°33° HW13°32- W13°30°

q
Active Line Polygon

[ 13ama || |

Figura 48. Area de procesado de la cuadricula.
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4. GENERACION DE BLOQUES

A pesar de dividir toda una zona en cuadriculas para facilitar su procesado, el volumen
de informacion de ésta es también demasiado grande para procesarlo todo a la vez. Para ello

se va a dividir la cuadricula en bloques para facilitar dicho procesado (Fig. 49).

% -]

File Edit View Options Displays Processing Panning Help

W13°32° W13°30°

N29°19-

><Surveyl:untrul: Create blocks x|

Regquired number of

depths per block |BUUMUU | Calc. block size

— Reference Point Size

Lat. H23 17 59.500 Lat. HD 00 20168  620.95m
Long. M3 33 00.500 Lony. ED DD 20166  544.38 m

| I~ Do not create empty blocks

BT 62N

@
-
=)
~
=
=

[ s |

W13=32’ H13°30*
LINE

BLOCE
Indefined Not process Invalid (PosBro Imrhid {DepthCor

DepthGorr  Fixzed other 5,}.2‘{3%13 mjnStmstat

Plarming
Active Line Polygon

IREEEN [

Figura 49. Division de la cuadricula en bloques.

Normalmente se limita el nimero de puntos por bloque a 1,5 millones, aunque va a depender

de la profundidad y del nimero de bloques en los que se quiera dividir la cuadricula.

La generacion de bloques es el primer paso para la correccion fina de los datos. A partir de este
momento las distintas intervenciones se van a realizar sobre bloques individuales y sobre el
total de los puntos contenidos en cada uno de ellos, pero ya independientemente del total de

la linea.
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5. LIMPIEZA AUTOMATICA DE BLOQUES

Una vez dividida la cuadricula en bloques, se aplica un filtro automatico para todos ellos.
Se establece como regla que todos los blogues se van a generar con un tamaino de celda de

1x1 metro, para que tengan mayor resolucion en pantalla (Fig. 50).

1ol || B =101.x1

File Edit View Options Displays Processing Planning Help Fle Edit View Processing Planning Help

p<

wi3°33- W13°32* W13°33° 00" W13°32* 50" W13°32’ 40"

EEIEE

w0g 8T-62H

| [ |

2
N29°19 00

00.6To6EN
H29°18°20

w0E.8To62H
w0T 8T 68H

o
)
L)
-
@
o

H29°18’ 10"

8To6EN

N29°18° 00"
w00 .8T-6CH

EW grid cell size (m)

NS grid cell size (m)

W13°337 W13°33 oK Cancel Help 2337 00" W13°327 50" W13°327 40"

LINE )
Undefined Not _ Invalid __Invalid (D i
7 Invalid Binsta
DepthGory  Fixed Other Binstat

Planning
Nommal Line Active Line Polygon

1:25000 |

1:7500

Figura 50. Creacién de bloques con tamafio de celda de 1x1 metro.

Ademas también se eliminan con este filtro todos los puntos que se desvien dos veces la des-

viacién estandar (Fig. 51).
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Flle Edit View Processing | Planning Help Get Global Default | Set Global Default |
Create grid... 0a9 EQw
W13°32’ 50 Get Local Default | Set Local Default |
Rules...
Point Edit Seqho : 1 Time: 10711-2013 23:14:10 Operator: v
Mark selected as
B Comelation Flot.. Mode : Basic Limit: None Status : Accepted/Editable
S |
I Polynome Report... A
] Block Statistics... 7 3 | Moise limit in % :
) Print Statistics

[~ STD limit (times the STD) :

| Horizontal measure error (m) :

N29°187 10"

| Min sampl. for detection (0-63):

| Max variance number (0-63):

.00
| Vertical measure error (m) : i

| Residual interval (m):

N29°187 00"

| Signal strength interval (db)

] T

=

W13°33700" W13°32° 50" W13°32° 40" o | p—— | P |

Valid points (64)
l J “ — | — | = | - |
0 14 20

Figura 51. Utilizacion del filtro de la desviacion estandar.

Para concluir este apartado, se procede a la aplicacién de estas dos ultimas reglas al total de

los bloques generados (Fig. 52).

bd JST=TE| x

Fle Edit View Options Displays Processing Planning Help Output options...

H13°33* W13°32° 4 Use global basic rule + Use existing basic rule
<+ Use local hasic rule + Try existing, local, global
1 Update grid

1 Set blocks Approved

1 Use swap depthsiref. VD

-l Use UNIX at |}
d Send to SIS, at host: W
SIS survey name: | W13322918
SIS path: ltl::\dalai

H29°197 00"
w00 .6T=6ZH

wO0Ef BT 6EN

D= | LY

Blocks to process: 1098765432
Global rule

Output.
Neptune standard output

H29°18700"
w00.8T6ZH

W13°33*
TINE
DepthCorrFizedOther

e Active Line Polygon

Figura 52. Aplicacion de las reglas a todos los bloques generados.
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Terminado este preprocesado, se produce una nueva generacién de datos. Si hasta el momen-

to se habia actuado sobre datos proc, ahora se van a generar ficheros xyz.
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6. LIMPIEZA MANUAL DE BLOQUES

En el apartado anterior se ha indicado cémo la limpieza automatica genera unos ficheros
xyz por cada bloque. Sin embargo, a pesar de haber aplicado un filtro de limpieza, es necesario
seguir el filtrado, pero esta vez de forma manual. Para ello se carga cada bloque en el progra-
ma de procesado (recordar que un bloque es un conjunto de puntos predeterminados por el

operador para su mejor procesado).

Ahora se va a trabajar con los datos en dos modos de representacion: en forma de grid (Fig.
53) y en forma de nube de puntos. Esta nube de puntos, es la representacién grafica de los
datos de profundidad del fondo marino. El proceso es sencillo, los puntos que estén fuera de la
nube de puntos se eliminan (Fig. 54), viendo sus efectos en la representacion en forma de grid.
Si la representacion del bloque fuera tridimensional, estos puntos erréneos aparecerian por

encima o por debajo de la superficie tedrica, por tanto serian susceptibles de ser eliminados.

¢ Neptune ] 3]
File Edit View Processing Planning Help

w1333 00" w1332 bo"

H29°18" 20"
w0C . 8TobEN

H29°18’ 10"
w0T . 8TobEN

w00.8TobEH

=
=4
o=
-
o
o
o
=

HW13°33- 00" W13=32- 50"

Mean (64)

15644 || |

Figura 53. Representacion de los datos en forma de grid.
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Selected
[ 2 [T z| 2| R| v
Select start of: Nx10 Tost | Acrapt | Caneat | Close | Select start of: Nx10: Tost | Acuopt | Camwet | Close
=[] [l Next| [This| [Prev

Figura 54. Limpieza manual de datos en la nube de puntos.

Para la eliminacidn de los puntos erréneos se empieza con la seleccion del bloque entero y a
continuacién se recorre de forma sistemdtica, haciendo limpiezas parciales del bloque para
reducir la escala de seleccién (Fig. 55). El nimero de selecciones parciales depende del area de

cada bloque, es decir, a bloques mayores mas limpiezas parciales y viceversa.

¥ Neptune BinStat: W13322918 ¥ Block_Z Mean o ] 3
File Edit View Processing Planning Help
u W13°33- 00" W13°32- 50" H13°32- 40"

il

w0Z.8T-6EH

N29°18° 20"

w0 .8T-6EH

o
=
o
—
)
]

w00 .8T-62H

W13°337 00" W13°32’ 50"

Yean (64)

22.19 30.00 60.00 67.61

[ |

Figura 55. Seleccion parcial en un bloque para limpieza manual de datos.
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Cada operacién de limpieza realizada se analiza en la representacién en forma de grid, pudien-
dose aceptar o cancelar dicha limpieza, ya que una limpieza errénea generaria hueco. La re-
presentacién en forma de grid (Fig. 53) tiene otros modos de visualizacién de los datos que van
a ser Utiles en el proceso de limpieza (Fig. 56). Se observa cémo varia la densidad de puntos
por zonas en el grid de 1x1. Apreciamos cdmo las zonas mas densas se corresponden con las

lineas de navegacidén y areas de solape entre dos lineas.

> Neptune BinStat: W13322918 ¥ Block_2 Vessel tracl 1ol x| ¢ Neptune BinStat: W13322913 ¥ Block_2 Shaddo an 1ol x|

File Edit View Processing Planning Help File Edit View Processing Planning Help

W13°33’ 00" W13°32- 50" H13°32° 40" W13°33/ 00" - Q" H13°32740"

w0Z . BTa6EH
nw0C BToATH

H29°18’ 20"
w29°18- 20"

w0 . 8To62H
wOT . 8T.6EZH

H29°18” 10"

=)
=1
)
—
o
o

129°18’ 00"
w00.8Tc6CH

W13°337 00" H13°32° 50" W13°32 40"

H13°33- 00" H13°32+ 50"

Shaddow wmean rIet]l (64)

21.69 40.00 60.00 84.00

16064 |

Figura 56. Otros modos de visualizacién de los datos.
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7. GENERACION FICHEROS XYZ Y ASCII

Una vez finalizada la limpieza del bloque, se guardan estos datos para un posterior tra-

bajo de postprocesado. Por cada bloque limpio, se van a guardar 2 ficheros (Fig. 57):

- Un fichero binario, que no es mas que la actualizacidn del fichero binario generado
en la limpieza manual y que serd utilizado por el programa de generacién de car-
tografia.

- Un fichero ASCII con los datos de profundidad.

= | B |
@I\JI?| , « Cuadr... » Bloques - | 4 | | Buscar Blogues 2 |
Archivo  Edicien  Ver Herramientas Ayuda
Qrganizar « Incluir en biblicteca = » i= ~ i IZQZI
‘= Mombre ‘ Fecha de modifica.. Tipo
= L] 3yz 27/02/2008 11:42 Archiva XYZ
-~ | 7] B1-512-3_Acceptaxyz.proj 27/02/2008 11:42 Archivo ASCI
rk‘ﬂ =
>
4
= Ihdlk n 3
2 elementos I

Figura 57. Ficheros guardados por cada bloque.

Los dos ficheros se graban con un tamafio de celda de 1x1m. El fichero ASCII, tras una cabecera
con los metadatos del bloque es un listado de puntos, cada uno con su coordenada UTM, se-
guidos del valor de profundidad (Fig. 58). Este fichero ASCII se podra utilizar para realizar car-

tografia de detalle de alguna zona de interés.
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| =R Inicio ver @

D % || Courier New 11 - A AT

= &3 Buscar

Reemplazar
Pegar X, x* - -
vg N[ 5 e x| & A Seleccionar todo
Portapapeles Fuente Parrafo Edicidn

‘g'l‘l' P2+ 3c a4 56 T g 09110 011 1200 1300 14 k15

w#% Neptune Bscii file from Fongsberg Simrad A/3 %% [l
Survey name: W13322518

Processing operator name:

Datum: WGS84

Half axis: 6378137.0000000

Flattening: 1/298.25722356300

Coordinate system: utm

¥ min.: 3242605.54
X min.: 642422.06
Y max.: 3243036.96
X max.: 642835.24

Latitude cell size: 1.00 meter
Longitude cell size: 1.20 meter
211 accepted depths

642458.92 3242521.58 19.34
642458.59 3242521.55 159.35
€42458.25 3242521.12 15.35
642457.92 3242520.68 19.36
642457.60 3242520.28 15.38
642457.28 3242%15.85 19.37
€4245¢.9¢€ 3242515.45 15.35
642456.64 32425915.04 19.41
642456.33 3242918.63 19.42
642455.99 3242518.18 19.43
642455.63 32425917.71 19.42
€42455.28 3242517.26 15.43
642454.92 3242516.80 19.43
642454.59 3242516.38 15.43
642454.24 3242915.5%2 19.43
€42453.90 3242515.45 15.45
642453.55 3242915.03 19.44
642453.27 3242914.66 19.47
642452.92 3242%14.22 19.47
642452.18 3242913.27 19.47 -

100%

Figura 58. Fichero ASCII de profundidad.

Este proceso de limpieza lo repetiremos para cada uno de los bloques que conforman la cua-

dricula.
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8.2.3. Cfloor

CFloor es un programa especifico para la creacidon de mapas de fondo marino, capaz de
trabajar con el gran volumen de informacion que se obtiene con las ecosondas multihaz. Se
convierte en una herramienta basica para generar la cartografia de las cuadriculas que se han
procesado, concretamente en un modelo digital del terreno y un fichero de isdébatas que se

incorporara en el sistema de informacidn geogréfica (S.1.G.).

En el caso de los datos procedentes de Neptune, se van a utilizar los archivos binarios de cada

bloque. La generacién de batimetria con los ficheros procedentes de Neptune la realizamos

siguiendo este esquema:

CFLOOR

[Creaci()n de un proyecto]

l— Sistema de Coordenadas

Importacion de ficheros
binarios

e

Generacién del MDT J

|

Generacidn de isdbatas ]

|

Exportacién de ﬁcheros]

G (R (G

62



Ll

&P' o.d &
%_:s ) Levantamiento batimétrico en el Islote Montafia Clara (Islas Canarias) %

I-

El programa se controla a través de tres ventanas principales (Fig.59):

1. Un panel principal (CFloor Main Panel), desde donde se gestionan las funciones del

programa.

2. Un panel de proyecto (CFloor Proyect Panel) desde donde se visualiza la informacién

gue va o estd siendo tratada.

3. Una ventana de visualizacién (CFloor Display Window) en la que se van reflejando los

datos y modificaciones aplicadas.

Figura 59. Display programa CFloor y sus tres ventanas principales.

Previamente a la importacidon de archivos generados en Neptune, se crea un proyecto, que
lleva por nombre el de la cuadricula que se esté procesando. A este proyecto se le asocia un
sistema de coordenadas, que es con el que se ha trabajado, concretamente en el proyecto

ESPACE el sistema UTM vy el huso de la cuadricula de la zona (Fig. 60).
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Figura 60. Creacion del proyecto y asociacién de un sistema de coordenadas.

Una vez hecho esto, se procede a la importacion de los ficheros binarios de la cuadricula, indi-
cando al programa el formato de los archivos y el tamafio de malla utilizado en la representa-

cién del grid (Fig. 61).

Figura 61. Importacidon de ficheros binarios.
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Una vez cargados los bloques, en el siguiente paso se genera una superficie o chart, en la que
se extraen los datos de profundidad. Es a partir de ésta superficie con la que se va a generar el

modelo digital del terreno con un tamafio de celda de 5m (Fig 62).

i Terrain modelling - Job: Job1

Figura 62. Generacion de superficie en la que se extraen los datos de profundidad.

Este modelo generado constituye la primera superficie del area objeto de estudio (Fig. 63) y se
conservara como modelo original protegido de modificaciones que se pudiesen hacer sobre él.

Al ser uno de los productos finales del procesado, se tendra que exportar como fichero ASCII.

Figura 63. Representacion del modelo digital del terreno generado.
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En el ejemplo de la figura se ha exagerado la escala vertical para ver claramente el efecto tri-
dimensional del relieve. Sobre el modelo se aprecia la calidad de la limpieza efectuada. En zo-
nas con fuerte relieve, un error muy frecuente es que confundamos nubes de puntos de erro-

res con posibles elevaciones o depresiones y viceversa.

A partir de esta superficie generaremos el modelo de isébatas, que para este Proyecto Fin de

Carrera se hizo con una equidistancia entre isolineas de 5m (Fig. 64).

Figura 64. Generacion de isdbatas con equidistancia de 5m.

Se va a encontrar un problema en los modelos de isolineas, y es que a pesar de la limpieza de
la cuadricula, las isébatas generadas tienen unos contornos bastante irregulares como se pue-
de apreciar en la figura 64. Para que el resultado sea mas preciso se ha realizado un proceso de
suavizado de las isolineas (Fig. 65). Para realizar dicho proceso, previamente se efectia una
copia temporal del modelo digital del terreno, cualquier modificacién que se tenga que realizar
se hard sobre esta copia. Para generar las isébatas suavizadas se tendra que suavizar primero

el modelo digital.
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Figura 65. Generacion de is6batas suavizadas con equidistancia de 5m.

Si se superponen las isdbatas suavizadas al modelo digital del terreno de la cuadricula proce-

sada se obtiene el siguiente resultado (Fig. 66).

Figura 66. Superposicion de las isdbatas suavizadas al modelo digital del terreno.

Por tanto una vez generado el modelo digital del terreno y el modelo de isolineas, se exportan

y se guardan para su posterior incorporacion en el G.1.S.
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El proyecto final de CFloor se guarda en una carpeta y podra ser utilizado siempre que sea ne-

cesario para su correccion, modificacién o para implementarlo con otro proyecto.

Ahora se tendrd que repetir el mismo proceso para las 10 cuadriculas restantes de las que

consta este Proyecto Fin de Carrera.

8.3. EDICION Y REPRESENTACION GRAFICA

Tras ser tratados los datos digitales obtenidos a bordo mediante los programas de procesado
de batimetria, con el fin de eliminar datos erréneos o que no cumplen la precisién requerida,

es el momento de incorporarlos al sistema de informacidn geografica.

Una vez se tienen todas las cuadriculas procesadas con sus respectivos ficheros ASCII genera-
dos en CFloor, se importan al programa ArcGis para su edicién. Una vez se unen todas las cua-
driculas y sus respectivas curvas batimétricas se elabora la cartela que incluye: mapa de locali-
zacién, mapa de pendientes, vista en 3D, leyenda batimétrica y los datos técnicos tanto de
proyeccidon como de sistema geodésico de referencia y otros datos orientados especificamente

a la comprension de la parte hidrogréfica (Anejo Ill).

La escala de colores elegida, frios-calientes, hace que resalten las profundidades mayores a
160 metros, permitiendo mostrar con mucha mas claridad la diferencia entre las dos zonas de

interés en la representacién de la batimetria.

Se ha tenido especial cuidado en la representacién de veriles y colocacidn de textos. Variando
el color en los primeros destacando las curvas maestras y generando un halo en los segundos,
de manera que la lectura de estos dos elementos no quedara mermada por la batimetria, que

es el objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera.

El fin de integrar todos los datos en el S.1.G., es poder hacer consultas y generar los mapas de
batimetria, que serdn de utilidad a los usuarios interesados en el medio marino, como centros

de investigacion y universidades, turismo, compafias de cables y tuberias submarinas, etc.
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9.- CONCLUSIONES

La adecuada planificacién de la campafiia, ha permitido alcanzar la totalidad de los ob-

jetivos propuestos en este Proyecto Fin de Carrera.

El levantamiento con ecosonda multihaz a lo largo de las 2652 Ha, ha permitido obtener un
mapa batimétrico de alta resolucién en la zona del Islote Montafia Clara, con precisiones que

exceden de los requerimientos especificados por la Oficina Hidrografica Internacional.

Se deberia tener en cuenta para préximas campaiias la realizacidn de varios perfiles de veloci-
dad de sonido en un mismo dia para obtener un control sobre la calidad de los datos batimé-
tricos adquiridos, puesto que al estar en zonas someras la medicion de la profundidad es mas

sensible a las variaciones de temperatura, salinidad, presién y densidad del agua.

La enorme cantidad de informacidn recogida en campafia facilita la realizacion de otro tipo de

documentos batimétricos cumpliendo unos criterios de calidad.
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NORMAS DE LA OHI PARA LOS LEVANTAMIENTOS HIDROGRAFICOS (S-44)
Sta Edicion, Febrero 2008

PREFACIO

Esta publicacién, "Normas de la OHI para los Levantamientos Hidrograficos" (S-44),
constituye una de la serie de estandares desarrollados por la Organizacién Hidrografica
Internacional (OHI) para ayudar a mejorar la seguridad de la navegacion.

Las discusiones formales sobre establecer estandares para los levantamientos hidrograficos
comenzaron en VII Conferencia Hidrografica Internacional (CHI) en 1957. Se divulgaron
cartas circulares a los Estados Miembros en 1959 y 1962 sobre los puntos de vista de los
mismos y en la VIII CHI en 1962 se establecié a Grupo de Trabajo (GT) compuesto de 2
miembros de los EEUU, 1 de Brasil y 1 de Finlandia. E1 GT se comunic6 por correo y
sostuvo dos reuniones conjuntamente con la IX CHI en 1967 y preparado el texto para la
Publicacién Especial No. S-44.

La lra Edicion de S-44 titulada "Estandares de Exactitud Recomendados para los
Levantamientos Hidrograficos" fue publicada en Enero 1968 y su prologo advertia que “...
los levantamientos hidrogréficos fueron clasificados como aquellos conducidos con el fin de
compilar cartas nduticas usadas generalmente por buques” y “El estudio se orientd a
determinar la densidad y la precision de las medidas necesarias para caracterizar el fondo del
mar y otros rasgos suficientemente exactos para los propdsitos de navegacion".

Con el pasar de los afios las tecnologias y procedimientos cambiaron y la OHI establecié
otros GTs para actualizar la S-44 con la 2da edicién publicada en 1982, la 3ra en 1987 y la
4ta en 1998. A través de estas revisiones los objetivos bésicos de la publicaciéon han seguido
siendo substancialmente mantenidos y esto se aplica también a esta 5ta Edicion.

Los Términos de Referencia para el GT establecido con el fin de preparar la Sta Edicion de
S-44 incluyeron entre otros: el deseo de una pauta mas clara con respecto a establecer los
rasgos del fondo marino y enlista un nimero de preocupaciones incluyendo las capacidades
del sistema para detectar rasgos y las cualidades de los rasgos a ser detectados. El GT
concluyd que la S-44 contiene un minimo estandares para los levantamientos conducidos
para la seguridad de la navegacion en superficie. Asimismo, el GT consideré que es
responsabilidad de cada autoridad nacional determinar las cualidades precisas de los rasgos a
ser detectados acordes a su organizacion, determinar la capacidad de los sistemas
particulares y los procedimientos para detectar tales rasgos. El ultimo GT concluy6é que
también es responsabilidad de las autoridades nacionales el disefio y la construccion de
blancos usados para demostrar las capacidades de los sistemas de deteccion. La referencia a
los rasgos cubicos > 1 o 2 metros de tamafio usada en estas normas proporciona una base
para entender que por lo menos deben ser detectados rasgos de ese tamafio.

Los cambios principales realizados a la 4ta edicion son:
La division del Orden 1: en la donde se requiere una busqueda completa del fondo y el 1b

donde no se requiere. La remocion del Orden 3 ya que fue considerado que no existia la
necesidad de diferenciarla con el Orden 2.

El reemplazo, en la mayoria de los casos, de las palabras "exactitud" y "error" por
"incertidumbre". Los errores existen y son las diferencias entre el valor medido y el valor
verdadero. Puesto que el valor verdadero nunca es conocido ocurre también que el error en si
mismo no puede ser conocido. La incertidumbre es una valoracion estadistica de la magnitud
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probable de este error. Esta terminologia se estd utilizando cada vez mas en mediciones, ver
ISO/IEC98 : 1995 “ Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones™ (a ser
actualizado en 2008) e ISO/IEC 99: 2007 “Vocabulario Internacional de Metrologia —
Conceptos basicos y generales y términos asociados ( VIM) .

Se actualiz6 el glosario y algunos términos que el GT considera fundamental para la
comprension de estas Normas, se repiten en la Introduccion.

El GT consideré que la informacién sobre "Como Levantar" no era apropiada para estas
Normas y esta informacion se ha quitado de la 5ta Edicion. Sin embargo, el GT reconoce la
utilidad de esta guia y la informacién ha sido conservada en dos anexos. El GT recomienda
que esta informacién sea transferida a la publicacion M-13 (Manual de Hidrografia) de la
OHI en cuyo momento éstos Anexos deben ser removidos de la S-44.

Un espaciamiento minimo del punto para batimetria LIDAR se ha incluido en la Tabla 1 para
los levantamientos de Orden 1b, donde no se requiere la busqueda completa de fondo marino.

Finalmente, desde el punto de vista del GT la S-44 proporciona "Normas para los
Levantamientos Hidrograficos" y es responsabilidad de cada Oficina Hidrografica /
Organizaciones, preparar las "Especificaciones" basadas en estas Normas. Las Normas seran
mas especificas y por lo tanto seran bastante dindmicas a medida que cambien los sistemas.
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INTRODUCCION

Esta publicacion es disefiada para proporcionar un conjunto de normas en la ejecucion de los
levantamientos hidrogréficos para la recoleccion de datos que primariamente seran utilizados
para compilar cartas de navegacion que seran empleadas en la seguridad de la navegacion de
superficie y proteccion del medio ambiente marino.

Debe ser resaltado que esta publicacién proporciona solamente los estaindares minimos que
deben ser alcanzados. Donde la batimetria y los posibles usuarios maritimos los requieren; las
Oficinas Hidrograficas/ Organizaciones que desean recolectar datos pueden necesitar definir
estandares mas rigurosos. Esta publicacion no contiene procedimientos para la instalacion
del equipo necesario, para conducir el levantamiento o para procesar la data resultante. Estos
procedimientos (que son una parte fundamental del sistema completo del levantamiento)
deben ser desarrollados por la Oficina Hidrografica / Organizacion que desea recolectar data
siendo consecuentes con estas Normas. Se deben hacer consideraciones de acuerdo al orden
del levantamiento que se desea alcanzar, el equipamiento que tienen a su disposicion y el tipo
de topografia que se intenta levantar. Los anexos A y B proporcionan las pautas para el
Control de Calidad y Procesamiento de los datos, son éstos los que se considera serdn
movidos al Manual de Hidrografia (Publicacion M-13 de la OHI) que proporcionan la
direccion adicional de como ejecutar los levantamientos hidrogréficos.

No existe un impedimento para que los usuarios adoptan estas Normas para otras
aplicaciones. De hecho, tales ampliaciones del uso de estas Normas son bien recibidas. Sin
embargo, los usuarios que desean adoptarlos en otras aplicaciones deben considerar la razén
por la que fueron escritos y por lo tanto aceptar que no todas las partes pueden ser
convenientes para sus necesidades especificas.

Para cumplir con un Orden especificado en la S-44, el levantamiento debe cumplir con
TODAS las especificaciones de ese orden, incluidas en estas Normas.

Es también importante observar que un levantamiento es el producto final del completo
sistema  de levantamiento con los procesos usados durante su recoleccion. Las
incertidumbres descritas en los siguientes capitulos reflejan la propagacion de las
incertidumbres de todas las partes del sistema. Simplemente usando una parte del
equipamiento que es tedricamente capaz de reunir la incertidumbre requerida no es
necesariamente suficiente para reunir los requisitos de estas normas. Como el equipo es
configurado, usado y como éste interactia con los otros componentes del sistema de
levantamiento, se debe ser tomar en consideracion.

Todos los componentes y sus combinaciones deben ser capaces de proporcionar datos para
alcanzar las Normas requeridas La Oficina Hidrogréfica / Organizacion necesita cerciorase
por si sola que esto se cumpla, por ejemplo, conduciendo ensayos apropiados con el
equipamiento que se utilizara y asegurdndose de que se hayan realizado las calibraciones
adecuadas antes de, asi como durante y si es apropiado, después del levantamiento. El técnico
recolector es un componente esencial del proceso del levantamiento y debe poseer suficientes
conocimiento y experiencia para poder operar el sistema al estdndar requerido. Medir esto
puede ser dificil aunque puede ser de considerable beneficio el hacer una valoracion de las
calificaciones del personal en competencias hidrograficas (ejemplo haber realizado un curso
de levantamiento reconocido por la OHI en Categoria A/B).
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Es importante también considerar que la aplicacion de esta nueva edicion de las normas no
invalida los levantamientos, o las cartas y las publicaciones nauticas basadas y conducidas de
acuerdo con las ediciones anteriores, pero por el contrario fija las normas para que las
futuras recolecciones de datos respondan mejor a las necesidades del usuario.

Debe también ser observado que donde el fondo marino es dinamico (ejemplo, ondas de
arena), los levantamientos conducidos en cualquiera de los ordenes de estos llegaran
rapidamente a ser anticuados. Tales dreas necesitan ser re-levantadas a intervalos regulares
para asegurar que data del levantamiento siga siendo valida. Los intervalos entre estos re-
levantamientos, que dependeran de las condiciones locales deben ser determinados por las
autoridades nacionales.

Un_glosario de los términos usados en esta publicacion se proporciona en el capitulo 6.
Estos términos se muestran en texto tipo itdlico y en la version electronica estan hiper
vinculados a su definicion. Las siguientes "Definiciones Fundamentales" del glosario se
consideran esenciales para la comprension de estas normas.

DEFINICIONES FUNDAMENTALES

Deteccion del rasgo: La capacidad de un sistema de detectar rasgos de un tamafio definido.
Estas normas especifican el tamafio de los rasgos que para la seguridad de la navegacion
deben ser detectadas durante el levantamiento.

Buisqueda Completa del Fondo: Un método sistematico de explorar el fondo marino
emprendido para detectar la mayoria de los rasgos especificados en la Tabla 1, utilizando
sistemas adecuados de deteccion, procedimientos y personal entrenado. En la practica, es
imposible alcanzar 100% de ensonificacion/ 100% de cobertura batimétrica (el uso de tales
términos se debe desalentar).

Profundidades reducidas: Las profundidades observadas incluyendo todas las correcciones
relacionadas con el levantamiento y el post proceso y la reduccién al datum vertical usado.

Incertidumbre Total Horizontal (THU): el componente de la incertidumbre total
propagada (TPU) calculada en el plano horizontal. Aunque THU se describe como una sola
figura, THU es una cantidad de 2 dimensiones. Se ha asumido que la incertidumbre es
isotropica (es decir hay una correlacion insignificante entre los_errores en latitud y longitud).
Esto hace una distribucién normal circularmente simétrica permitiendo que un solo niimero
describa la distribucion radial de errores sobre el valor verdadero.

Incertidumbre Total Propagada (TPU): el resultado de la propagacién de incertidumbre,
cuando todas las mediciones de incertidumbres contribuyen tanto las por azar como las
sistematicas han sido incluidas en la propagacion. La propagacion de la incertidumbre
combina los efectos de las mediciones de incertidumbres de varias fuentes sobre las
incertidumbres de parametros derivados o calculados.

Incertidumbre Total Vertical (TVU): El componente de la incertidumbre total propagada
(TPU) calculado en la dimensioén vertical. TVU es una cantidad unidimensional.
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CAPITULO 1 - CLASIFICACION DE LOS LEVANTAMIENTOS
Introduccién

Este capitulo describe los Ordenes del Levantamiento que se consideran aceptables para
permitir a las Oficinas Hidrograficas/ Organizaciones producir productos para la navegacion
que permitiran al trafico maritimo navegar con seguridad a través de las areas levantadas. Los
requisitos varian con respecto a la profundidad del agua y por los tipos de embarcaciones que
se espera naveguen en el area; por tal motivo, se han definido cuatro 6rdenes de
levantamiento; cada uno disefiado para solventar una gama de necesidades.

Los cuatro érdenes se describen a continuacién junto con una indicacion de la necesidad que
se espera que resuelva cada tipo de orden. La Tabla 1, especifica la norma minima para
cumplir con cada uno de estos o6rdenes y deben ser leidos conjuntamente con el texto
detallado en los capitulos siguientes.

La agencia responsable de la ejecucion de los levantamientos debe seleccionar el orden del
levantamiento que es el mas apropiado a los requisitos de la navegacion segura en el area. Se
debe observar que un sélo orden puede no ser apropiado para el area entera a ser levantada y
en estos casos, la agencia responsable de llevar a cabo el levantamiento debe definir
explicitamente donde se utilizaran los diversos érdenes. También se debe observar que la
situacion descubierta en el campo por el técnico, puede diferir suficientemente con lo que se
esperaba a fin de garantizar un cambio de orden. Por ejemplo en un drea navegada por los
Buques Tanques muy grandes (VLCCs) y en la que se espera profundidades mayores de 40
metros puede ser especificada mediante un levantamiento de orden la; sin embargo si el
técnico descubre bajos que se extienden a menos de 40 metros, entonces para estos bajos
podria ser mas apropiado realizar un levantamiento de Orden Especial

Orden Especial

Este es el mas riguroso de los 6rdenes y su uso se destina solamente para aquellas éreas
donde es critica la separacion entre la quilla de las embarcaciones y el fondo marino (quilla-
fondo). Donde esta separacion es critica se requiere una busqueda completa del fondo y el
tamafio de los rasgos a ser detectados por esta bisqueda se mantiene deliberadamente
pequefio. Puesto que la separacion quilla-fondo es critica, se considera inverosimil que los
levantamientos de orden especial sean conducidos en aguas mas profundas a 40 metros. Los
ejemplos de las areas que pueden justificar levantamientos de orden especial son: dreas de
atraque, puertos y areas criticas de los canales de navegacion.

Orden la

Este orden se destina para aquellas dreas donde el mar es suficientemente poco profundo
como para permitir que rasgos naturales o artificiales en el fondo marino constituyan una
preocupacion para el trafico maritimo esperado que transite el area, pero donde la separacion
quilla - fondo es menos critica que para el orden Especial. Donde puedan existir rasgos
artificiales o naturales que sean de preocupacion para la navegacion, se requiere una
busqueda completa del fondo marino, no obstante el tamafio de la caracteristica a ser
detectadas es més grande que para las de Orden Especial. En donde la separacion quilla —
fondo llega a ser menos critica a medida que la profundidad aumenta, el tamafio de la
caracteristica a ser detectada por la busqueda completa del fondo marino también es
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incrementada a partir de aquellas areas donde la profundidad es mayor que 40 metros. Los
levantamientos de Orden la pueden ser limitados para aguas mas bajas que 100 metros.

Orden 1b

Este Orden es apropiado para areas menos profundas que 100 metros, donde una descripcion
general del fondo marino es adecuada para el tipo de embarcaciones que se espera transiten
por el area. No se requiere una bisqueda completa del fondo marino, lo que significa que
algunas rasgos pueden ser perdidos, aunque el méximo espaciamiento entre lineas
permisibles limitara el tamafio de los rasgos que probablemente permaneceran in-detectadas.
Este Orden de levantamiento se recomienda solamente donde la separacién quilla-fondo no
serfa considerado un problema. Un ejemplo seria un area donde las caracteristicas del fondo
son tales que la probabilidad de que exista un_rasgo artificial o natural en fondo marino que
represente un peligro para la navegacion esperada en el 4rea sea bajo.

Orden 2

Este Orden es el menos riguroso y se destina para aquellas dreas donde la profundidad es tal
que una descripcion general del fondo marino se considera adecuada. No se requiere una
busqueda completa del fondo marino. Se recomienda que los levantamientos de Orden 2
estén limitados para dreas mas profundas que 100 metros, ya que una vez que la profundidad
excede los 100 metros, la existencia de rasgos artificiales o naturales que sean lo
suficientemente grandes como para afectar a la navegacion y que todavia permanezcan in-
detectados por un levantamiento de orden 2, se considera improbable.
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CAPITULO 2 - POSICIONAMIENTO
2.1 Incertidumbre Horizontal

La incertidumbre de una posicién es la incertidumbre en posicion de la sonda o de los rasgos
dentro del marco geodésico referencial.

Las posiciones se deben referir a un marco geocéntrico referencial basado en el Sistema de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF) Ej. WGS84. Si excepcionalmente, las posiciones
se refieren al datum horizontal local, este daitum debe estar vinculado a un marco geocéntrico
referencial basado en ITRF.

La incertidumbre de una posicion es afectada por diversos parametros y las contribuciones
de todos los parametros a la incertidumbre Total Horizontal (THU) deben ser cuantificadas.

Un método estadistico que combine todas las fuentes de incertidumbre, para determinar la
incertidumbre del posicionamiento deberia ser utilizado. La incertidumbre de la posicion al
95% de nivel de confianza debe ser registrada junto con los datos del levantamiento (véase
también 5.3). La capacidad del sistema del levantamiento debe ser demostrada por el célculo
de THU.

La posicion de las sondas, de peligros, de otros rasgos significativos sumergidos, de ayudas a
la navegacion (fijas y flotantes), de las rasgos significativos a la navegacion, de la linea de la
costa y de rasgos topograficos, deben ser determinados de tal manera que la incertidumbre
horizontal cumpla con los requisitos especificados en la Tabla 1. Esto incluye todas las
fuentes de incertidumbre y no sélo aquellas asociadas con el equipo usado para el
posicionamiento.
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CAPITULO 3 - PROFUNDIDADES
3.1 Introduccién

La navegacion de embarcaciones requiere del conocimiento exacto de la profundidad para
explotar con seguridad la maxima capacidad de carga, y la maxima disponibilidad de agua
para una navegacion segura. Donde la separacion quilla-fondo es de importancia, las
incertidumbres de la profundidad deben ser controladas més firmemente y deben ser mejor
entendidas. De una manera similar se debera controlar los tamafios de los rasgos detectados
durante el levantamiento o més importante que se definan y conozcan aquellos que no
pudieron haber sido detectados.

Las profundidades y las alturas que queden descubiertas serédn referidas a un datum vertical
que sea compatible con los productos que se hardn o que seran actualizados por el
levantamiento; ejemplo, el ddtum de la carta. Idealmente este datum del sondaje debe ser un
buen datum vertical definido tal como: LAT, MSL, un marco de referencia geocéntrico
basado en ITRF o un nivel de referencia geodésico.

3.2 Incertidumbre Vertical

La incertidumbre vertical debe ser entendida como la incertidumbre de las profundidades
reducidas. En la determinacién de la incertidumbre vertical las fuentes de incertidumbres
individuales necesitan ser cuantificadas. Todas las incertidumbres deben ser combinadas
estadisticamente para obtener una incertidumbre Total Vertical (TVU).

La incertidumbre vertical maxima permitida para las profundidades reducidas segin lo
indicado en la Tabla 1, especifica cada una de las incertidumbres a ser alcanzadas en los
requerimientos de cada Orden de levantamiento. La incertidumbre relacionada con el 95% de
nivel de confianza, se refiere a la estimacion del error producto de la contribucién combinada
de errores aleatorios y residuales de la correccion de errores sistematicos. La capacidad del
sistema de levantamiento debe ser demostrar por el calculo del TVU.

Reconociendo la existencia de ambos, los errores dependientes e independientes de la
profundidad que afectan a la incertidumbre de las profundidades, se debe utilizar la formula
que se describe a continuacién para calcular del maximo TVU permitido al 95% de nivel de
confianza. Los parametros "a" y "b" para cada orden, segtin lo dado en la Tabla 1, junto con
la profundidad "d" tienen que ser introducidos en la formula para calcular el TVU méaximo
permitido para una profundidad especifica:

+Jat +(bxd)f

Donde:

a Representa esa porcion de la incertidumbre que no varia con la profundidad

b Es un coeficiente que representa esa porcion de la incertidumbre que varia con
la profundidad

d Es la profundidad

bxd  Representa esa porcion de la incertidumbre que varia con la profundidad
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La_incertidumbre vertical al 95% de nivel de confianza se debe registrar junto con los datos
del levantamiento (Ver 5.3).

3.3 Reducciones para Mareas/Observaciones del Nivel - Agua

Se deben tomar las observaciones suficientes para determinar las variaciones en el nivel del
agua en el drea durante toda la ejecucion del levantamiento y considerar para la reduccién de
sondas el datum del sondaje establecido. Estas pueden ser determinadas ya sea por la medida
directa del nivel del agua (usando una regla) y en caso de necesidad estas variaciones se
determinaran a través del area de levantamiento mediante correcciones co-mareales o por
técnicas de posicionamiento en 3D vinculada al datum del sondaje requerido, utilizando un
modelo conveniente de separacion.

Las reducciones de marea / del nivel - agua no necesitan ser aplicadas a las profundidades
mayores de 200 metros, si el TVU no es afectado perceptiblemente por esta aproximacion.

34 Medida de la Profundidad

Todos los rasgos anémalos divulgados previamente en el area del levantamiento y aquellos
detectados durante el mismo, se deben examinar en mayor detalle y si son confirmados, la
posicion y su minima profundidad deben ser determinados. Si un rasgo anémalo previamente
divulgado no se detecta, refiérase al Capitulo 6 para observar los requisitos de refutacion. La
agencia responsable de la calidad del levantamiento puede definir un limite de la profundidad
mas alla de la cual no se requiere una investigacion detallada del fondo marino o la
exanimacién de rasgos anémalos.

Para los naufragios y obstrucciones que pueden tener menos de 40 metros de profundidad
sobre ellos y que pueden presentar un peligro para la navegacién normal de superficie, su
posicion y su minima profundidad deben ser determinados mediante el mejor método
disponible, mientras que retina el estandar de la incertidumbre de profundidad del orden
apropiado en la Tabla 1.

El sonar de barrido lateral no debe ser utilizado para la medicion de la profundidad, pero si
para definir las dreas que requieren una investigacion mas detallada y exacta.

3.5  Deteccion de Rasgos

Cuando se requiere una busqueda completa del fondo marino, el equipamiento usado para
conducir el levantamiento debe ser demostrablemente capaz de detectar los rasgos de las
dimensiones especificadas en la Tabla 1. Ademas el equipamiento, debe ser considerado
como parte del sistema (que incluye el equipo de levantamiento y de procesamiento, los
procedimientos y el personal) que asegure asi una alta probabilidad de que estos rasgos sean
detectados. Es la responsabilidad de la Oficina Hidrografica/Organizacion que esta
recolectando los datos, determinar la capacidad de cualquier sistema propuesto y por lo tanto
quedar satisfecho de que es capaz de detectar una elevada parte de cualesquier rasgo.

Los minimos requisitos de deteccion de rasgos del Orden Especial y el Orden la, esde 1y 2
metros clibicos respectivamente. Pueden existir rasgos que sean mas pequefios que el
tamafio asignado por normativa para un orden dado, pero ser igualmente un peligro a la
navegacion y por lo tanto puede ser considerado necesario por parte de la Oficina
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Hidrogréfica / Organizacion detectar rasgos mas pequefios, para reducir al minimo el riesgo
de peligros no detectados para la navegacion de superficie.

Obsérvese que incluso cuando se levanta con un sistema adecuado que detecta el 100% de
los rasgos, esto nunca puede ser garantizado. Cuando se tenga preocupacion de que puedan
existir_rasgos dentro de un drea que no se puedan detectar con el sistema de levantamiento
utilizado, se debe considerar el uso de un sistema alternativo (barrido mecénico) para a través
del mismo aumentar la confianza en la profundidad minima segura en el érea. .

3.6 Densidad Sondas/Espaciamiento entre lineas

Al planificar la densidad de las sondas , ambos, la naturaleza del fondo marino en el area y
los requisitos para la navegacion segura de superficie deben ser tomados en consideracion
para asignar una adecuada busqueda del fondo marino.

Para los levantamientos de Orden Especial y de Orden la, no se recomienda ningun
espaciamiento maximo entre lineas pues existe un requerimiento de traslape para la

busqueda completa del fondo marino.

La busqueda completa del fondo marino no se requiere para los 6rdenes 1b y 2. La Tabla 1,
recomienda el espaciamiento méaximo entre lineas (6rdenes 1b y 2) y la densidad batimétrica
del punto LIDAR (orden 1b). La naturaleza del fondo marino necesita ser determinada tan
pronto como sea posible en un levantamiento para decidir si el espaciamiento de lineas
/densidad de punto LIDAR de la Tabla 1 debe ser reducida o ampliada.
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CAPITULO 4 - OTRAS MEDICIONES
4.1 Introduccién

Las siguientes observaciones pueden no ser siempre necesarias, pero si estan especificadas en
los requerimientos del levantamiento, deben reunir los siguientes estdndares.

42 Muestreo del Fondo

La naturaleza del fondo marino debe ser determinada para las areas potenciales de fondeo;
por el muestreo fisico o ser inferida con informacion de otros sensores (Ecosonda monohaz,
sonar de barrido lateral, perfilador acustico de fondo marino, video, etc.). El espaciamiento
para la recoleccioén de las muestras fisicas dependera de la geologia del fondo marino o del
método técnico de inferencia.

4.3 Conexion entre datum vertical de la Carta y del Levantamiento Terrestre

La Resolucion Técnica A2.5 de la OHI, que forma parte de la publicacion M-3, requiere que
el datum usado para las predicciones de marea sea igual al usado como datum de la carta. De
manera que todos los datos batimétricos sean aprovechados completamente, el datum
vertical usado para las observaciones de marea debe ser conectado con el datum general del
levantamiento terrestre mediante marcas fijas prominentes en la vecindad de la regla /
estacion/ observatorio de marea. Las determinaciones de la altura elipsoidal de las marcas de
referencia verticales usadas para las observaciones de marea se deben hacer concernientes a
un marco geocéntrico de referencia basado en ITRF, preferiblemente WGS84, o a un nivel de
referencia geodésico apropiado.

4.4  Predicciones de Marea

Los datos de marea son requeridos para el andlisis, prediccion de alturas de marea y para la
produccion de las tablas de la marea en cuyo caso las observaciones deben cubrir un periodo
tan largo como sea posible y preferiblemente de no menos que 30 dias.

4.5  Observaciones de Corriente y Flujo de Mareas

La velocidad, la direccion del flujo de marea y de las corrientes que puedan exceder los 0.5
nudos, deben ser observadas en las entradas a los puertos y a los canales, en cualquier cambio
en la direccion de un canal, en fondeaderos y en sectores adyacentes a las dreas de atraque. Es
también deseable medir corrientes costeras y de costa afuera, cuando tienen suficiente fuerza
para afectar a la navegacion.

La medicion del flujo de marea y la corriente, debe ser efectuada en cada posicién en las
profundidades suficientes para reunir los requisitos de la navegacion normal de superficie en
el area del levantamiento. En el caso del flujo de marea, se deben ejecutar observaciones de la
altura de marea simultaneas, mientras que para las condiciones meteorolégicas el periodo de
observacion debe idealmente ser 30 dias en intervalo no mayor a 1 hora.

La velocidad y la direccion del flujo de marea y de la corriente se deben medir al decimal
mas cercano (Ej. 0.1 nudo) y al decimetro de grado mas cercano (Ej. 10°) respectivamente, al
95% nivel de confianza.
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Donde hay razén para creer que la descarga estacional del rio influencia el flujo de marea y
las corrientes, las mediciones se deben hacer para cubrir el periodo entero de la variabilidad.
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CAPITULO 5 - ATRIBUTACION DE LOS DATOS
5.1 Introduccién

Para permitir una valoracion comprensiva de la calidad de los datos del levantamiento, es
necesario registrar o documentar cierta informacién junto a los mismos. Tal informacion es
importante para permitir la explotacién de los datos del levantamiento por una variedad de
usuarios con diversos requerimientos, que muchas veces no son conocidos cuando se ejecuta
el levantamiento.

52 Metadata

Metadata debe ser comprensiva y debe abarcar como minimo informacion sobre:

» El levantamiento en general, Ej. propésito, fecha, area, equipo usado, nombre
de la embarcacion del levantamiento;

» El sistema geodésico de referencia usado, es decir daitum horizontal y vertical

incluyendo la vinculacién a un marco de referencia geodésico basado en ITRF

(ejm.WGS84) si se utiliza un datum local;

Procedimientos de calibracién y resultados;

Método de correccidn de la velocidad del sonido;

Déatum y reduccion de marea;

Incertidumbres alcanzadas y los respectivos niveles de confianza;

Cualquier circunstancia especial o excepcional;

Reglas y mecanismos empleados para reducir la densidad de los datos.

VVVVVYY

La Metadata debe ser preferentemente una parte integral del registro digital del levantamiento
y ser conforme a la OHI S-100 “Estandar Descubrimiento Metadata™, cuando sea adoptada.
Antes de la adopcion de S-100, la ISO 19115 puede ser utilizada como modelo para la
metadata. Si esto no es factible, informacion similar se debe incluir en la documentacion del
levantamiento.

Las agencias responsables de la calidad del levantamiento deben desarrollar y documentar
una lista de metadata usada para los datos del levantamiento.

5.3  Atributacion puntual de los datos

Todos los datos se deben atribuir con la respectiva estimacion de la incertidumbre al 95% de
nivel de confianza para la posicién y si es relevante para la profundidad. Debe ser registrado
en la metadata del levantamiento el factor de escala computado o asumido aplicado a la
desviacion estandar para determinar la incertidumbre al 95% de nivel de confianza, y/o la
distribucion estadistica asumida de errores. (Ej. Si se asume una distribucién normal para una
cantidad de 1D, tal como profundidad, el factor de escala es 1.96 para el 95% de confianza.
Una declaracion tal como “Incertidumbres se ha computado al 95 % de confianza asumiendo
una desviacion de estandar del factor de escala de 1.96 (1D) o 2.45 (2.D), correspondiente a
la asunci6n de una distribucion normal de errores™, seria adecuado en la metadata.) Para los
sondajes esto debe ser preferiblemente hecho para cada sonda, no obstante una sola
estimacion de la incertidumbre se puede registrar para un nimero de sondas o para un area,
cuando la diferencia entre las estimaciones individuales de la_incertidumbre sean
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insignificantes. La atributacién debe como minimo, ser suficiente para demostrar que los
requerimientos de estos estandares han sido cumplido.

5.4  Modelo de Atribucién Modelo Batimétrica
Si se requiere un modelo batimétrico, la metadata debe incluir: la resolucién del modelo, el

método del computo, la densidad subyacente de los datos, incertidumbre estimada/superficie
de la incertidumbre para el modelo y una descripcion de los datos subyacentes.

5.5 Informe del Levantamiento

El informe del Levantamiento es el medio principal por el cual el Hidrografo al mando,
aprueba el contenido de todos los registros del levantamiento. Debe dar una cuenta clara y
comprensiva de como el levantamiento fue realizado; los resultados alcanzados, las
dificultades y debilidades encontradas. Se debe poner énfasis en el anélisis de las exactitudes
alcanzadas y si se han cumplido todas las especificaciones del levantamiento.
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CAPITULO 6 - ELIMINACION DE DATOS DUDOSOS
6.1 Introduccién

Para mejorar la seguridad de la navegacion es deseable eliminar los datos dudosos; es decir,
los datos que son denotados generalmente en cartas por PA (Posiciéon Aproximada), PD
(Posicion Dudosa), ED (Existencia Dudosa), SD (Sondaje Dudoso) o como "Peligro
Reportado". Para confirmar o para refutar la existencia de tales datos es necesario definir
cuidadosamente el area a ser examinada y posteriormente que el levantamiento del 4rea sea
ejecutado segun los estandares definidos en esta publicacion.

6.2 Extension del Area a ser Examinada

Ninguna férmula empirica puede cubrir todas las situaciones para definir el area de busqueda.
Por esta razon, se recomienda que el radio de la bisqueda deba ser por lo menos 3 veces la
incertidumbre estimada de la posicion del peligro reportado al 95 % de nivel de confianza,
conforme a la detallada investigacion del informe sobre los datos dudosos realizada por un
técnico hidrédgrafo calificado.

Si tal informe es incompleto o no existe, la_incertidumbre de la posicion se debe estimar por
otros medios como por ejemplo, una valoracién mas general de las mediciones de la
incertidumbres del posicionamiento y la profundidad durante la época en que los datos en
cuestion fueron recolectados.

6.3  Conducir la busqueda

La metodologia para conducir la busqueda debe ser basada en la naturaleza de los_rasgos, el
area en las cuales se reportan los datos dudosos y del potencial peligro estimado para la
navegacion de superficie. Una vez que se haya establecido esto, el procedimiento de
bisqueda debe ser tal como conducir un levantamiento hidrografico de la extension
definida en el numeral 6.2, de los estandares establecidos en esta publicacion.

6.4  Presentacion de los Resultados de la Busqueda

Si se ha detectado el peligro, los datos dudosos seran substituidos por los datos actuales
recolectados durante la biisqueda. Si no se ha detectado, la agencia responsable de la calidad
del levantamiento decidira conservar el peligro segiin se encuentre cartografiado o
suprimirlo.
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GLOSARIO

Nota: Los términos definidos a continuacion son los mas relevantes en esta Publicaciéon. Una
seleccion mucho mas grande de términos se definen en la Publicacion Especial de la OHI S-
32 (Diccionario Hidrografico) y ésta debe ser consultada si el término requerido no se enlista
aqui; si un término enlistado a continuacién tiene una definicion diferente en S-32, la
definicion dada a continuacién debe ser utilizada en lo referente a estos estandares.

Biusqueda completa del Fondo marino: Un método sistematico para explorar el fondo del
mar emprendido para detectar la mayoria de los rasgos especificados en la Tabla 1,
utilizando sistemas adecuados de deteccion, procedimientos y a personal entrenado;. En la
practica, es imposible alcanzar 100% de ensonificacion/ 100% de cobertura batimétrica (el
uso de tales términos se deben desalentar).

Busqueda del Fondo marino: Un método sistematico de explorar el fondo marino para
detectar rasgos tales como naufragios, rocas y otras obstrucciones sobre el fondo marino.

Control de calidad: Todos los procedimientos que se aseguran de que el producto retine
ciertos estandares y especificaciones.

Correcciéon: Una cantidad que se aplica a una observacion o a una funcion derivada de la
misma, para disminuir o minimizar los efectos de_errores y obtener un valor mejorado de la
observacion o de la funcion. También se aplica para reducir una observacion a un cierto
estandar arbitrario. La correccion que corresponde a un error computado dado es de la misma
magnitud pero de signo opuesto.

Datum del sondaje: El datum vertical al cual se reducen los sondajes en un levantamiento
hidrografico . También llamado “datum” para la reduccion del sondaje.

Deteccion de rasgo: La capacidad de un sistema para detectar rasgos de un tamaio definido.
Estos estandares especifican el tamafio de los rasgos que para efectos de seguridad en la
navegacion, deben ser detectados durante el levantamiento.

Equivocacion: El resultado de un descuido o de un error; puede ser detectado con la
repeticion de la medicion.

Error: La diferencia entre un valor observado o computado de una cantidad y el valor
verdadero de la misma (NOTA el valor verdadero jamas puede ser conocido, por lo tanto el
error verdadero tampoco podra ser conocido. Es legitimo hablar de fuentes del error, pero los
valores obtenidos de lo que se ha llegado a conocer como un error propuesto y de un anélisis
de residuales, son realmente estimaciones de la_incertidumbre y por lo tanto no errores. (Ver

incertidumbre.)

Exactitud: El grado al cual un valor medido o enumerado concuerda con el valor asumido o
aceptado (véase: incertidumbre, error).
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Garantia de calidad: Todas las acciones sistematicas y planificadas necesarias para
proporcionar la confianza adecuada de que un producto o un servicio satisfaran los
requisitos dados para la calidad.

Incertidumbre: El intervalo (sobre un valor dado) que contendra el valor verdadero de la
medicion en un nivel especifico de confianza. Este nivel de confianza del intervalo y la
distribucion estadistica asumida de errores deben también ser acotados. En el contexto de
este estandar los términos incertidumbre e intervalo de confianza son equivalentes.

Incertidumbre total horizontal (THU): El componente de la incertidumbre total propagada
(TPU) calculada en el plano horizontal Aunque el THU es acotada como sola figura, es una
cantidad de 2D. Se ha hecho la asuncion de que la incertidumbre es isotropica (es decir hay
correlacion insignificante entre los errores en latitud y longitud). Esto hace una distribucion
normal circularmente simétrica permitiendo que un sélo nimero describa la distribucion
radial de los errores sobre el valor verdadero.

Incertidumbre total propagada (TPU): el resultado de la propagacion de la incertidumbre,
cuando todas las medidas que contribuyen a incertidumbres, al azar y sistematicas, se han
incluido en la propagacion. La propagacion de la incertidumbre combina los efectos de las
incertidumbres de la medicion de varias fuentes sobre las incertidumbres de parametros
derivados o calculados.

Incertidumbre total vertical (TVU): El componente de la incertidumbre total propagada
(TPU) calculada en la dimension vertical. TVU es una cantidad de 1D.

Intervalo de la confianza: Ver incertidumbre.

Metadata: Informacion que describe las rasgos de los datos, Ej. la incertidumbre de los
datos del levantamiento. Definicion de la ISO: Datos (que describen) a cerca de un juego de
datos y los aspectos del uso de él. Metadata son datos unidos implicitamente a una coleccion
de datos. Ejemplos de metadata incluyen calidad total, titulo fijado a los datos, fuente,
incertidumbre posicional y el derecho de autor.

Modelo Batimétrico: Una representacion digital de la topografia (batimetria) del fondo
marino por coordenadas y profundidades.

Monitor de integridad: El equipo que consiste de un receptor GNSS y un
radiotransmisor instalado sobre un punto conocido del levantamiento que se utiliza para
monitorear la calidad de una sefial del diferencial GNSS (DGNSS). Las discrepancias
posicionales son monitoreadas continua y oportunamente y las alertas son transmitidas a los
usuarios para indicar cuando el sistema no debe ser utilizado.
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Nivel de confianza: La probabilidad que el valor verdadero de una medicion variara dentro
de la incertidumbre especificada del valor medido. Debe ser observado que los niveles de la
confianza (Ej. el 95%) dependen de la distribucion estadistica asumida de los datos y son
calculado diferentemente para cantidades en 1D (una dimensiéon) y 2D (dos dimensiones).
En el contexto de este estandar, que asume la distribuciéon normal del error, el 95% del nivel
de confianza para las cantidades de 1D (Ej. profundidad) se define como 1.96 x la
desviacion estandar y el 95% del nivel de confianza para las cantidades de 2D (Ej. posicion)
se define como 2.45 x la desviacion estandar.

Profundidades reducidas: Profundidades observadas incluyendo todas las correcciones
relacionadas con el levantamiento y el post proceso y la reduccion al datum vertical usado.

Rasgo: En el contexto de este estandar, cualquier objeto, ya sea artificial o no, que se
proyecte sobre el fondo marino que puede ser un peligro para la navegacion de superficie .

Superficie de Incertidumbre: Un modelo, tipicamente basada en una grilla que describe la
incertidumbre de la profundidad del producto de un levantamiento sobre un area contigua a
la tierra. La superficie de incertidumbre debe conservar suficiente metadata para describir
inequivocamente la naturaleza de la_incertidumbre que es descrita.

Supervision de integridad: Esta es la capacidad de un sistema para proporcionar alertas
oportunas a los usuarios cuando el sistema no debe ser utilizado.
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ANEXO A
PAUTAS PARA El CONTROL DE CALIDAD

NOTA: Se debe observar que la informacion contenida en los anexos A y B proporciona
una cierta guia sobre el control de calidad y el procesamiento de los datos. Estos anexos no
son una parte integral de los estandares S-44 y seran quitados cuando la informacién de estos
sea incorporada completamente en la publicacion M-13 de la OHIL

A.1  Introduccién

Para asegurar que las_incertidumbres requeridas sean alcanzadas es necesario supervisar el
desempeiio. La conformidad con los criterios especificados en este documento tiene que ser
demostrada.

Las técnicas estandar de la calibracion deben ser terminadas antes y después de la
adquisicion de datos y después de que ocurra cualquier modificacion importante del sistema.

Establecer procedimientos de control de calidad debe ser una alta prioridad para las Oficinas
hidrograficas/ Organizaciones. Estos procedimientos deben cubrir todo el sistema,
incluyendo los sensores de la navegacion, equipo de coleccion y procesamiento de datos y a
los operadores. Todo el equipamiento debe ser confirmado si funciona dentro de sus valores
de calibracion y el sistema deberia ser valorado para asegurar que las incertidumbres
relevantes en la Tabla 1 sean alcanzadas. Otros parametros, Ej. movimientos y la velocidad
de la embarcacion que pueden afectar la calidad de la data recolectada, también debe ser
supervisado.

Los procedimientos de procesamiento usados antes de la introduccion de la Ecosondas
Multihaz MBES vy de los sistemas batimétricos LIDAR, son ineficaces en términos tanto de
la mano de obra como del tiempo requerido para procesar el alto volumen de datos
recolectados por estos sistemas. Procedimientos de procesamiento son necesarios para
permitir la reduccion, el proceso y la produccion de juegos de datos finales con mano de
obra aceptable y restriccion de tiempo, mientras se mantenga la integridad de los datos. A
medida que las Oficinas Hidrograficas/ Organizaciones contintian siendo responsables (dar
cuenta) de sus productos, estos procedimientos de procesamiento deben ser bien
documentados.

Los datos originales del levantamiento (datos crudos “raw data” de los diferentes sensores)
deben ser conservados adecuadamente antes de comenzar con el procesamiento de los
mismos. Los juegos de datos procesados finales deben también ser conservados. El
almacenamiento de larga duracion de datos, en esta era de cambios rapidos en los sistemas
electronicos, necesita una planificacion, ejecucion y supervision cuidadosa.

Cada Oficina es responsable de la definicion de su politica de conservacion a largo plazo
tanto de los datos crudos como de los procesados.
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A.2 Posicionamiento

Se recomienda el Monitoreo de integridad para los levantamientos de orden especial y del
orden la/b. Cuando el equipo instalado para determinar o mejorar el posicionamiento de las
plataformas hidrograficas (Ej. correcciones del Sistema Satelital Global de Navegacion
GNSS), la incertidumbre de la posicion del equipo respecto al datum horizontal debe ser
incluida en la célculo del THU.

A3  Integridad de Datos de Profundidad

Las lineas de verificacion o los traslapados de barrido, indican el nivel del conformidad o la
capacidad de repeticion de las mediciones, pero no indican una exactitud absoluta en la que
existen numerosas fuentes de errores potenciales comunes (Ver A.4) entre los datos de lineas
principales y los de las lineas de chequeo. El procedimiento del control de calidad debe
incluir el andlisis estadistico de las diferencias y de la consideracion de errores comunes para
proveer una indicacion de la conformidad del levantamiento con los estandares dados en la
Tabla 1. El efecto de ecos falsos y de equivocaciones debe ser eliminado antes de este
analisis. Las diferencias anémalas restantes deben ser examinadas mas adelante con un
andlisis sistematico de las fuentes de incertidumbre que contribuyen. Todas las discrepancias
se deben resolver ya sea por analisis o re-levantamiento durante la ejecucién del trabajo de
levantamiento.

La capacidad de comparar superficies generadas a partir de datos recolectados recientemente
con otras generadas a partir de la informacién histérica puede a menudo ser atil para validar
la calidad de la nueva informacion, o alternativamente, para notificar a la agencia encargada
de la recoleccion, sobre la existencia de una incertidumbre sistematica sin resolver que
requiera la atencion inmediata.

A.3.1 Ecosonda Mono-haz (SBES)

Las lineas de chequeo se deben ejecutar en los intervalos discretos. Estos intervalos
normalmente no deber ser mas de 15 veces el espaciamiento de las lineas principales de
sondaje.

A.3.2 Ecosonda de Barrido

Se debe determinar una cantidad apropiada de la_incertidumbre de las profundidades a cada
angulo de incidencia (dentro de cada haz para un MBES). Si cualquiera de las profundidades
tiene incertidumbres no aceptables, los datos relacionados deben ser excluidos. Un namero
de lineas de chequeo deben ser ejecutadas. Donde los barridos adyacentes tienen un traslapo
significativo el espaciamiento entre las lineas de chequeo puede ser extendido.

A.3.3 Sistemas de Barrido (Arreglo Multi-transductor)

Es esencial que la distancia entre los transductores individuales y el 4rea acustica de
ensonificacion deba ser cotejada con las profundidades que estan siendo medidas para
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asegurar una cobertura completa del fondo a través de las medidas del barrido. Se debe
correr un nimero de lineas de chequeo.

Los movimientos verticales de los haces deben ser monitoreados cuidadosamente asi como
los incrementos del estado del mar, especialmente donde los efectos de oleaje sobre los
transductores no son medidos directamente (Ej. los sistemas desmontables de haces). Una
vez que el oleaje en los transductores excede el valor maximo permitido en la incertidumbre
propuesta, las operaciones de sondeo deben ser descontinuadas hasta que las condiciones de
mar mejoren.

A.3.4 LIDAR Batimétrico

Los peligros a la navegacion detectada por LIDAR batimétrico se deben examinar usando un
sistema batimétrico capaz de determinar el punto mas bajo segin los estandares precisados
en este documento. Un nimero de lineas de chequeo deben ser corridas.

A.4  Fuentes de Error

Aunque el siguiente texto se centra sobre errores en los datos adquiridos con los sistemas de
barrido, se debe observar que éste es un principio aplicable a los datos adquiridos con
cualquier sistema de medicion de profundidad.

Con los sistemas del barrido la distancia entre el sondaje sobre el fondo marino y la antena
del sistema de posicionamiento puede ser muy grande, especialmente en mar profundo.
Debido a esto, la incertidumbre de la posicion de las sondas es una funcion de los errores en
el rumbo del buque, angulo del haz y la profundidad del agua.

Los errores del balanceo y de cabeceo también contribuyen a la incertidumbre en las
posiciones de las sondas. Sobretodo puede ser muy dificil determinar la_incertidumbre de la
posicién para cada sonda en funcion de la profundidad. Las incertidumbres son una funcién
no solamente del sistema de barrido sino también de la localizacion, de los desplazamientos
y de las exactitudes de los sensores auxiliares.

El uso de haces inclinados introduce incertidumbres adicionales causadas por el
conocimiento incorrecto de la orientacion de la embarcacion tanto a la hora de la transmision
y de la recepcion de los ecos del sonar. Las incertidumbres asociadas a la determinacion de la
posicion de un haz individual deben incluir lo siguiente:

a) Errores del sistema de posicionamiento;

b) Errores de alcance y de haz;

c) El error asociado al modelo de la trayectoria de rayo (incluyendo el perfil de la
velocidad del sonido), y el angulo hacia donde apunta el haz;

d) El error en el rumbo del buque;

€) Errores del sistema de posicionamiento  resultantes del desalineamiento del
transductor;

f) Localizacion del sensor;
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2) Errores del sensor de movimiento del buque Ej. balanceo y cabeceo;
h) Errores de la posicion por desplazamiento del sensor; y
i) Sincronizacion de tiempo/ latencia.

Los factores que contribuyen a la incertidumbre vertical incluyen:

a) Errores del datum vertical;

b) Errores del sistema de posicionamiento vertical;

c) Errores en medicion de marea, incluyendo errores co-mareales donde sea apropiado;
d) Errores del instrumento;

e) Errores de velocidad del sonido;

f) Errores elipsoidales/verticales del modelo de la separacion de datum;
2) Errores de movimiento del buque, Ej. cabeceo, balanceo y oleaje;

h) Calado del buque;

i) Mediadas del buque y asentamiento dinamico;

i) Pendiente del fondo del mar; y

k) Sincronizacion de tiempo/latencia.

Las agencias responsables de la calidad del levantamiento son encargadas de desarrollar los
lineamientos de la incertidumbre para sus propios sistemas.

A.S  Propagacion de incertidumbres

TPU es una combinacion de incertidumbres basadas en el azar y en tendencias. Las
incertidumbres aleatorias y de corto periodo tienen que ser reconocidas y evaluadas tanto en
direccion horizontal como en vertical.

La_incertidumbre propagada se puede expresar como variacion (en metros cuadrados) pero se
divulga méas a menudo como una incertidumbre (en metros) derivada de la asuncion de que la
incertidumbre sigue una distribucion conocida. En el Gltimo caso, el nivel de confianza (Ej.,
" 95% de nivel de confianza ") y la distribucion asumida seran documentadas. Las
incertidumbres horizontales se expresan generalmente como un sélo valor en un nivel de
95%, implicando una distribucion isotropica de la incertidumbre en el plano horizontal.

En el proceso del levantamiento hidrografico es necesario modelar ciertos factores de
periodo largo o constantes relacionados con el ambiente fisico (Ej. mareas, velocidad del
sonido, calado dindmico de la embarcacién del levantamiento). Los modelos inadecuados
pueden conducir a tendencias de tipo incertidumbres en los resultados del levantamiento.
Estas incertidumbres deben ser evaluadas por separado de las incertidumbres de tipo
aleatorio.

TPU es el resultado de estas dos incertidumbres principales. La manera tradicional de
calcular el resultado es la suma aritmética, aunque los usuarios deben estar enterados que
esto puede sobrestimar significativamente la incertidumbre total. La mayoria de los
practicantes y el estandar de ISO apropiado, recomienda la suma cuadratica (es decir, suma
de variaciones convenientemente escaladas).
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ANEXO B
PAUTAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

NOTA: Se debe observar que la informacion contenida en los anexos A y B proporciona una
cierta guia en el control de calidad y en el procesamiento de los datos. Estos anexos no son
una parte integral de los estandares S-44 y seran quitados cuando la informacién de estos sea
incorporada completamente en la publicacion M-13 de la OHIL

El texto de este anexo se origina desde IHB CL 27/2002 titulado “Pautas para el
procesamiento de un alto volumen de datos batimétricos” con fecha 8 de agosto de 2002.
Las secciones 2, 3.1 y 4 de estas pautas se han incorporado en el cuerpo principal de la Sta
edicion de S-44 mientras que las secciones restantes, con algunas enmiendas, se reproducen a
continuacion.

B.1  Introduccién

Las siguientes pautas de procesamiento se concentran en principios y describen requisitos
minimos. Los pasos del procesamiento descritos a continuacion son sélo interpretados como
indicacion, de igual manera respecto a su secuencia, y no son necesariamente exhaustivos.
Las adaptaciones pueden ser requeridas de acuerdo a la configuracion del levantamiento asi
como el sistema de procesamiento usado realmente. En general, el procesamiento debe
esforzarse a utilizar todas las fuentes disponibles de informacion para confirmar la presencia
de sondas significativas para la navegacion.

El siguiente flujo de trabajo debe ser seguido:
B.1.1 Posicién

Este paso debe abarcar la combinacion de los datos de posicion de diversos sensores (si es
necesario), valorando los datos de posicionamiento, y eliminando los saltos de posicion. Los
datos dudosos deben ser sefialados por medio de una marca y no ser suprimidos.

B.1.2 Correcciones de profundidad

Se deben aplicar correcciones para los cambios de nivel en el agua, mediciones de los
sensores de movimiento, y cambios del calado de la embarcacion del levantamiento (Ej. el
calado dinamico cambia con velocidad, cambia en un cierto plazo causada por el consumo de
combustible), debe ser posible procesar nuevamente los datos en los cuales las correcciones
fueron aplicadas en tiempo real.
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B.1.3 Datos de Comportamiento

Los datos de comportamiento de la embarcacion (rumbo, oleaje, cabeceo y balanceo) deben
ser cuantificados y los falso ecos de los datos eliminados. Los datos dudosos deben ser
sefialados por medio de una marca y no ser eliminados.

B.1.4 Correccion de velocidad de sonido

Las correcciones debido al tiempo de ida y regreso y a la refraccion deben ser calculadas y
aplicadas durante este paso. Si estas correcciones se han aplicado ya en tiempo real durante
el levantamiento, de ser posible se deben volver a procesar usando otro perfil de la velocidad
del sonido.

B.1.5 Sistema de Latencia

Las latencias de tiempo en el sistema del levantamiento puede incluir componentes
constantes y variables. El sistema de adquisicion o el sistema de procesamiento debe
comprobar si existe latencia (desfase en tiempo) y eliminarlo siempre que sea practicable.

B.1.6 Combinacion posiciones y profundidades

Para esta operacion el desfase de tiempo (latencia) y los desfases geométricos entre los
sensores tienen que ser tomadas en la consideracion.

B.1.7 Andlisis de la sefial de Retorno

Cuando una representacion de las series de tiempo de la amplitud en la sefial de retorno esta
disponible, esta informacion puede ser utilizada para comprobar la validez de las sondas.

B.1.8 Limpieza automatica (no interactiva) de los datos

Durante esta etapa, las coordenadas (es decir las posiciones y las profundidades) obtenidas se
deben controlar automaticamente por un programa usando los algoritmos estadisticos
convenientes que han sido documentados, probados y que han demostrado producir
resultados confiables que se pueden repetir. Al seleccionar un algoritmo, las técnicas
robustas de estimacion se deben tomar en consideracion, pues se ha confirmado que su
empleo es muy adecuado. Muchos paquetes de procesamientos de batimetria de alta densidad
tienen herramientas de proceso estadisticos incorporados para detectar y exhibir falsos ecos .
Generalmente hablando de juegos de datos de alta-densidad con cantidades grandes de
traslapo entre las lineas, proporcionan una probabilidad creciente de detectar equivocaciones;
ademas de la estadistica, los valores de umbral para los datos del levantamiento se pueden
utilizar para facilitar la deteccion de equivocaciones y por tanto cada agencia es responsable
de la validacion del algoritmo usado y de los procedimientos adoptados.
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Todas las equivocaciones, datos erréneos y dudosos deben ser marcadas para el control
subsecuente del operador. El tipo de marca usado debe indicar que fue fijado durante la etapa
automatica.

B.1.9 Limpieza Manual (interactiva) de datos

Siguiendo un procedimiento de procesamiento automatizado, requiere de un hidrografo
experimentado y responsable para revisar los resultados automaticos y validar los mismos
y/o resolver cualquier ambigiiedad mantenida.

Para esta etapa, se recomienda fuertemente el uso de las herramientas de visualizacion 3-D,
la toma de decisién sobre si aceptar o rechazar las sondas que parecen falsas puede ser
realzado a menudo viendo datos combinados en tres dimensiones, estas herramientas deben
permitir ver los datos usando una funcién de acercamiento.

El sistema de procesamiento interactivo debe también ofrecer diversos modos de exhibicion
para la visualizacion, Ej. ploteo de profundidad, ploteo de incertidumbres, un solo perfil,
monohaz, imagenes de la sefial de retorno, etc. y debe también permitir la visualizacion de
los datos del levantamiento conjuntamente con la otra informacién 1til Ej. linea de costa,
naufragios, ayudas a la navegacion etc.

La edicion de datos debe ser posible en todos los modos e incluir una prueba de
autenticidad.. Al editar los datos del sondaje, puede a menudo ser util, entender el contexto
espacial de los puntos examinados que pueden aparecer como sondajes malos
(equivocaciones) y que fuera del contexto se pueden reconocer como verdaderos artefactos
del fondo marino (pilotes sumergidos, naufragios, etc.) cuando se ha visto por ejemplo en el
contexto del segundo plano de la carta . Si es factible la exhibicion de estos datos deben ser
geo-referenciada.

La capacidad de comparar las superficies de los datos nuevamente recolectados con otros
generados con la informacion histérica, pueden a menudo ser Gtiles para validar la calidad de
la nueva informacion o alternativamente, para notificar a la agencia recolectora la existencia
de una incertidumbre sistematica sin resolver que requiere atencion inmediata.

Si son factibles, estas herramientas deben incluir la incorporacion de las imagenes de sefial
de retorno normalizadas con batimetria y las provistas por las herramientas automatizadas
utilizada para la deteccion del objeto, asi como también debe ser posible la exhibicion de los
datos marcados para ambos modos.

Las reglas a ser observadas por los operadores durante esta etapa deben ser documentadas.

El juego de marcas durante la etapa automatica, que corresponden a las profundidades mas
bajas de los alrededores, debe requerir la accién explicita del operador, por lo menos, para
levantamientos de Orden Especial y Orden 1 a/b; si el operador invalida el juego de marcas
durante la etapa automatica, ésta debe ser documentada; si una marca es fijada por el
operador, el tipo de marca usada debe indicar esto.
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B.2  Uso de las superficies de incertidumbre

Muchos paquetes de procesamiento estadistico de batimetria también tiene la capacidad de
generar una superficie de la incertidumbre asociada a la batimetria usando las estimaciones
de error de la entrada o generando estadistica espacial con grillas de celda.

Exhibir y codificar estas superficies de incertidumbre es un método para determinar si el area
entera del levantamiento ha reunido las especificaciones requeridas. Si algunas areas caen
fuera de las especificaciones, estas areas pueden ser marcadas para recolecciones adicionales
o el uso de sistemas alternativos para reducir la incertidumbre dentro de una tolerancia
aceptable. Cuando se ha desempefiado en tiempo real, la estrategia de muestreo se puede
adaptar de acuerdo al progreso del levantamiento, asegurando que los datos colectados son
de una calidad aceptable para el uso previsto. Cada agencia es responsable de la validacién
de estas capacidades de procesamiento antes del uso.

B.3  Procedimientos de validacion

Los datos finales deben ser sometidos a una validacién interna independiente, empleando
procedimientos documentados del control de calidad.
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