SONDADOR MULTIHAZ
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...perfeccionando sucesivamente las cartas y los instrumen -
tos.../ preparando, en fin, los elementos con que a poco se habia
de rodear el globo sublunar descubriendo todos sus misterios.

(Martin Fernandez de Navarrete. Disquisiciones Nduticas).

. ABEMOS que hasta hace pocos ahos existian dos sistemas
para obtener informacion de la topografia submarina, basa-
dos en la Acustica:

A. El sondador monohaz.
B. El sonar de barrido lateral.

Los sondadores monohaz miden la profundidad directamente bajo la plata-
forma en la que estan instalados. Dan una buena exactitud en el sentido verti-
cal y una buena densidad de sondas a lo largo de la derrota del buque, pero
una nula informaciéon de sondas en el sentido transversal, dado que existen
huecos entre las lineas o perfiles de sondas.

Sondador monohaz y SBL (1).
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Este sistema es apropiado para levantamientos de alta resolucidn, sdlo en
pequeias profundidades, usando una alta densidad de linea de sonda (2).

Los sonares de barridos lateral sdlo producen una imagen actstica del
fondo, pero no datos batimétricos.

Son el complemento ideal de los sondadores monohaz para un estudio
completo del fondo.

Los sondadores monohaz, aunque simples y baratos de fabricar y de facil
uso y comprension, tienen las limitaciones que ya hemos apuntado anterior-
mente, lo cual los convierte en sistemas no muy apropiados para levantamien-
tos hidrogréaficos de escala grande (3).

El proposito de un levantamiento hidrografico de escala grande es efectuar
mediciones de profundidad exacta en muchos puntos proximos del fondo del
mar, de forma que sea posible crear una imagen exacta de la topografia del
fondo.

Para realizar esta labor con eficacia se requiere que el sondador que se
utilice sea capaz de producir medidas de profundidad exactas que se corres-
pondan con posiciones bien definidas en el fondo del mar (es decir, latitudes y
longitudes especificas) y realizar gran nimero de estas mediciones en un
espacio de tiempo razonable (4).

Como hemos visto en paginas anteriores, los sondadores monohaz mues-
tran sus carencias en los dos aspectos.

Figura de un sondador multihaz (5).
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El paso siguiente en la evolucion de los sistemas de investigacion del
fondo marino son los sondadores multihaz.

Aunque los sondadores multihaz llevan en el mercado varios ahos, los
servicios hidrograficos, en general, han mostrado cierto rechazo a la hora de
usar esta tecnologia.

Las principales razones para esta reticencia son (6):

— Coste y tamano del equipo.

— Dudas sobre si podian cumplir los requisitos de precision de la OHI.
— Falta de procedimientos adecuados para el control de calidad.

— Procesamiento de los datos visto como cuello de botella.

— Perfil de competencia y adiestramiento requerido para el personal.

Estos impedimentos se han ido solucionando a lo largo de los ahos que
estos sistemas llevan funcionando, y la tecnologia multihaz ha alcanzado por
fin un nivel de cuyo uso pueden beneficiarse la mayoria de las organizaciones
interesadas, especialmente los servicios hidrograficos.

El motivo principal para dar el salto de los sondadores monohaz a los
multihaz es la capacidad de producir cartas nauticas con mucho méas detalle y
con un menor coste por unidad de area (7).

Volviendo a la serie de impedimentos a los que se hacia alusion hace unas
lineas, podemos decir:

— Se ha demostrado en varias pruebas (8) que estos nuevos sistemas
cumplen con los actuales requisitos de precision de la Oganizacion
Hidrografica Internacional propuestos en la Publicacion S-44 (9).

— Durante los @ltimos 10 ahos, la tecnologia multihaz ha ido mejorando
técnicamente, el coste econdmico ha bajado y los equipos se han
hecho mucho méas compactos, todo ello impulsado principalmente por
las companias petroleras y los servicios de hidrografia méas potentes y
avanzados (Canad4, Estados Unidos, Noruega) (10).

— Con respecto al procesado de datos, existen ya desarrolladas bastantes
aplicaciones informaticas que permiten el tratamiento de la informa-
cion de forma asequible a operadores con conocimientos no muy
avanzados de informatica e hidrograffa. Asimismo se han desarrollado
aplicaciones que permiten efectuar un control de calidad de la infor-
macion por medios automaticos (11).

Con estos sistemas con cobertura al 100 por 100 del fondo marino median-
te sondas exactas y precisas es posible la publicacion de las cartas con mas
fiabilidad que utilizando sistemas anteriores, ya que como hemos dicho elimi-
nan la incertidumbre que existfa entre lineas de sondas.
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Comparacion de coberturas.

Generalidades sobre su funcionamiento

Los sondadores multihaz son bastante diferentes de los sondadores mono-
haz en sus principios de operacidn, asi como en la forma en que estan cons-
truidos. Un monohaz obtiene sondas transmitiendo pulsos cortos de energia
aclstica hacia el fondo. Parte de la energia que da en el fondo se refleja de
manera que puede ser detectada por el sondador y la profundidad bajo el
buque se calcula a partir del tiempo de ida y vuelta y la velocidad medida del
sonido en la columna de agua (12).

Independientemente de los detalles concretos del disefio elegido por cada
fabricante de multihaz, todos estos sistemas utilizan el mismo enfoque basico.

El sondador multihaz transmite
un pulso de energia aclstica no
solamente de forma vertical, sino
en un amplio abanico. La energia
reflejada es recibida por un trans-
ductor multicanal y se forma un
abanico de varios haces estrechos
(13). En cada pulso el fondo se
insonifica con un haz de transmi-
sion eliptico cuyo eje mayor se
alinea perpendicularmente a la
direccidon de la navegacion. El eje
menor, alineado en direccidn proa-
popa, se reduce para alcanzar la
mayor resolucion posible (14).

De esta forma se genera un
Medicion (16). alto nimero de sondas para cada
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pulso de transmision. Cada haz producido origina un tiempo de ida y vuelta, y
en la primera aproximacion (15) esta medida se convierte en un valor de
sonda y una separacion horizontal de la sonda por un simple calculo.

Donde R (17) es la distancia medida y A el angulo correspondiente a cada
haz producido, Z es la profundidad en el punto medido, e Y es el apartamiento
de la derrota. La medida de R se efectlia en el centro de cada haz.

Independientemente de la medida de profundidad, estos sistemas recogen
también la informacidn de reflectividad (18) del fondo del mar, generando una
imagen aclstica del fondo similar a la de un sonar de barrido lateral. La
imagen es registrada conjuntamente con las medidas batimétricas y de esta
manera puede ser corregida por las distorsiones geométricas debidas a que el
fondo no es plano.

Esta imagen puede ser usada con propositos de inspeccion submarina, para
confirmar hallazgos en el conjunto de datos batimétricos y también puede ser
usada (contando con la aplicacion informatica correspondiente) para la clasifi-
cacion de tipos de sedimentos del fondo marino (19).

Imagen del fondo del mar de Nueva Caledonia, que combina batimetria en 3D e imagenes
de fondo (20).

Todas las medidas efectuadas se compensan por los efectos de balance,
cabeceo, ola y guifladas del barco, utilizando sensores de movimiento de gran
exactitud que se colocan lo mas cerca posible del centro de gravedad del
buque.

Asimismo la deformacidn de los rayos sonoros en su desplazamiento por el
agua es compensada obteniendo perfiles de velocidad del sonido (21).
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El sondador multihaz produce de esta manera un denso disefio de sondas
que cubren un amplio sector para cada linea de levantamiento. Ajustando la
separacion de las lineas para que los haces se superpongan convenientemente,
toda la zona de trabajo es hidrografiada dentro del proyecto de lineas y no se
requiere ninguna interpolacion entre los perfiles o lineas de sondas (22).

De hecho se est4 haciendo muy comun el especificar que un levantamiento
se llevara a cabo de manera que se obtenga el 100 por 100 de insonificacion
del fondo del mar (23). Con esta practica de levantamiento se descarta toda
duda en cuanto a la interpolacion y es casi una garantia absoluta de que se
detectan todos los obstaculos y rasgos submarinos.

Fondo del mar de la isla Decepcion (Antartida) visto desde el este (24).

En las imagenes siguientes, se pueden observar las diferencias en los
levantamientos efectuados con monohaz y con multihaz, en la misma zona del
este de la peninsula Ibérica.

El levantamiento con monohaz esta efectuado a escala 1:10.000, es decir,
con una separacion entre lineas de 100 metros.

Con la utilizacion de los sistemas que estamos tratando, hoy dia hay en el
mercado cartas a un menor coste y con mayor calidad.

La calidad de las cartas es mayor no porque el sondeo sea mas exacto, sino
porque la densidad de las sondas revela todas los rasgos significativos del

Parcelario monohaz (25). Parcelario monohaz (26).
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fondo y elimina los errores, algunas [
veces grandes, generados al tener ﬁ
que interpolar como es el fondo entre
las lineas del levantamiento (27).

Por otro lado, al reducirse el tiem-
po del levantamiento, debido al recu-
brimiento que se obtiene, se puede
reducir el coste del trabajo hidrogra-
fico.

Existe una diferencia en el recu-
brimiento seglin se trabaje en aguas
someras, ya que el ancho de barrido
es funcion de la profundidad, influ-
yendo también en el ancho del haz Anchura de barrido (28).
utilizado.

En aguas someras, como vemos, el recubrimiento disminuye y la diferen-
cia de tiempo con un levantamiento con monohaz no sera excesiva, pero se
tendra la certeza absoluta de como es el fondo marino.

Tipos de sondadores multihaz
Los sistemas de sondador multihaz pueden clasificarse en dos categorias:

— Formadores de haces.
— Interferométricos.

Los formadores de haces calculan el tiempo para cada haz (29) en funcion
del angulo de recepcion de cada uno de ellos. Estos sistemas solo tienen en
cuenta la amplitud de la sefial recogida (como en los sistemas monohaz),
ignorando la fase de la sefal.

Los interferométricos proporcionan célculos de distancia y direccion apli-
cando el ya definido efecto interferométrico, y en este caso el concepto de
«haz» es totalmente virtual, ya que no son haces fisicos (30).

Teoria del funcionamiento

Un sondador multihaz mide simultdneamente la profundidad seglin varias
direcciones determinadas por los haces de recepcion del sistema. Estos haces
forman un abanico perpendicular al eje del buque. Se explora de esta forma
una gran banda ancha sobre el fondo del mar: hablamos de batimetria de
superficie y de exploracion (insonificacion) total. La mayor parte de los
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Haces de emision y recepcion (32).

sondadores multihaz funcionan segiin la técnica llamada de «haces cruza-
dos» (31): un impulso sonoro es emitido a través de un ldbulo de emision
estrecho en sentido longitudinal (del orden de 1 a 5 grados) y ancho transver-
sal (entre 120 y 210 grados).

La recepcion se hace con la ayuda de haces bastante anchos longitudinal-
mente (del orden de 20 grados) y estrechos en el plano transversal. Por cada
haz de recepcion, la zona de fondo explorada («huella») es la interseccion
entre el 10bulo de emision y el haz de recepcion.

La medida de la batimetria con estos sistemas consiste en procesar las
sehales de cada haz para determinar el instante de retorno del impulso sonoro.
Se obtiene asi una medida de profundidades (sonda) por haz.

Existen diferentes métodos de deteccion:

Deteccion por amplitud

Es el método utilizado en los sondadores monohaz para determinar el tiem-
po que tarda el recorrido del impulso de sonido. Cuando el sonido tiene un
angulo cero de incidencia en el fondo es una buena técnica de deteccion
calcular el tiempo de llegada del borde primero del eco de retorno. Como el
angulo de incidencia aumenta al medir los haces laterales o cuando el fondo
bajo el buque no es horizontal, los ecos de retorno pierden definicion en el
borde primero. Cuando el angulo de incidencia llega a ser lo suficientemente
grande, el eco estara tan disperso que ya no sera posible emplear una simple
deteccion de amplitud con exactitud.
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Centro de gravedad (33).

Deteccion por fase

Este tipo de deteccion utiliza el ya mencionado efecto interferométri-
co (34). Se basa para ello en detectar el momento en el que la sefial recibida
invierte su fase, que es cuando se considera que el pulso ha llegado al fondo.

No obstante, este método solamente funciona cuando el 4ngulo de inciden-
cia es grande o el fondo es relativamente plano, ya que la informacion de fase
puede ser destruida debido a interferencias generadas por ecos multiples en
fondos rugosos o por dngulos bajos (35).

Para evitar este problema por cada haz «generado» se generan dos «subha-
ces» mas, desde diferentes elementos del transductor. La diferencia de fase
entre las dos sehales es una medida del angulo de llegada.

& ALITUD

e TN e

Deteccion por amplitud y fase (36).
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— La deteccion por amplitud
se utiliza para los haces que se
N T encuentran debajo del buque,
S T y la deteccidon por fase para

. - los haces externos, pudiendo

] ] BT utilizarse una deteccion com-

— == T L S e—— binada para los haces interme-

— — == = 3| dios (37). De todas formas,

durante los trabajos y en la

pantalla de control del sistema
se informa de qué tipo de deteccion se esta aplicando a cada haz.

]

Tipo de deteccion (38).

Equipamiento

El equipamiento minimo necesario para trabajar con un sondador multihaz
es algo mas que el sondador y un sistema de posicionamiento.

Para su 6ptima utilizacion el sondador necesita ser conectado a unidades
externas que van a permitir que toda la informacion obtenida sea aprovechada
y al mismo tiempo poder detectar aquella que sea dudosa o no aprovechable.

Las unidades externas a las que debe ser conectado el sondador para
convertirse en lo que hoy se llama un Sistema Integrado de Sondador
Multihaz son:

— Sensores de Movimiento del Buque (movimiento vertical, balanceo,
cabezada y rumbo).

— Equipo de Posicionamiento de alta precision.

— Sensor de Velocidad del Sonido en el transductor y en la columna de
agua.

Errores

Como todos los equipos electronicos de medida, los sondadores multihaz
tienen un limite fisico en la precision que pueden alcanzar. Este limite viene
dado por factores de tipo tecnoldgico, como son el tipo de transductor, la
potencia de emision, la frecuencia de emision, frecuencia de muestreo, etcé-
tera.

Existen no obstante otros factores externos que pueden afectar de forma
importante a la precision de los levantamientos efectuados, tanto por un error
en la medida del sondeo como por un error en su posicionamiento.

El error propio del sondador dependera en gran medida de la relacion
sefal/ruido en el receptor, aunque puede modelizarse como una funcion
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Sistema integrado de sondador multihaz (39).

dependiente de la distancia muestrada (40), el ancho del haz, la longitud del
pulso y el angulo y distancia en la que se mide (41).

En principio la topografia del fondo marino contribuira directamente en el
error por los efectos que tiene en la sehal reflejada, aumentando el ruido en la
sehal cuanto mas irregular sea el terreno. Ademas si hay mucha variacion de
profundidad dentro del area iluminada por el haz, también se incrementara el
error vertical, principalmente si se utilizan algoritmos basados en la amplitud
del eco (42). Aparte de los errores inherentes al sondador existen otros errores
introducidos por algunas de las periféricas conectados a éste, fundamental-
mente las giroscopicas y los sensores de movimiento (movimiento vertical,
cabezada, balanceo y rumbo).

Como ya hemos visto, un sistema de sondadores multihaz es capaz de posi-
cionar un punto en el fondo del mar y determinar su profundidad con bastante
exactitud. El problema que existe es que la referencia que utiliza en el momen-
to de la medicion es él mismo, el buque, que estd sometido a un rumbo, una
velocidad y a una aceleracion instantaneas en ese momento. Esta es la razon
por la que las medidas obtenidas deben ser referidas a un sistema de coordena-
das general (latitud y longitud) y obtener una profundidad absoluta.

Debido a esto cualquier error cometido en la determinacion de los factores
que vamos a examinar se traducira directamente como un error en la medida
efectuada (43):

2006] 877



TEMAS PROFESIONALES

— Movimiento vertical (oleaje): los errores en la determinacion de este
movimiento vertical se traducen directamente en un error de profun-
didad.

— Movimiento de balanceo: un error en la determinacion del angulo de
balance del buque se traducira en errores de posicion del sondeo en el
eje transversal al buque y en errores en la determinacion de la profun-
didad del sondeo.

— Movimiento de cabeceo: causan errores de profundidad y posicion del
sondeo en el eje longitudinal del buque.

— Errores en rumbo (guihadas): causan errores en los ejes transversal y
longitudinal, es decir, en la posicion del sondeo efectuado.

Hay que tener en cuenta que las giroscopicas son instrumentos construidos
normalmente alrededor de acelerdmetros angulares (girdscopos) y por tanto se
ven afectados por errores dependientes de la latitud, asi como por la acelera-
cion de la plataforma (44).

Independientemente de los errores en sonda y posicidon que se producen
con los conocimientos descritos con este Gltimo (guinada) y el balanceo, si no
estan bien calculados, no conseguiremos el recubrimiento total del fondo.

Otra fuente de error muy importante, y de la que ya hemos hablado y por
eso sblo la vamos a nombrar de pasada, es la velocidad del sonido en la
columna de agua en la que estamos trabajando.

Calibracion

Como hemos visto son muchos los factores que determinan que un levan-
tamiento utilizando sistemas multihaz no tenga errores, y debido a ello es
necesario efectuar una calibracion del sondador para identificar y cuantificar
los errores sistematicos que degradan las medidas de profundidad, asi como su
situacion.

Dado que los sensores van desviandose con el tiempo, y el retraso del
sistema de posicionamiento puede variar la configuracion del sistema, es
necesario efectuar una calibracion a intervalos regulares: una vez al mes, o al
inicio de cada nuevo levantamiento (45).

Trabajo con multihaz
Los trabajos de batimetria que se realizan con sondadores multihaz se
realizan de forma distinta a como se efectlian con sondadores monohaz, ya

que las lineas de levantamiento no pueden realizarse, como estdbamos acos-
tumbrados, perpendiculares a la costa, porque el recubrimiento (que depende
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de la profundidad) va disminu-
yendo, y de esta forma van
quedando huecos que es nece-
sario rellenar, con lo que no se
aprovecha el recubrimiento
que se obtiene con este tipo de
sistemas.

Para optimizar el rendi-
miento de los sondadores mul-
tihaz, los levantamientos debe-
ran programarse con las lineas
de sondas paralelas a los veri-
les, con lo que si aprovecha-
mos el recubrimiento que este
tipo de sistemas obtiene duran-
te los trabajos.

TEMAS PROFESIONALES
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Lineas de sonda perpendiculares a tierra (46).

Otro detalle importante a tener en cuenta cuando trabajamos con este tipo
de sondadores, es que desaparece el concepto de escala en lo que se refiere al

levantamiento batimétrico (48).

Hay que tener en cuenta que en muchas zonas no se conoce el relieve
submarino o no se tiene confianza en los datos que se poseen; por eso es acon-
sejable cuando se va a realizar un levantamiento en estas zonas comenzar la
primera linea de sondas por la zona de menor profundidad y disponer de un
despliegue de lineas separadas 500 metros (49), con objeto de que en funcidén
de la profundidad encontrada durante la linea, separar la siguiente un mualtiplo

Solapa con multihaz (47).
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Pantalla de visualizacion en tiempo real (50).

o submultiplo de la separacion entre lineas, ya que al ser la linea de sonda
paralela a los veriles no varfa demasiado la profundidad.

Cuando se trabaja con sondadores monohaz, el ecograma da una idea de
como va el fondo sobre cada linea de levantamiento, y cuando éste ha termi-
nado, procesando a bordo del buque se puede obtener si se ha cubierto la zona
del trabajo.

Cuando trabajamos con sondadores multihaz, tanto la profundidad que se
esta obteniendo a lo largo de la franja de cobertura, asi como el recubrimiento
que estamos obteniendo, se visualiza en tiempo real.

Asimismo se van creando unos ficheros que van a permitir cada cierto
tiempo comprobar como va el recubrimiento en toda la zona del trabajo, as{
como una aproximacion de los resultados.

Hidrografia laser mediante aeronaves
La hidrografia laser mediante aeronaves es una técnica de levantamiento
en franjas para aguas someras costeras, complementaria de los sistemas acts-

ticos multihaz.
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Recubrimiento de la zona (51) (izquierda). Aproximacion de los resultados (52) (derecha).

Su capacidad de realizar levanta-
mientos con elevadas tasas de cober-
tura, gran densidad de sondas y exac-
titud convierten a estos sistemas en
una herramienta efectiva para
muchas aplicaciones de levantamien-
tos hidrograficos. Otra ventaja es que
pueden levantar de forma continua
la topografia del fondo del mar hasta
cruzar la linea de costa y entrar en
tierra.

Los sistemas acisticos multihaz
proporcionan una cobertura total del
fondo y son ideales en aguas profun-
das, donde la franja de cobertura es
grande. Sin embargo, en aguas some-
ras de menos de 50 metros, estos
sistemas limitan mucho la franja de
cobertura, ciféndose a veces al doble
de la profundidad del agua, y su
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Levantamiento con laser (53).
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utilizacion es problematica en aguas infectadas de bajos. Ademas estos siste-
mas no pueden levantar hasta la union tierra/agua y, desde luego, no hasta
dentro de la misma tierra adyacente (54).

La técnica que se utiliza para la batimetria laser es en muchos aspectos
idéntica a la convencional. Las diferencias fundamentales son el reemplazo
del barco hidrografico por una aeronave y el cambio del método de obtencion
de las sondas.

(1) PEREZ CARRILLO DE ALBORNOZ, Francisco J.: Dispositivos utilizados en hidrografia
para el levantamiento de cartas nduticas. Cadiz, 2000.

(2) Idem.

(3) Multibeam Sonar Theory of Operation. Seabeam Instruments. Pag. 2-8.

(4) Idem.

(5) Multibeam Principles. Kongsberg/Simrad. Horten. Noruega.

(6) PEREZ CARRILLO DE ALBORNOZ, Francisco J.: Dispositivos utilizados en hidrografia
para el levantamiento de cartas nduticas. Cadiz, 2000.

(7) Idem.

(8) Evaluation of Shallow Water Multibeam Echosounder for Inland Waterways. Harold
Botch. Federal Institute of Hydrology. Germany.

(9) IHO Standars for Hydrographic Surveys. 4th Ediction. Mdnaco, 1998.

(10) PeRez CARRILLO DE ALBORNOZ, Francisco J.: Dispositivos utilizados en hidrografia
para el levantamiento de cartas nduticas. Cadiz, 2000.

(11) Uno de los més conocidos es el desarrollado por Nathalie Debese para el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Marina francesa (SHOM). Su nombre es L’estimateur
Tukey. Shom. Brest, 1998.

(12) Perez CARRILLO DE ALBORNOZ, Francisco J.: Dispositivos utilizados en hidrografia
para el levantamiento de cartas nduticas. Cadiz, 2000.

(13) Atlas Fansweep: Functional Principle. SAM Electronics.

(14) Normalmente la amplitud de cada haz est4 entre 0,5° y 2°.

(15) Luego se produce una compensacion por los movimientos del buque (ola, balanceo,
cabezada).

(16) Multibeam Principles. Depth Calculations. Kongsberg/Simrad. Horten. Noruega.

(17) R=0,5 * C*T (C, velocidad del sonido y 7, tiempo de ida y vuelta).
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