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PREFACIO

El objetivo general del Manual de Hidrografia de la OHI es proveer el conocimiento de los conceptos
relacionados con hidrografia asi como de guiar en el planeamiento y la ejecucion de levantamientos
hidrograficos. Se considera gque el Manual es una guia profesional para los expertos en levantamientos
hidrograficos y una herramienta para los profesores y estudiantes que participan en cursos y
programas hidrograficos.

La preparacion de este Manual comenz6 después de que la mayoria de los estados miembros (EM) de
la OHI respald6 desarrollar un proyecto que podria dar lugar a un Manual Hidrografico (1999). La
OHI propuso entonces el establecimiento de un Grupo de Trabajo que se reunio por primera vez en las
instalaciones de la OHI, del 20 al 22 de junio de 2001, en donde se acordd la tabla de contenido; se
identificaron los lideres de los equipos que se ocuparian de los temas especificos y que serian
responsables de la compilacion de las contribuciones de los expertos, y se definié un programa de
trabajo. En 2004 se realiz6 una segunda reunion para repasar el resultado obtenido y para decidir
sobre una version preliminar del Manual. Después de recoger comentarios de los miembros del
Grupo, se prepard la version final y se publicd el Manual Hidrografico de OHI.

El Manual es considerado un producto valioso que contribuye a la mision de la OHI, cuyos objetivos
son:

. La coordinacion de las actividades de las Oficinas Hidrogréficas Nacionales.

. La mayor uniformidad posible de las cartas y documentos néuticos.

. La adopcién de métodos confiables y eficientes para la realizacion y explotacion de los
levantamientos hidrogréaficos.

° El desarrollo de las ciencias en el campo de la hidrografia y las técnicas empleadas en la

oceanografia descriptiva.

Hay que reconocer que varias Oficinas Hidrograficas (OH) han hecho grandes esfuerzos en la
preparacion y actualizacion de sus versiones del Manual Hidrografico, casi desde su establecimiento,
pero la falta de los recursos, de tiempo y mano de obra requeridos para esta actividad han
imposibilitado a varias OH el continuar con esta practica, conviniendo en la necesidad de cooperar y
de coordinar los esfuerzos para la preparacién de un Manual Hidrogréafico de la OHI. Un Manual que
pudiera ser Gtil a todos, con aspectos especificos sobre hidrografia y otras materias en términos
generales ya que éstas son consideradas con mayor propiedad y detalle en los libros de textos
existentes.

El contenido del Manual se divide en siete capitulos:
. El capitulo 1 se refiere a los principios del levantamiento hidrogréafico, incluyendo sus

especificaciones.
El capitulo 2 se refiere al posicionamiento.

. El capitulo 3 a la determinacion de la profundidad, incluyendo los principios y las técnicas
usadas.

o El capitulo 4 proporciona informacién sobre clasificacion del fondo marino y deteccién de
objetos.

. El capitulo 5 se refiere en detalle a los niveles y al flujo de las aguas,

. El capitulo 6 se dedica al levantamiento topografico aplicado a la hidrografia.

. El capitulo 7 proporciona, en forma estructurada, detalles completos de la préctica
hidrogréfica.

. Anexos con acrénimos, bibliografia y otra informacion relevante.
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Es responsabilidad del BHI mantener este Manual actualizado, utilizando los aportes de los EM’s y
otras organizaciones a quienes se exhorta a proveer al BHI la informacion relevante para estos fines.
Si es necesario, el BHI solicitara asesoramiento del Consejo Asesor Internacional de la FIG/OHI/ACI
para el establecimiento de las Normas de Competencia de los Hidrografos y Cartégrafos Nauticos a
fin de incluir el nuevo material y/o de organizar los capitulos importantes.

El BHI mantendra una version digital de este Manual en la pagina Web de la OHI e imprimira copias
a peticion de los interesados. Con la colaboracion de los lectores y de los Estados Miembros, el BHI
cumplira con el propdsito de mantener esta publicacion al dia.

El BHI agradece particularmente al Almirante Ritchie del Reino Unido por su apoyo y motivacion al
escribir la introduccion de este Manual.

El BHI quisiera agradecer a los siguientes autores principales por su esfuerzo al preparar el texto final
y reconocer el apoyo y asistencia que les fue brindado por muchos otros que no aparecen nombrados:

Capitan Muhammad ZAFARYAB (Pakistan), Comandante Lamberto LAMBERTI (lItalia), Teniente de
Fragata Antonio DI LIETO (Italia), Teniente Comandante Paul LAWRENCE (RU), Teniente
Comandante Fernando FREITAS (Portugal), Teniente Comandante Peter JOHNSON (Australia),
Comandante Jerry MILLS (EEUU), Sr. Stephen GILL (EEUU), Sr. Federico MAYER (Argentina), Sr.
Hector SALGADO (Argentina), Teniente Comandante Bob WILSON (RU) y Teniente Comandante
David WYATT (RU).
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INTRODUCCION

BREVE HISTORIA DE LA HIDROGRAFIA

La carta de navegacion mas antigua que se conoce es la carta de Pisano, lleva este nombre porque fue
llevada a la Biblioteca Nacional de Paris por una familia de Pisa en 1829. Fue dibujada en una piel
animal a finales del siglo XIII, probablemente en Génova en donde habia sido establecida una escuela
de cartografia marina; habia también una escuela similar en VVenecia, mientras que una tercera escuela
fue desarrollada en la isla de Mallorca. Estas escuelas producian las cartas conocidas como
“portulanos” que eran similares en estilo y contenido. La caracteristica mas llamativa era la
interconexion de las lineas de rumbo obtenidas de la rosa de los vientos que representaba 32
direcciones de vientos, cada uno de los cuales se podia utilizar con los divisores para fijar el curso de
los barcos. Toda la linea de costa mediterranea fue representada, los nombres de las costas fueron
mostrados sobre tierra dejando el area marina libre para el posicionamiento. Habia algunos simbolos
incluyendo la cruz para la roca sumergida pero no existian sondeos de profundidad.

Los portulanos portugueses y esparfioles del Siglo XV permitieron a marinos mediterraneos el navegar
al sur de Inglaterra 'y en Flandes para transportar lana.

Por generaciones los marinos nortefios habian navegado de un rumbo a otro usando direcciones
escritas y sondeos legados por sus antecesores, un método de pilotaje conocido como: “caping the
ship”. Con el desarrollo de la imprenta, Pierre Garcie de Rouen fue el primero en publicar la
informacion sobre este método en su “Routier de la Mer” el cual ilustrd con simples perfiles o vistas
del &rea costera.

Cornelius Anthonisz, un proyectista de Amsterdam se dio cuenta que podian usarse bloques de
madera para imprimir cartas en papel, y su primer trabajo fue el “Karte van Ostland” del mar Béltico
y del Norte. A pesar de adoptar las lineas de rumbo y otras caracteristicas de los portulanos, él utilizd
la proyeccion de Ptolomeo que se habia re descubierto recientemente en Constantinopla.

Anthonisz habia demostrado el camino, pero fue Lucas Janszoon Waghenaer de Enkhuizen en
Holanda quien, cuarenta afios después, imprimio las cartas en papel utilizando el grabado en una placa
de cobre. Por muchos afios él habia viajado extensamente como un “piloto” recopilando informacién
hidrogréfica y cuando regreso a tierra a la edad de 49 recluté marineros para que le suministraran el
material para compilar sus cartas. En 1584, Waghenaer publicé su gran atlas ‘Spieghel der Zeevaerdt’
(espejo del mar) que contiene 45 cartas que cubren las costas europeas de Noruega hasta el Estrecho
de Gibraltar. El introdujo muchas caracteristicas nuevas tales como el reconocimiento de perfiles
costeros detras de las lineas de costa; reduciendo las distancias entre los puertos de modo que sus
aproximaciones se pudieran mostrar a una escala mayor; la introduccion de los simbolos para las
boyas, los faros, pinaculos de iglesia, y los sondeos se redujeron a su profundidad en la marea media.

Waghenaer habia hecho el gran progreso de producir una carta de papel disefiada por un marino para
los marinos. El tenia un nimero de seguidores holandeses de modo que por méas de 100 afios las
cartas holandesas estuvieron disponibles ampliamente, hasta de las aguas britanicas; eventualmente el
rey Carlos decidié que todas las costas y puertos britanicos debian ser levantados.

Para esta tarea tan grande, selecciond a un oficial naval llamado Greenville Collins, a quien le

concedid el titulo de “Hidrégrafo del Rey” y le proporciono el yate Merlin. El trabajo comenz6 en
1681y le tom6 11 afios terminarlo.
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No existia un mapa topografico del Reino para que Collins pudiera comparar sus cartas, ni tampoco
tenia un método para encontrar su longitud y solo el cuadrante para evaluar su latitud; sus sondeos
reducidos a aguas de bajamar fueron fijados por marcaciones del compas de marcas en la orilla las
cuales fueron fijadas por compas y cadenas de medicion. En 1693 las cartas resultantes se publicaron
en un atlas titulado “Derrotero de las costas de Gran Bretafia”, el cual contenia 47 cartas y 30 paginas
de tablas de mareas, rumbos de navegacion y vistas de costa. En el grabado de las cartas se incluyeron
los sondeos y las enfilaciones principales para la entrada a puerto etc. El derrotero atrajo al marino
britanico, un adicional de veinte ediciones fueron publicados durante los siguientes 100 afios.

Durante el siglo XVVI muchos de los pilotos del mar quienes navegaron hacia costas distantes crearon
una Escuela de Hidrografia en Dieppe. En 1661 Jean Baptiste Colbert lleg6 a ser el jefe de ministros
de Luis XIV y entre sus muchas tareas estaba la de revitalizar a la marina francesa. El asumio el
control no solo de la escuela de Dieppe sino que también establecid centros hidrograficos similares en
numerosos puertos franceses. Esto le permitié hacer el levantamiento de toda la linea de costa
francesa, cada carta estaba conectada directamente con la triangulacion nacional establecida por la
dinastia de Cassini.

Los higrografos de Colbert estaban trabajando en Nueva Francia y la cantidad de material procedente
de Quebec permiti6 la formacion en Paris del “Deposito General de Cartas y de Planos”, conocido
hoy en dia como la primera Oficina Hidrografica Nacional. Dinamarca fue la siguiente nacion en
crear una Oficina Hidrogréafica, seguida de cerca por los britanicos en 1795; unos veinte paises mas
establecieron sus propias oficinas en el siglo XIX.

Alrededor de 1775, dos topografos britanicos, Murdoch Mackenzie y su sobrino del mismo nombre
fueron en gran parte responsables de la invencion del estimografo o estaciografo (“station point”), un
dispositivo con el cual la posicion del bugue podia ser ploteada precisamente con la observacion de
dos angulos horizontales entre tres marcaciones costeras. Este fue un importante avance técnico que
revoluciond los levantamientos marinos a lo largo del siglo X1X durante el cual la demanda por cartas
de navegacion para la guerra y la paz aumenté drasticamente.

Incluso antes de la la Guerra Mundial varios hidrégrafos nacionales consideraron cémo la
cooperacion internacional podria conducir al intercambio y a la estandardizacion del disefio de la
carta. Con el fin de la guerra, los hidrdgrafos britanicos y franceses en conjunto convocaron a una
conferencia internacional en la cual los delegados de 22 paises se reunieron en Londres en junio de
1919. Muchas resoluciones referente a la estandardizacién de la carta y finalmente una resolucion
para formar una Oficina Hidrogréfica Internacional con tres directores fueron adoptadas por la
conferencia

S.S.A., el Principe Alberto | de Mdénaco, quien habia estado al tanto de los debates de la conferencia,
generosamente acordé facilitar un edificio en su Principado para el funcionamiento de esta oficina
donde sigue funcionando hasta la actualidad.

La historia de la hidrografia en el siglo XX, durante el cual ha habido muchos desarrollos
tecnoldgicos, puede ser revisada en la edicibn conmemorativa del 75° Aniversario de la Revista
Hidrogréfica Internacional, fechada marzo de 1997.

IMPORTANCIA DE LA HIDROGRAFIA

En primer lugar es necesario considerar la definicién de hidrografia segin la OHI, que dice lo
siguiente:

Es una rama de las ciencias aplicadas que se ocupa de la medida y descripcién de las
caracteristicas del mar y de las areas costeras con el propésito primario de la navegacion y
el resto de los propdsitos y actividades marinas, incluyendo actividades costa afuera, la
investigacion, la proteccién del ambiente, y servicios de prediccion. (OHI Pub. S-32).
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Por lo tanto, el desarrollo de una Politica Maritima Nacional requiere una capacidad bien desarrollada
para conducir todas estas actividades lo cual permitird obtener el conocimiento bésico de las
caracteristicas geograficas, geoldgicas y geofisicas del fondo del mar y de la costa, asi como de las
corrientes, las mareas y ciertas propiedades fisicas del agua de mar; todos estos datos deben ser
procesados correctamente para luego representar exactamente la naturaleza del fondo del mar, su
relacién geogréafica con la tierra y las caracteristicas y la dindmica del océano en todas las zonas del
territorio naval de la nacion. En resumen, la hidrografia, por definicion, es la clave para el progreso
de todas las actividades maritimas, normalmente de gran importancia para la economia nacional.

Para tratar adecuadamente areas de seguridad y operacion eficiente del control de trafico maritimo;
administracion de la zona costera; exploracion y explotacion de recursos marinos; proteccion del
medio ambiente y defensa marina, es necesario crear un Servicio Hidrografico. El Servicio
Hidrografico, a través de la recoleccion sistematica de datos de la costa y el mar, produce y disemina
la informacién que sirve de apoyo a la seguridad de la navegacién maritima y a la preservacion,
defensa y explotacion del medio ambiente marino.

To adequately address areas such as:

Safe and efficient operation of maritime traffic control;
Coastal Zone Management;

Exploration and Exploitation of Marine Resources;
Environmental Protection;

Maritime Defence.

It is necessary to create a Hydrographic Service. The Hydrographic Service, through systematic data
collection carried out on the coast and at sea, produces and disseminates information in support of
maritime navigation safety and marine environment preservation, defence and exploitation.

AREAS DE COMPETENCIA ASOCIADAS CON LA HIDROGRAFIA
Transporte maritimo

Mas del 80% del comercio internacional en el mundo es transportado por el mar. El comercio
maritimo es un elemento bésico para la economia de una naciéon. Muchas &reas y puertos en el mundo
no tienen cobertura exacta ni adecuada de sus cartas nduticas. Las cartas nauticas modernas son
necesarias para la navegacion segura a través de las aguas de un pais y costas cercanas y para la
entrada en sus puertos. La falta de cartas nauticas adecuadas impide el desarrollo del comercio
maritimo en las aguas y puertos de las naciones en cuestion.

La industria naviera necesita eficiencia y seguridad. Areas cartografiadas pobremente y la carencia de
informacion pueden hacer gque los viajes sean mas largos de lo necesario, y hasta pueden impedir el
cargamento optimo de naves, aumentando asi los costos. El ahorro de tiempo y de dinero que resulta
del uso de rutas mas cortas y mas profundas y del uso de naves mas grandes o cargueros de gran
calado pueden representar importantes ingresos econémicos para la industria y el comercio nacional.
Es también muy importante sefialar que el capitulo V de la convencion de SOLAS considera a una
nave sin valor si ésta no lleva las cartas actualizadas necesarias para el viaje previsto.

Una solucion a estos problemas no podria ser posible sin los mapas y cartas de alta calidad que se
producen y actualizan continuamente y que son distribuidas por el Servicio Hidrografico. Estas cartas,
producidas por medio de levantamientos hidrégrafos modernos, son necesarias para permitir a los
grandes buques de hoy navegar en aguas nacionales y entrar a los puertos cuyo acceso antes era
inseguro y por lo tanto son herramientas esenciales para la creacion de ingresos a las naciones
costeras.
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Las cartas modernas también proveen la informacion requerida para crear el sistema de ruta
establecido por las convenciones internacionales y para satisfacer los intereses econdmicos de las
naciones costeras.

Administracion de las zonas coster as

La administracién adecuada de la zona costera incluye puntos tales como la construccion de nuevos
puertos, y el mantenimiento y el desarrollo de los ya existentes; operaciones de dragado para el
mantenimiento de las profundidades cartografiadas y para el establecimiento, monitoreo y mejora de
los canales; control de la erosion costera; recuperacion de tierra del mar; para el establecimiento y
monitoreo de los lineamientos que regulan la descarga de la basura industrial; extracciéon de
depositos minerales; las actividades de acuicultura; los proyectos de transporte y de trabajos publicos
incluyendo la construccion de la infraestructura cercana a la costa.

Los levantamientos de escalas de alta precision proporcionan los datos primarios esenciales para los
proyectos que implican todos los aspectos mencionados anteriormente. Debido a los cambios rapidos
que sufren las lineas de costa, estos levantamientos deben ser actualizados con la frecuencia dictada
por el proceso de supervision y de analisis. La informacién recogida por las Oficinas Hidrogréficas
sobre las zonas costeras proporciona la principal fuente de datos para los SIG (Sistemas de
Informacién Geogréaficos) que se estan utilizando cada vez méas para una mejor administracion y toma
de decision con respecto a los usos conflictivos en las regiones costeras. Los usuarios de la
informacion hidrogréfica van més all& del grupo de usuarios tradicionales, los navegantes, incluyendo
a las agencias gubernamentales, autoridades costeras, ingenieros y a cientificos.

Exploracién y explotacion de losrecursos maritimos

Aungue estan disefiadas principalmente para apoyar la seguridad de la navegacion, las extensas bases
de datos almacenadas a lo largo de los afios por las Oficinas Hidrogréaficas, junto a la variedad de sus
productos y servicios, son de un considerable valor econémico para ayudar a la administracion y a la
explotacidn de recursos marinos naturales. En afios recientes, ha sido mas evidente que los servicios
hidrograficos inadecuados no sélo restringen el crecimiento del comercio maritimo sino que también
conducen a retrasos costosos en la exploracién de recursos.

Las areas sedimentarias de costa y costa afuera pueden contener depdsitos minerales, en particular
hidrocarburos, que requieren levantamientos adecuados para ser identificados. Si se confirma la
existencia de hidrocarburos, ello conducird a los paises costeros a llevar a cabo el desarrollo de la
produccién de hidrocarburos, lo cual implica la interpretacién de la morfologia del fondo marino, la
seguridad en la navegacion para el transporte de esta carga peligrosa; la seguridad de las plataformas
costa afuera y lo relacionado con los sistemas de transmision en el fondo del mar, colocacion de
oleoductos y a la construccién de pozos de produccidon. Los datos batimétricos, de marea y
meteoroldgicos proporcionados por un Servicio Hidrografico son un elemento fundamental para el
desarrollo de la industria de hidrocarburo.

La industria pesquera es también una fuente de riqueza. Los pescadores necesitan la informacion
marina no solamente para la seguridad en la navegacion de sus embarcaciones, sino también para el
despliegue seguro de su aparejos de pesca, que prevendra pérdidas costosas. Ademas, las cartas
oceanograficas, compiladas y producidas por las Oficinas Hidrogréaficas, ahora estan siendo utilizadas
extensamente por la industria pesquera.

Las actividades de la industria pesquera necesitan cartas detalladas para:

. Evitar la pérdida de aparejos de pesca y de embarcaciones pesqueras que encallan en
obstrucciones no detectadas o no reflejadas en las cartas.
. Identificar las &reas de pesca.
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° Localizar las areas prohibidas o limitadas para la pesca.

Esta clase de informacion estd sujeta a cambios frecuentes y por lo tanto necesita constante
actualizacion. Los levantamientos hidrograficos son esenciales para obtener la informacion oportuna
y actualizada y deben ser repetidos periédicamente.

La tendencia de la ciencia pesquera moderna se orienta hacia la administracion del habitat, la
batimetria y otros datos oceanograficos que proveeran el ingreso de datos importantes para la
administracion y el desarrollo apropiado de las especies.

Proteccién y administracion del medio ambiente

Un factor esencial para la proteccion del ambiente es la navegacion segura y exacta. Los desechos y
derrames de petréleo son un factor destructor importante para la contaminacion, las consecuencias
econdmicas son mas devastadoras de lo que se imagina, en algunos casos, se han calculado en 3.000
millones de ddlares por un sélo incidente.

El valor de los servicios navieros para la proteccion del ambiente marino se ha reconocido
internacionalmente. A este respecto, debe ser observado que el capitulo XII de la agenda 21 de la
conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente y el Desarrollo (UNCED), llevada a cabo en
1992, reconoci6 que “El cartografiado nautico es de vital importancia para la seguridad de la
navegacion”.

Ciencias marinas

Las ciencias marinas dependen en gran parte de la informacién batimétrica. Los modelos de marea y
de circulacion globales , los modelos locales y regionales para una amplia variedad de estudios
cientificos, la geologia / geofisica marina, el despliegue y colocacion de la instrumentacion cientifica
y muchos otros aspectos de la ciencia marina dependen de la batimetria proporcionada por los
Servicios Hidrogréficos.

Infraestructura nacional de los datos espaciales

En la era de la informacién, los gobiernos se han dado cuenta que la buena calidad y buena
administracion de los datos espaciales son un ingrediente esencial para el desarrollo econémico y
comercial, y para la proteccion del medio ambiente. Por esta razdn muchas naciones estan
estableciendo infraestructuras de datos espaciales, reuniendo los servicios y las fuentes de los
principales proveedores de datos espaciales a nivel nacional, por ejemplo, la topografia, geodesia,
geofisica, meteorologia, y batimetria. EI Servicio Hidrografico es una parte importante de la
infraestructura nacional de datos espaciales.

Delimitacion de limites mar itimos

Los buenos datos hidrograficos son esenciales para la delimitacion apropiada de los limites maritimos
segun lo detallado en la Convencion de Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar.

Defensa mar itima

Los marinos son los principales usuarios de cartas nauticas, y en tal sentido deben estar preparados
para desplegarse en muchas areas en el mundo y deben mantener una gran coleccion de cartas. Los
riesgos asociados con al cargamento de municiones y material nuclear hacen gque sea muy importante
gue estas embarcaciones tengan toda la informacién actualizada. Los datos y la informacién marina
proporcionadas por las Oficinas Hidrograficas nacionales apoyan la variedad de productos usados en
las operaciones navales. Las operaciones de superficie, submarinas, antisubmarinas, barre-minas y las
operaciones navales aire-mar necesitan productos de informacion nautica muy diferentes unos de
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otros. Los datos hidrograficos y oceanograficos necesarios para la preparacion de tales productos
deben estar disponibles si la inversion nacional en materia de defensa se va a optimizar.

Turismo

Las cartas 6ptimas son importantes particularmente para el desarrollo de la economia de la importante
industria del turismo, especialmente para lo relacionado con los cruceros. El potencial de la industria
de los cruceros es especialmente importante para los paises en desarrollo. Esta fuente importante de
ingresos no puede ser desarrollada correctamente si la seguridad de la navegacion en los paisajes
turisticos es interrumpida o limitada por la carencia de cartas adecuadas. EIl turismo es una de las
industrias de mayor crecimiento del siglo XXI.

Navegacion Deportiva

La comunidad de navegantes de recreacion representa un porcentaje grande de marinos. Generalmente
no es obligatorio que quienes practican la navegacion de recreacion lleven cartas y a menudo los
marinos de recreacidn no ponen al dia sus cartas; sin embargo, el advenimiento de la informacion
digital de la carta hace posible que el navegante deportivo tenga informacion actualizada de las cartas
actualizada disponible rapidamente junto con muchos tipos de informacion de valor agregado tal
como la localizacion de las marinas, etc. Este desarrollo hace posible que los navegadores de
recreacion se conviertan en una parte mas grande del mercado de datos hidrogréaficos, ya que cada vez
crece el nimero de gente que es propietaria de un barco. Una vez mas, la renta de este sector esta
creciendo significativamente en muchos paises.

Como puede verse, es extremadamente dificil cuantificar las ventajas econdmicas y comerciales que
fluyen de un programa hidrografico nacional, pero varios estudios hechos por los Estados Miembros
de la OHI han sugerido que la relacion costo beneficio es aproximadamente de 1:10 para las naciones
maritimas importantes. Es también cierto que los volumenes de comercio maritimo estan creciendo
continuamente, y que en el futuro, la explotacion y el desarrollo sostenible de las zonas maritimas
nacionales se convertiran en una gran preocupacion del gobierno y de la industria.

Debe también ser notado que, econémicamente hablando, el programa hidrografico nacional es
considerado como de “interés pablico”. Es decir que los servicios necesarios requeridos en el interés
publico no podran ser entregados en sus niveles mas dptimos por los poderes del mercado solamente.
En cada Estado Miembro de la OHI la disposicion de servicios hidrograficos es una responsabilidad
del gobierno central, como componente esencial del desarrollo econémico nacional. Esta dimension
econdmica total e importante del trabajo ha sido opacada a veces por el énfasis en los intereses de los
sectores atendidos por los Servicios Hidrograficos, y méas recientemente por los requisitos legislativos
o reguladores. La dimension econdmica de la hidrografia merece mucha mas atencion de la que ha
recibido en el pasado.
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CAPITULO 1 :
PRINCIPIOS DE LOSLEVANTAMIENTOS HIDROGRAFICOS

1 INTRODUCCION

El levantamiento hidrografico se ocupa de la configuracién del fondo y de las areas terrestres
adyacentes a los océanos, lagos, rios, puertos, y otras formaciones de agua en la Tierra. En sentido
estricto, el levantamiento hidrogréafico es definido simplemente como el levantamiento de un espacio
acuatico; sin embargo, usualmente puede incluir una variedad amplia de otros objetivos tales como
mediciones de mareas, corriente, gravedad, magnetismo terrestre, y determinaciones de las
propiedades fisicas y quimicas del agua. El objetivo principal de la mayoria de los levantamientos
hidrograficos, es obtener datos basicos para la compilacién de cartas nauticas con énfasis en las
caracteristicas que pueden afectar la seguridad de la navegacién. Otros objetivos incluyen la
adquisicion de la informacidn necesaria para productos relacionados con la navegacion marina y para
la administracion de la zona costera, la ingenieria y la ciencia’.

El proposito del levantamiento hidrogréfico es:

o Recopilar, con levantamientos sistematicos en el mar, en la costa, y en tierra firme los datos
georeferenciados relativos a:

»= La configuracion de la linea de costa, incluyendo las infraestructuras hechas por el
hombre para la navegacién marina. Ej. Todas aquellas instalaciones en tierra que sean de
interés para los navegadores.

= La profundidad en el area de interés (incluyendo todos los peligros potenciales para la
navegacion y otras actividades maritimas).

= Lacomposicién del fondo marino.

= Las mareasy corrientes.

= Las propiedades fisicas de la columna de agua.

. Procesar la informacion recolectada de forma ordenada para crear las bases de datos
organizadas capaces de alimentar la produccién de mapas tematicos, cartas nauticas y otros
tipos de documentacion para los mas comunes usos comao son:

= Navegacion y control de trafico maritimos.

= QOperaciones navales.

» Administracion de la zona costera.

» Preservacion del ambiente marino.

= Explotacion de recursos marinos y la colocacion de cables y tuberias submarinas.
= Definicion de los limites maritimos (Implementacion del Derecho del Mar).

» Estudios cientificos.

Los navegantes no han cuestionado la buena fe de las cartas nuticas y donde no se muestran peligros,
ellos creen que no existen. La carta nautica es un producto final de un levantamiento hidrogréfico.
Su precision y adecuacion dependen de la calidad de los datos recogidos durante los levantamientos®.
Una carta nautica es una representacion grafica del ambiente marino; presentando la naturaleza y la

! Manual Hidrografico de la NOAA — 1, 4 de julio, 1976, P-1-3, www.thsoa.org/pdf/hm1976/partlch123.pdf

2 Organizacién Hidrografica Internacional, Ménaco, Servicios Nacionales de Politicas Maritimas e Hidrograficas (M-2), P-
13.
% Manual Hidrografico de NOAA Parte-1, Edicion julio 4, 1976, P-1-3 www.thsoa.org/pdf/hm1976/part1ch123.pdf
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forma de la costa, las profundidades del agua, la caracteristica general y la configuraciéon del fondo
del mar, la localizacion de los peligros a la navegacion, la bajamar y la pleamar, las informaciones de
ayudas artificiales a la navegacién, y las caracteristicas del magnetismo de la Tierra. La forma real de
una carta puede variar de una carta tradicional de papel a una carta electrénica.

Una carta electrénica no es simplemente una versién digital de una carta de papel; introduce una
nueva metodologia de navegacion con capacidades y limitaciones muy diferentes a las de las cartas de
papel. La carta electronica se ha convertido en el equivalente legal de la carta de papel tal como fue
aprobada por la Organizacion Maritima Internacional. Las divergencias en el prop6sito han conducido
a la publicacion de varias cartas de “nueva generacién”. Las cartas batimétricas desarrolladas con
datos digitales o creados con datos de ecosondas multihaz permiten que el relieve subacuatico sea
visualizado por medio de varios tonos de azul e is6batas. De manera semejante, los mosaicos de
sonar de barrido lateral han sido publicados en forma de cartas o de atlas para caracterizar las grandes
estructuras geomorfologicas. Tales cartas no tienen, como objetivo, la seguridad a la navegacion; sino
que se enfocan en el conocimiento del ambiente requerido para la navegacion submarina, la
investigacion oceanografica o la aplicacion industrial, tales como colocacién de cables, mineria del
fondo del mar y explotacion petrolera.

El levantamiento hidrogréafico estd experimentando cambios fundamentales en la tecnologia de la
medicion. Los sistemas multihaz acUsticos y laser aerotransportados ahora proporcionan cobertura y
medicion casi total del fondo marino con respecto a muestreos anteriores hechos por perfiles
batimétricos. La capacidad para posicionar los datos con exactitud en el plano horizontal ha crecido
enormemente gracias a la disponibilidad de los sistemas de posicionamiento satelital, particularmente
cuado se recurre a técnicas diferenciales. Este avance tecnoldgico ha sido particularmente
significativo, ya que los navegantes pueden posicionarse con mayor precisién que con los datos sobre
los cuales estan basadas las antiguas cartas®

2. LEVANTAMIENTO HIDROGRAFICO
2.1 Especificaciones de un levantamiento

Este capitulo describe los Ordenes del Levantamiento que se consideran aceptables para permitir a las
Oficinas Hidrogréaficas/ Organizaciones producir productos para la navegacion que permitiran al
trafico maritimo navegar con seguridad a traves 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 drdenes de levantamiento; cada uno disefiado para
solventar una gama de necesidades. Para clasificar de una manera sistematica los diferentes
requerimientos de precision en las aéreas que deben ser levantadas, cuatro ordenes de levantamiento
han sido definidos por la OHI en la publicacion S-44 5a edicion 2008. Estos son descritos en los
siguientes parrafos. La Tabla 1 resume el conjunto de los requerimientos pero debe ser leida en
conjunto con la norma.

211 Orden Especial Este es el més riguroso de los 6rdenes y su uso se destina solamente para
aquellas areas 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 busqueda 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. fLos ejemplos de las areas que pueden
justificar levantamientos de orden especial son: areas de atraque, puertos y areas criticas de los
canales de navegacion.

4 Organizacion Hidrogréfica Internacional, Ménaco, Servicios Nacionales de Politicas Maritimas e Hidrograficas (M-2),
P-19.

C-13



212 Orden la Este orden se destina para aquellas areas 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 mas 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 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.

2.1.3 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 busqueda 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 separacion quilla-fondo no seria 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 &rea sea bajo.

214 Orden 2 Este Orden es el menos riguroso y se destina para aquellas areas 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 areas méas 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 havegacion y que todavia permanezcan in-detectados por un levantamiento de
orden 2, se considera improbable.
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TABLA 1

Estandar Minimo para L evantamientos Hidr ogr &ficos
(Para ser leido en conjunto con el texto completo de este documento)

Referencia Orden Especial la 1b 2
Areas de profundidades Areas de profundidades
A menores de 100 metros A .
Areas donde la | menores de 100 metros donde L . Areas generalmente més profundas a
hy I - illa-fond donde la sepa-racion quilla- 100 dond id
Capitulo 1 Descripcidn de areas separacion a separacion quitia-tondo €s fondo no se considera de metros donde se considera
quilla-fondo es | menos critica, pero podrian L . adecuada una descripcion general del
i S o interés para el tipo de buque -
critica existir rasgos de interés para la . fondo marino.
- que se espera transite por el
navegacion. .
area
Maximo THU 5 metros + 5% de
Capitulo 2 permitido 95% 2 metros 5 metros + 5% de profundidad rofundidad 0 20 metros + 10% de profundidad
Nivel de confianza P
Méaximo TVU a=0.25 _ _ _
Para3.2ynotal [permitido 95% metros ?): (()).glsmetros zé—_%%lsmetros ?): %).(())Bmetros
Nivel de confianza | b=0.0075 s s s
Glosario y nota 2 Busqueda Completa Requerido Requerido No requerido No requerido

del Fondo Marino

Para 2.1 Rasgos clbicos > 2 metros en
Para 3.4 - R ibi rofundi h 40 metros; . .
nde | pecsonderasgos KRN | Pt s MO et | o spica
Y nota 3 ésta es mayor a 40 metros
Maximo No definidq ya N _ 3 x profundidad prpmedio 0
espaciamiento que se requiere | No definido ya que se requiere | 25 metros, cual-quiera que _ _
Para 3.6 y nota 4 una basqueda una busqueda completa del sea mayor, para LIDAR 4 x profundidad promedio

recomendado entre
lineas principales

completa del
fondo marino.

fondo marino.

bati-métrico espaciamiento
entre puntos de 5 X 5 metros

Capitulo 2 y nota

5

Posicionamiento de
ayudas a la
navegacion fijas y
topografia de interés
para la navegacion
(95 % de Nivel
Confidencia)

2 metros

2 metros

2 metros

5 metros
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5

Capitulo 2 y nota

Posicionamiento de
linea de costa 'y
topografia de menos
interés para la 10 metros 20 metros 20 metros 20 metros
navegacion
(95 % de Nivel
Confidencia)

Posicion media de

. ayudas a la
gapltulo 2y nota navegacion flotante |10 metros 10 metros 10 metros 20 metros
(95 % Nivel de
Confidencia)
(El Texto completo dela 5% Edicion dela S-44 se encuentra disponible www.iho.int)

Nota:

1: Reconociendo que existen incertidumbres constante y dependientes de la profundidad que afectan la incertidumbre de las profundidades,
la férmula descrita a continuacion sera utilizada para computar, al 95% de nivel de confianza, el TVU méaximo permitido. Los
parametros "a" y "b" para cada orden, segun lo dado en la tabla, junto con la profundidad "d" tienen que ser introducidos en la formula
para calcular el maximo TVU permisible para una profundidad especifica:

+ o £ (bxd)f
Donde:
a Representa la porcion de la incertidumbre que no varia con profundidad
b Es un coeficiente que representa la porcion de la incertidumbre que varia con profundidad
d Es la profundidad
bxd Representa la porcion de la incertidumbre que varia con profundidad
2: Con propésitos de la seguridad en la navegacion, el uso de un barrido mecanico especifico puede ser considerado suficiente para

levantamientos de Orden Especial y Orden 1a con la finalidad de que garantice una minima profundidad segura a traveés de un area.
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Un rasgo cubico significa un cubo regular; es decir, cada lado tiene la misma longitud. Debe ser observado que la deteccion de rasgos
cubicos de 1 metro y de 2 metros son requisitos minimos para el Orden Especial y el Orden 1a de la OHI respectivamente. En ciertas
circunstancias puede ser necesario que las Oficinas Hidrogréaficas / Organizaciones establezcan la deteccion de rasgos mas pequefias para
minimizar el riesgo de peligros para la navegacion no detectados. Para el Orden 1a, el relajamiento en el criterio de deteccion de rasgos
hasta los 40 metros refleja el calado maximo esperado en los buques.

El espaciamiento entre lineas puede ser ampliado si se utilizan procedimientos para asegurar una densidad de sonda adecuada.
"Espaciamiento entre lineas maximo" debe ser interpretado como:

- Espaciamiento de las lineas de sondaje para la ecosonda mono haz, o la

- Distancia entre los limites externos usables de los barridos para los sistemas del barrido.

Estos se aplican solamente donde tales mediciones se requieren para el levantamiento.
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2.2 Planificacion del levantamiento

La planificacion de un levantamiento cubre una amplia gama de actividades desde el desarrollo de una
idea para un levantamiento dentro de la Oficina de Hidrografia y su subsiguiente impresion como
Instrucciones del Proyecto / Instrucciones Hidrogréaficas (IH), hasta la planificacion de los detalles y
la organizacién de la nave utilizada en el levantamiento para completar una tarea practica. Cubre
también el acuerdo interdepartamental a nivel gubernamental, cooperacion diplomética y la
asignacion de numerosos y costosos recursos. También cubre la priorizacion de los recursos y el dia a
dia del bugue empleado en el levantamiento. La planificacion del levantamiento incluye la adhesion
de todos estos componentes para obtener un patrén coherente que esta dirigido a cumplir la tarea
especifica.

Un levantamiento comienza mucho antes de que se empiece a recolectar los datos. Algunos
elementos, que deben decidirse, son’:

e Area exacta del levantamiento

Tipo de levantamiento (reconocimiento o normal) y escala para determinar las normas de
la carta a ser producida.

Cobertura del levantamiento (corto o largo plazo)

Plataformas disponibles (buques, lanchas, aviones, acuerdos cooperativos).

Trabajo de apoyo requerido (fotografia aérea o satelital, geodesia, mareas).

Factores limitantes (presupuesto, factores politicos u operacionales, limitaciones de los
sistemas de posicionamiento, logistica).

Una vez se han decidido estos aspectos, se revisa toda la informacion disponible de la zona a levantar.
Esto incluye fotografias aéreas, datos satelitales, mapas topogréaficos, cartas nauticas existentes,
informacion geodésica, informacion de mareas y cualquier cosa adicional que pueda afectar el
levantamiento. La Oficina Hidrografica normalmente tomard la planificacion estratégica de los
levantamientos en cooperacion con otras organizaciones y, de aqui, las Instrucciones del Proyectos /
Instrucciones Hidrogréficas (IHs) deben ser recopiladas por el Hidrografo y editadas para su
aprobacion. Los detalles suministrados en las Instrucciones del Proyecto / Instrucciones Hidrogréaficas
(IHs) inclsuirén todos o algunos de los siguientes puntos, dependiendo del tipo de levantamiento
solicitado:

Limites del levantamiento

Requerimiento de datos y resolucion

Método de control de posicionamiento, junto a la precision esperada.

Empleo del sonar

Como se va a entregar el reporte con la fecha prevista si es apropiado.

Una descripcion general y algunas veces detallada de la razén para las prioridades del
levantamiento, los métodos a utilizar, las observaciones particulares y cualquier otra guia
0 instruccion relevantes.

Adicionalmente, los apéndices de la IHs daran instrucciones o guias sobre los siguientes puntos:

e Datum Horizontal, proyeccion y reticulado a utilizarse.
e Naufragios en el area
o Datum de marea y observaciones necesarias

> Bowditch -The American Practical Navigator, P-411, http://www:.irbs.com/bowditch/

® Admiralty, Instrucciones Generales para Levantamientos Hidrograficos (GIHS), Sexta Edicién, 1992, P- 5-3.
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e Instrucciones particulares en relaciébn a la recoleccion de datos con respecto a
oceanografia, geofisica, derroteros, fotografias aéreas etc.

Al recibir las Instrucciones de Proyecto / IHs, los planificadores del levantamiento deben compilar la
informacion de velocidad de sonido, climatologia, los datos de transparencia del agua, y datos de
levantamientos anteriores, informacién de los libros de faros, las direcciones de navegacion y de los
avisos para los navegantes. La informacion de las mareas se revisa completamente y se escogen las
ubicaciones. Los datos verticales locales se revisan para ver si cumple con los estandares esperados.
El control horizontal se revisa para comprobar la exactitud o discrepancias y para determinar los sitios
para ubicar los sistemas de posicionamiento que se van a usar en el levantamiento.

El desarrollo de un plan general de levantamiento y sus subsiguientes planes especificos crearan un
levantamiento més eficiente. El levantamiento general enfoca la manera como los levantamientos se
planifican, realizan y procesan. Este plan debe estar muy bien pensado y debe tomar en cuenta tantas
contingencias como sea posible. Esta planificacion incluye entrenamiento, software, equipos de
mantenimiento y sus respectivas actualizaciones, logistica, todos los requisitos de la data,
programacion, seguridad y clima. El levantamiento especifico enfoca notificaciones locales, lineas de
levantamiento, datum, densidad de la data, y personal especifico y personal que cumplira con lo
establecido en el plan general. Algunas cosas estan en esta lista:

. El entrenamiento de los encargados del levantamiento debe ser atendido mientras se esté
realizando un levantamiento con la finalidad de asegurarse que las competencias apropiadas
se mantienen.

. El software de registro de los datos y el de proceso son herramientas criticas de un
levantamiento. Deben ser amigables y el personal que se encargue de ellas debe conocer muy
bien todas sus funciones.

. Se debe seleccionar el equipo y la plataforma de levantamiento apropiada. Algunos equipos
se pueden prestar para ciertos tipos de levantamientos y otros seran de uso mas general. Es
importante que se haga una seleccion apropiada.

. El proposito del levantamiento normalmente indicaré el requerimiento de la data (densidad,
cobertura y precision) sin embargo, Si no hay impacto en el costo y en el programa, se deben
atender todas los requerimientos posibles.

. La programacion es un elemento critico del levantamiento hidrografico. La data requerida
normalmente tiene una fecha de entrega asignada, de manera que la recoleccion de la data y el
proceso ocurran dentro del mismo marco de tiempo. Esto nos lleva a considerar que el
personal y el equipo sean los adecuados para poder cumplir con esta necesidad. En algunos
casos, si no se puede cumplir con la programacion, no se solicitara el levantamiento y se
utilizardn otros recursos. Considerando esto, es importante que se planifiquen y analicen
todos los aspectos del plan general de levantamiento con la capacidad de cumplir con la
programacién como primer elemento.

. La seguridad es la consideracion principal. Es competencia de la persona que esta a cargo de
levantamiento el evallo de cada situacion para descartar situaciones de peligro. Si se
identifica un riesgo, éste debe tratarse antes de continuar con la actividad.

o Se debe llevar las notificaciones a las autoridades locales / oficina de capitania de puertos con
suficiente tiempo de antelacion para que los marineros puedan ser informados.

. Las lineas de levantamiento para estudios con multihaz deben seguir los contornos del fondo

del puerto. Esto reducira los cambios en la cobertura del fondo creados por las diferencias de
profundidad. Sin embargo, cuando se utiliza un equipo de haz simple, las lineas deben correr
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perpendicularmente a los contornos. Esto ayudara a determinar los cambios en el relieve del
fondo. Las lineas de estudio de multi haz también deben estar separadas hasta que se logre la
cantidad apropiada de solapamientos o densidad de la data para cumplir con el estandar del
estudio.

. Una parte integral de la data de un levantamiento es el datum de referencia. Se necesita, con
buena experiencia en el area, indicar claramente con la nota del levantamiento publicado, la
referencia vertical y horizontal usadas y los procedimientos usados para establecer el datum
del estudio. EI WGS-84 se utiliza mundialmente.

. La densidad de los datos variara segun el método de estudio, la profundidad del agua y la
necesidad. EI método del estudio se determinara por el equipo disponible para el estudio, el
personal y las condiciones del sitio a estudiar. Si s6lo se dispone de un sistema de estudio de
haz simple, la densidad de la data ser& menor. Con un sistema multi haz, a mayor profundidad
del agua la data serd menos densa, a menos que se hagan pasos multiples. El tipo de estudio
indicara la redundancia de los datos o los requerimientos de solapar los datos.

. Es importante estandarizar los equipos tanto como se pueda para limitar el entrenamiento, el
mantenimiento y los costos.

2.3 Recolecciéon de datos

La recoleccién de los datos va a depender de varios factores. Los requerimientos del estudio, la
plataforma y el equipo disponible y el tiempo especifico para cada actividad particular determinara la
cantidad de datos que se debe recolectar. Una gran cantidad de datos se puede recolectar con la dltima
tecnologia de software hidrografico y otras herramientas como el ecosonda de haz multiple. En
particular, el propdsito de un estudio usualmente dictara la fuente de los datos requerida (densidad de
los datos, cobertura y precision de los datos) Sin embargo, si no hay impacto en el costo o en el
programa, se puede recolectar todos los datos posible durante el levantamiento en el campo. La
recoleccion de los datos debe ser hecha de una manera metodica comenzando en un extremo del area
y terminando en el otro.

Se debe notar que la redundancia de los datos y la densidad no son la misma cosa. La densidad de los
datos es el nimero de sondeos por unidad de area, mientras que la redundancia se refiere al
solapamiento de los datos recolectado en un diferente momento en la misma posicion. El tipo de
levantamiento define los requerimientos de la redundancia de los datos o el solapamiento de los datos.
Los estudios de mayor cobertura cubren mas la densidad de la datos para asegurarse que todo las
caracteristicas / obstrucciones del fondo se hayan localizado. Esto debe estar muy claro por ambos, los
que solicitan el levantamiento y los que lo hacen para asegurar la concordancia con los estandares
especificados por la OHI.

2.4 Procesado de datos

El procesado de los datos se debe hacer bajo un estricto control de calidad. Los datos hidrograficos
son recolectados por sistemas automaticos o convertidos a un formato automatico. El proceso final de
los datos y el delineado se completan utilizando sistemas de computacion a bordo o en la oficina. Una
aproximacion estandar de un estudio hidrografico es el de la metodologia se recolectar-procesar-
recolectar’. Los datos recolectados son procesados y las zonas con areas con datos dudosos o con
espacios deben ser re-levantados. La mayoria de los sistemas hidrograficos pueden realizar
operaciones “en campo”, donde se recolecta un dato de estudio, se procesa, delinea o analiza, todo en
el campo. Se necesita la planificacion comprensiva del levantamiento para una aproximacién

" B. Bourgeois, F. Petry, M. Harris & P. Alleman, “A GIS Integration Approach for Dynamically Reconfigurable Surveys”,
The Hydrographic Journal, enero 1999, P 3-10.
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integrada que genere la linea base de todas las operaciones en tiempo-real o post proceso con el
sistema. A continuacion se da un ejemplo de este modelo®:

Datos + Proceso = Trabajo

Trabajo [ Registro de Progreso

Documento de recursos Proceso

]
] | ]
]
] |
Caracteristicas / Datos brutos Pasos del Proceso

Fig. 1.1 “Modelo del procesado de datos’

Este modelo describe los distintos procesos que pueden idealmente manipular la informacion
hidrografica. El proceso contiene varios pasos. Los comentarios de cada paso del proceso junto a sus
resultados, estadisticas deben ser registrados en el registro de progreso. Adicionalmente, El tipo y la
calidad de la informacién de cualquier dato nueva pueden ser descritos en el documento de
caracteristicas que se guarda en la base de datos.

El requisito fundamental del procesado de datos es la generacién de datos validos; que hayan sido
procesados suficientemente ej. Que haya pasado por varios procesos en varios momentos o
representados de forma tal que se pueda evaluar. Estos pasos para el proceso / procedimientos pueden
aplicarse en tiempo real o en el post-proceso pero tienen que asegurar que el producto final cumple
con los estandares y las especificaciones definidas por la OHI.

Se debe tener sumo cuidado cuando se procesen los datos brutos. Se debe asegurar que se han
eliminado todos los errores y se han hecho las correcciones necesarias Ej. que se hayan aplicado los
factores del sistema de calibracion y los sensores o los valores variables como los perfiles de la
velocidad del sonido y los valores de las mareas para la reduccion de sondeos. El proceso debe
dirigirse al uso de todos los recursos de informacion disponibles para confirmar la presencia de
sondeos importantes de navegacion y de calidad de datos. Unos cuantos pasos del procesado

8 Pentti Junni & Ralf Lindgren, “The Hydrophic Information System — Co-operation, Concept and Future™, Finish Maritime
Administration, http://www.esri.com/library/userconf/proc97/proc97/pap619/p619.html
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subrayados a continuacion deben ser interpretados Unicamente como una indicacién incluyendo su
secuencia, y no son necesariamente exhaustivos®:

e Posicion: Combinar el posicionamiento de los datos desde varios sensores (Si es
necesario), calificar el posicionamiento de los datos, y eliminar los saltos de posicion.

o Correcciones de profundidad: Las correcciones se deben aplicar a los cambios del nivel
del agua, las medidas de los sensores de posicidn, y los cambios de la quilla de la nave
estudiada. (ej. Cambios pequefios con la velocidad; cambios en el tiempo causados por el
consumo de gasolina). Es posible reprocesar los datos para los que se hicieron
correcciones en tiempo real.

e Correcciones de comportamiento: Los datos de comportamiento (cabeceo, bandeo,
direccion) deben ser calificados y los saltos en los datos deben ser eliminados.

e Velocidad del Sonido: Deben calcularse y aplicarse las correcciones debido a las
refracciones: Si ya se aplicaron estas correcciones en tiempo real durante el
levantamiento, es posible anularlas usando otro equipo de velocidad de sonido con la
Ilegada del MBES, la aplicacion del S V se ha puesto critica.

e Combinacion de posiciones y profundidades: Es la compensacion de tiempo
(sincronizacion) y la geométrica entre los sensores tienen que ser tomadas en cuenta.

25 Andlisisdelos datos

La precision de los resultados del levantamiento debe ser siempre citada para mostrar que tan buenos
o confiables son éstos. Ya que ningln equipo esta completamente libre de errores, de hecho, todos los
errores se introducen en todas las observaciones. Ademas, los errores se introducen en los célculos de
aproximaciones de férmula o por redondeo. Las técnicas de observacion estan designadas para
eliminar todos los errores asi sean al azar, que pueden ser entonces analizados por técnicas rigurosas
para calificar la precision de las observaciones. La siguiente lista muestra los procedimientos, para
eliminar varios errores y sus tamarios:

ERROR TAMANO ELIMINACION

Serio Grande Entrenamiento, procedimientos
de cuidado.

Constante Generalmente pequefio pero fijo Calibracién o procedimientos

Periddico Generalmente pequefio pero variable Procedimiento (repeticién),
incluso para errores grandes.

Al azar Generalmente pequefio Solo se reducen con la
repeticion.

Los errores constantes, sistematicos y periddicos se consideran como “errores sistematicos”. Los
errores constantes y sistematicos son acumulativos, y por ende no pueden ser reducidos con la
repeticion. Los errores al azar estan presentes en todas las observaciones; el resultado no puede ser
“exacto” nunca. Estos errores tienden a ser tanto positivos como negativos y es méas probable que
sean de tamafio pequefio.

® IHO, Monaco, Circular Letter 45/2001, “Guidelines for the Processing of High VVolume Bathymetric Data”, Parrafo-3. 2,
fecha 5 Oct 01.
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Es importante decir que ningin método de ajuste puede dar una solucién exacta a las observaciones
imprecisas. Todos los errores distintos de los pequefios al azar deben ser eliminados antes del ajuste.
Sin embargo, es posible aislar un error “sistematico” por medio del analisis, asegurandose que los
datos disponibles son suficientes. Es preferible saber cuando los errores constantes / sistematicos
estan presentes en las observaciones. Los errores constantes son dificiles de detectar algunas veces y
se pueden descubrir durante el calculo o en los chequeos especiales, ej., Se puede saber cuando un
cristal de telurémetro estad mal calibrado si éste se compara con otro. Los errores periodicos y los de al
azar pueden ser detectados analizando una serie de observaciones. La diferencia algebraica entre cada
observacion y el significado de todas las observaciones es llamada el Residuo de esa observacion. Si
sOlo estan presentes los errores al azar, los Residuos variaran al azar en magnitud y muestra. Si los
errores sistematicos estan presentes las magnitudes y /o las muestras de los residuos mostraran
divisiones sistematicas. Para ayudar al andlisis de los datos, se debe mencionar los atributos de los
datos brutos y de los metadatos para una evaluacion subsiguiente.

2.6 Calidad delos datos

La Calidad se refiere “a la aptitud para el uso”. Se refiere al maximo punto en que un grupo de datos,
0 un mapa de salida satisfacen las necesidades de la persona que lo esta evaluando. Un error es la
diferencia entre los datos existentes y los datos verdaderos. Un error es un aspecto muy importante
cuando se habla de calidad. Generalmente se utiliza como un término para describir todos los tipos de
efectos que puede causar que los datos se alejen de lo que deberia ser'. Para permitir una evaluacion
comprensiva de la calidad de los datos del levantamiento, es necesario registrar o documentar cierta
informacion junto a la data del levantamiento. Esta informacion es importante para permitir que
diferentes usuarios con distintos requerimientos exploten los datos del levantamiento, especialmente
porque estos requerimientos no se conocen cuando se estan recogiendo los datos. El proceso para
documentar los datos se llama atribucién de los datos; la informacion sobre la calidad de los datos se
llama meta datos. Los Meta datos deben tener al menos informacion de*":

e El levantamiento en general como por ejemplo, fecha, area, equipo utilizado, nombre de
la plataforma de estudio.

e El sistema de referencia geodésica utilizado, ej. Datum horizontal y vertical, incluyendo

la relacion con el WGS 84 si se utiliz6 un datum local.

Procedimientos de calibracion y sus resultados.

Velocidad del sonido

Datum de mareas y su reduccién

Precision lograda y sus niveles de correspondencia respectivos.

Los Meta datos deben estar presentados preferiblemente en forma digital y deben tener grabada una
parte integral del levantamiento. Si esto no es posible se debe incluir en la documentacion del
levantamiento informacion similar. La calidad en los datos se logra con un efectivo control de calidad
con prop6sitos automaticos 0 manuales®.

e Control de calidad automatico (No-interactivo): En éste, las coordenadas (ej. Las
posiciones y las profundidades) obtenidas deben ser controladas automaticamente por un
programa usando algoritmos estadisticos que hayan tenido resultados eficaces y repetibles
Yy que estos hayan sido documentados, probados y demostrados.

10 patrick McGlamery, “Issues of Authenticity of Spatial data”, University of Connecticut USA, 66th IFLA Council and
General Conference, http://magic.lib.uconn.edu.

1 Organizacién Hidrografica Internacional, Ménaco, Estandares OHI para Levantamientos Hidrograficos (S-44), Seccion
5.2, 5% edicion 2008.

12 OHI, Ménaco, Circular Letter 45/200, “Guidelines for the Procesing of High Volume Bathymetric Data”, Para-3. 3, dated
5 Oct 01.
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e Control de calidad manual (interactivo): En éste, el uso de herramientas de
visualizacion 3-D es altamente recomendado. Estas herramientas permiten visualizar los
datos utilizando su sistema de acercamiento (zoom). El sistema interactivo de procesado
puede ofrecer distintos modos de muestrario para la visualizacién, Ej., el diagrama de
profundidad, de error, el perfil sencillo, de haz sencillo, iméagenes por radiacion etc. y
debe permitir la visualizacion de los datos del levantamiento en conjunto con otra
informacion atil como por ejemplo, la linea de la costa, los desechos, las ayudas para la
navegacion etc.; la edicion de los datos debe ser posible en todos los modos y debe incluir
un récord auditable. Si se puede, los muestrarios de los datos deben ser geo-referenciados.
Las banderas colocadas durante el estado automatico, que corresponden a la profundidad
mas baja que a las areas cercanas, requieren de la accién operativa explicita, al menos,
para los estudios de Orden Especial y de Orden 1. Si el operador invalida las banderas
impuestas durante el periodo automatico, se debe documentar. Si una bandera es colocada
por el operador, la bandera debe indicar esto con su tipologia.

2.7 Calidad delos datos— Presentacion
2.7.1 Cartadediagramasdefiabilidad

Tradicionalmente, la calidad de los datos batimétricos ha sido un procedimiento subjetivo. Para un
usuario, la calidad de los datos que se presenta es evaluada con el diagrama de fiabilidad de los datos.
Este diagrama se muestra como un inciso marginal en la carta indicando las areas estudiadas y los
detalles correspondientes, ej., escala, linea de espaciado, afio del levantamiento. Desafortunadamente,
la naturaleza de la informacion mostrada en el diagrama de fiabilidad y la habilidad de calificar la
calidad de los datos es muy limitada. Por ejemplo, si el usuario de la carta no esta al tanto de lo que
significa un area de barrido con un sonar pre 1970 o lo que significa la linea de espaciado en “n”
metros, entonces el diagrama de fiabilidad es de muy poco uso para determinar la calidad de los datos
de profundidad mostrada.

El concepto original del diagrama de fiabilidad era el de clasificar la calidad de los datos del
levantamiento y de representar las diferentes clasificaciones de un diagrama en términos de alta,
buena o baja calidad. El diagrama estaba dirigido a dar al marino la capacidad de evaluar el peligro de
desviarse del curso recomendado. Sin embargo, hay una preocupacidén latente sobre la complejidad
del diagrama de fiabilidad y la creciente dificultad de mantenerlo de una manera simple para el
usuario de la carta. Si estos son muy complicados, los diagramas de fiabilidad se vuelven dificiles de
crecer como actividad cartogréfica, seran propensos a errores en su construccién y su uso seria
ignorado por los marinos.

Los diagramas de fiabilidad estan lejos de alcanzar el propdsito fundamental de dar al marino una
indicacién sobre la calidad de los datos y en una forma muy simple. Ademas, dada la capacidad
precisa de navegacion que los ENC y el ECDIS facilitan, los usuarios requieren una evaluacién de la
calidad de los datos a obtener més definitiva para que puedan utilizar los datos disponibles
prudencialmente. Entonces, se requiere una alternativa para el diagrama de confiabilidad para que
funcione como indicador de calidad final.

2.7.2 Zonasde Confianza (ZDC)

El concepto ZDC fue desarrollado por la OHI como un método para clasificar los datos batimétricos.
ZDC provee al navegante de una forma simple y logica la confianza que la autoridad maritima otorga
a una seleccion particular de los datos batimétricos. Busca clasificar areas para la navegacién
identificando varios niveles de confianza, que pueden ser colocadas en los datos resaltados usando
una combinacion de los criterios siguientes:

= Exactitud de la posicion y de la profundidad,
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» Revisién minuciosa del fondo marino, y
= Concordancia con el plan de calidad aprobado.

Bajo este concepto, se desarrollaron seis ZDC diferentes y posteriormente se aprobaron por inclusion
como parte de la OHI S-57. Los ZDC Al, A2 y B se generan de estudios modernos y futuros,
criticamente, las ZDC Al y A2 requieren de una exploracion completa del area. Los ZDC Cy D
ofrecen baja exactitud y datos de calidad pobre, mientras que el ZDC U representa los datos no
evaluados a la hora de la publicacién. Los ZDC estan disefiados para ser representados en las cartas de
papel, como diagrama marginal que suplante al diagrama de confiabilidad actual, y en visualizaciones
electronicas.

Se debe hacer énfasis que los ZDC son un estandar de cartografiado y no tienen la intencion de ser
usados como estandares de especificacion para levantamientos hidrograficos o para la administracion
de la calidad de los datos. La exactitud de la posicion y de la profundidad especificada por cada ZDC
se refiere a los errores representados del sondeo e incluyen no sélo los errores del levantamiento sino
también cualquier otro error introducido en el proceso de produccion de la carta. Los parrafos
siguientes resumen las especificaciones de los ZDC individualmente:

2721 ZDC Al - La posicion y profundidad de los datos recogidos de acuerdo a los
procedimientos y exactitudes especificados. Los levantamientos hechos utilizan una tecnologia
reconocida con una revision total del area, con el propésito de asegurarse de que todos los factores
importantes sean detectados y las profundidades sean medidas. Tipicamente, el levantamiento debio
haberse hecho con un WGS 84, usando DGPS o por lo menos con tres lineas de posicion con un multi
haz, canal o sistema de barrido mecénico. Debido a la intensidad en la recoleccién de los datos y el
tiempo considerable requerido para cumplir con este estandar se puede esperar que los datos con un
ZDC Al tengan la tendencia a indicar canales criticos, zonas de atraque, areas con una quilla minima,
canales de navegacién, rumbos recomendados, puertos y cercanias de puertos.

2722 ZDC A2 - La posicion y profundidad de los datos recogidos de acuerdo a los
procedimientos y exactitudes especificados. Los levantamientos hechos utilizando tecnologia
reconocida con una revision total del area, con el proposito de asegurarse de que todos los factores
importantes sean detectados y las profundidades medidas. Tipicamente, el levantamiento debio
haberse hecho con un ecosonda moderno con sonar o barrido mecanico. Aunque la exactitud en la
posicion y la profundidad no son tan altas como con el ZDC Al, la cobertura del fondo marino es tal
que el marino puede tener una confianza casi total de la calidad de los datos obtenidos.

2723 ZDC B - La posicion y profundidad de los datos recogidos de acuerdo a los
procedimientos y exactitudes especificados. Sin embargo, no se ha logrado una revisién total del area.
Y, aunque no se espere, pueden existir caracteristicas no especificadas, peligros en la superficie de la
navegacion. Este ZDC indica al marino un nivel razonable de confianza en la calidad de los datos. El
ZDC B tiene la misma exactitud de posicion y profundidad de los del ZDC A2 y se aplican para (Ej.)
levantamientos modernos que no han logrado una revision total de fondo marino ni tiene factores
detectados. EI marino prudente necesitaria méas distancia bajo la quilla con este ZDC que con el ZDC
Alo A2

2724 ZDC C — La exactitud de la posicion y la profundidad es menor a la que se logra con el
ZDC B como ya se describio anteriormente. Los datos de profundidad pueden originarse por otras
vias que por un levantamiento sistematico y controlado (ej. Sondeo de paso). No se ha logrado una
revision total del area y se pueden esperar anomalias en la profundidad. EI ZDC C indica que el
marino debe navegar con especial cuidado y debe tomar, con la debida atencion a la profundidad del
agua en donde esté navegando, mayores margenes de seguridad que los que informa la carta.

2.7.25 ZDC D — Los datos de la posicion y la profundidad es de muy baja calidad y no se puede

evaluar debido a la falta de informacién de soporte. No se ha logrado una revisién total del area y se
pueden esperar grandes anomalias en la profundidad.
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2.7.2.6 ZDC U —La calidad de los datos batimétricos debe ser evaluada.
TABLA 1.2
Categoria delas Zonas de Confianza en los datos—tabla ZDC
1 2 3 4 5
ZDC? Exactitud de Exactitud de Profundidad * Fondo marino * Caracteristicas de
posicion 2 un levantamiento
tipico®
Al +5m. =050+ 1%d Se ha iniciado la | Levantamiento®
Profundidad Exactitud (m.) | revision total del | controlado y sistema-
(m.) area. Se han medido | tico con gran
10 +0.6 todas las profundi- | exactitud de posi-
30 +0.8 dades de todos los | cion y profundidad.
100 +1.5 factores* detectados Lograda a través del
1000 +10.5 del fondo marino. uso de un DGPS o un
minimo de tres lineas
de  posicion  de
calidad alta (LOP) y
un equipo multi haz,
0 de barrido de canal
0 mecanico.
ZDC*? Exactitud de Exactitud de Profundidad ® Fondo marino * Caracteristicas de
posicion 2 un levantamiento
Tipico®
A2 +20m. =100+2%d Se ha iniciado la | Levantamiento®
Profundidad Exactitud (m.) | revision total del | sistematico  contro-
(m.) area. Se han medido | lado, la exactitud de
10 +1.2 todas las profundi- | posicion y profun-
30 +1.6 dades de todos los | didad es menor a la
100 +3.0 factores® detectados | lograda con el ZDC
1000 +21.0 del fondo marino. Al, y se usa un
ecosonda’ moderno y
un sistema sonar o de
barrido mecénico.
B +50 m. =1.00+2%d No se completé la | Levantamiento®
Profundidad Exactitud (m.) | revision total del | controlado, siste-
(m.) area; Aunque no se | matico que logra
10 +1.2 espera, pueden existir | profundidad similar
30 +1.6 factores no reflejados | pero menor exac-
100 +30 en las cartas, o | titud de posicion que
1000 +21.0 peligros para la | con el ZDC A2. Usa
superficie  de  la | un eco-sonda’ moder-
navegacion. NO Pero no un sistema
de sonar o de barrido
mecanico.
C + 500 m. =2.00+5%d NO SE HA | Levantamiento de
Profundidad Exactitud (m.) | TERMINADO LA | exactitud baja o
(m.) REVISIQN TOTAL | recoleccion de datos
10 +2.5 DEL AREA; se | basado en la opor-
30 +3.5 esperan anomalias en | tunidad como con el
100 +7.0 la profundidad. sondeo de paso.
1000 +52.0
D Peor que el | Peor que el Baja calidad o datos
ZDCC ZDCC que no pueden ser
analizados debido a
la falta de infor-
macion.
] Sin analizar
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Notas:

Para decidir la categoria del ZDC, todas las condiciones en las columnas 2 a 4 de la tabla deben
cumplirse. A continuacién se presenta la nota explicatoria de los nimeros acotados en la tabla:

1. La asignacion de un ZDC indica que los datos cumplen con el criterio minimo para la
exactitud de profundidad y de posicion y la cobertura del fondo marino definido en la
tabla. Las categorias ZDC reflejan un estandar de cartografiado, no sélo un estandar de
levantamiento hidrografico. La exactitud de la profundidad y de posicién especificada
para cada categoria de ZDC se refiere a los errores del sondeo final representado e
incluye no sélo los errores de levantamiento hidrogréfico sino que también incluye otros
errores del proceso de produccién de la carta. Los datos se pueden clasificar por Clase
de Objeto ““Calidad de los Datos™ los sub- atributos (M_QUAL)son los siguientes:

e La Exactitud Posicional (POSACC) y la Exactitud de Sondeo (SOUACC) pueden ser
utilizados para indicar que se ha logrado una posicién o profundidad mas alta y
exacta que la que se indica en la tabla (ej. un levantamiento donde no se cubrio el
fondo marino en su totalidad no puede ser clasificado como mas alto que ZDC B; sin
embargo, si la exactitud de la posicion fue, por ejemplo £ 15 metros, el sub-atributo
PROSACC puede ser utilizado para indicarlo asi).

e Las areas de barrido donde la claridad de profundidad se conoce en forma precisa
pero la profundidad real del fondo marino no se conoce exactamente puede ser
acordada como un ZDC “mas alto” (ej. A1 o A2) que suministran la exactitud de
posicion y profundidad de la claridad de profundidad que cumple con los criterios de
esta Tabla. En esta instancia, se puede usar el Valor de Rango de Profundidad 1
para especificar el barrido de profundidad. El criterio de exactitud de la posicién se
aplica a los limites de las areas barridas.

e Se pueden utilizar SURSTA, SUREND y TECSOU para indicar la fecha de inicio y
término del levantamiento y la técnica de medicion del sondeo utilizado.

2. El criterio de exactitud de la posicion es 95% ci (2 45 sigma) con respecto al dado por el
datum. El error acumulado incluye los errores del levantamiento, de transformacién y de
digitalizacion etc. La exactitud de la posicion no necesita ser computarizada
rigurosamente para los ZDC B, C y D pero debe ser estimada en base al tipo de equipo,
régimen de calibracion, exactitud histdrica etc.

3. La exactitud de la profundidad de sondeos representados por (ej) ZDC Al = 0.50 metros
+ 1% d en 95% CI (200 sigma) donde d= a la profundidad en metros en la profundidad
critica. La exactitud de profundidad no necesita ser computarizada rigurosamente para
los ZDC B, C y D pero debe ser estimada en base al tipo de equipo, régimen de
calibracién, exactitud historica etc.

4. Las caracteristicas significativas del fondo marino estan definidas como aquellas que se
levantan sobre las profundidades representadas por méas de:

Nota: Los marinos deben tomar en cuenta las limitaciones del equipo de sondeo
cuando estén evaluando los margenes de seguridad que se van a aplicar

Profundidad Factor Significativo

< 10 metros > 0.1 x profundidad

10 a 30 metros > 1. 0 metro

30 metros > (0.1 x profundidad menos 2. 0 metros)
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5. Caracteristicas de un levantamiento tipico — Estas descripciones deben ser tomadas
Unicamente como ejemplos representativos.

6. Levantamientos sistematicos, controlados (ZDC Al, A2 y B)- estudios que comprenden
lineas de levantamientos planificados, en un datum geodésico que puede ser
transformado a WGS 84

7. Levantamiento de ecosonda moderna — Un equipo para medir la profundidad de alta

precision y haz sencillo, generalmente incluido en todos los levantamientos de ecosondas
designados después de 1970

28 Produccién delos datos

Los datos finales producidos pueden ser digitales o analogos. Un diagrama esquematico se muestra a
continuacion:

Produccién de los Datos

Papel Digital

Hoja Lisa Registro de campo Datos y Atributos Meta Datos
Espaciales

Formato de los datos

Fig. 1.2 “ Diagrama sistematico de la produccién digital”

L os datos digitales deben estar en un formato definido para que se puedan importar directamente a la
base de datos. Como se sabe un levantamiento tipicamente incluye numerosos documentos de apoyo y
archivos digitales, estos deben estar claramente identificados de una forma descriptiva e intuitiva para
que el personal hidrografico los pueda identificar. ldealmente, se recomienda el procedimiento
operativo estandarizado acordado por la OHI y las unidades de campo que cubren estos documentos y
los datos en archivos digitales. Los datos manuales deben ser claros, concretos y legibles de una
manera que sea apropiada’®,

13 http://www.hydro.navy.gov.au/news/htf/htf.pdf.
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Después que los datos sean recopilados, procesados y ploteados en las hojas de trabajo (manuscritos
en forma digital), el inventario de las versiones finales debe ser enviado a la Oficina Hidrografica,
generalmente, el inventario debe incluir **:

Hojas de trabajo

Archivos digitales de las hojas detrabajo con sus atributos

Datos brutos y datos batimétricos procesados

Archivos de velocidad de la marea, el sonido y la configuracién de la embarcacion.
Archivos de datos de exploracion lateral

Reportes descriptivos y suplementales

Registro de campo y documentacion del proceso

Documentacion de la calibracion

29 Sistema de I nformacién Nautico (SIN)

El sistema de informacién nautico es una combinacion de personas entrenadas, datos espaciales y
descriptivos, métodos analiticos y sistemas de hardware y software — todos organizados para
automatizar, manejar y entregar informacién a través de una presentacion ej. Cartas de papel y
digitales. Anteriormente, el uso principal de la base de datos de cartografiado nautico era sélo para
producir cartas nauticas. Los avances de la tecnologia de la navegacion han fijado nuevos limites en la
exactitud, confiabilidad y el formato de las cartas nauticas. La exactitud de posicionamiento de la
carta debe cumplir la elevada exactitud de los sistemas de posicionamiento. Para sacar el maximo
provecho de la dindmica de los métodos modernos de posicionamiento, se ha comenzado a solicitar
cartas digitales paralelamente con las cartas en papel. La OHI ha desarrollado un estandar
internacional para los datos hidrogréficos digitales. La version valida del estandar, S-57 edicién 3. 1
se adoptd como el estandar oficial de la OHI en noviembre de 2000 y también se especifica en los
Estandares de Desempefio para la Presentacion de Cartas Electronicas y Sistemas de Informacion
(ECDIS) de la Organizacién Maritima Internacional (OMI). La S-57 describe el estandar que se debe
usar en el intercambio de datos hidrograficos digitales entre las Oficinas Hidrograficas nacionales y
para la distribucion de la datos digitales y de los productos para los fabricantes, marinos, y otros
usuarios de los datos. El producto digital mas importante que se ha desarrollado en el formato S-57 es
la Carta Electronica de Navegacion (ENC). La rapida y creciente demanda de cartas electrénicas de
navegacion (ENC) ha llevado a muchas oficinas hidrogréaficas a una situacién donde hay dos lineas
de produccion diferentes para dos productos, células ENC y cartas de papel. Es escencial para la
seguridad de la navegacion que los productos no entren en conflicto. El tipico SIN tiene cuatro
subsistemas funcionales™ (Fig. 1. 3).

o Alimentacion de los Datos. El subsistema de alimentacion de los datos permite al
usuario capturar, coleccionar y transformar los datos espaciales y temaéticos en datos
digitales. La alimentacion de los datos normalmente se obtiene de la combinacion de dos
mapas crudos, fotografias aereas, imagenes de sensores remotos, documentos de
levantamientos, etc.

e Base de Datos — Almacenamiento y Recuperacion. El subsistema de almacenamiento y
la recuperacion de los datos organiza los datos, espaciales y de atributos, de una forma
gue permite que se recuperen rapidamente para el analisis, y permite actualizaciones
rapidas y exactas en la base de datos.

4 Lieutenant Eric J. Sipos and Physical Scientist Castle Parker, “NOAA AHB Quality Assurance Inspections for Contract
Hydrographic Surveys”, NOAA Hydrographic Survey Division, USA

15 Dan Sherrill and Asa Carlsson, “The JANUS Solution for Hydrographic Information”, T-Kartor AB Sweden- Box 5097 -
S-291 05 Kristianstad — Sweden, ds@t-kartor.se & ac@t-kartor.se
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o Base de Datos— Manipulacion y Andlisis. El subsistema de manipulacion y analisis de
los datos permite al usuario definir y ejecutar los procedimientos espaciales y de atributos
para generar la informacién derivada. Este subsistema se conoce como el corazén de un
GIS, y usualmente lo distingue de otro sistema de base de datos de informacidn y de otro
sistema de bosquejos por computacién (CAD).

e Generacion de Datos. El sistema de generacion de los datos permite al usuario generar
muestras graficas, mapas normales y reportes tabulares representando los productos de
informacion derivados.

ALIMENTACION

M apas

; Modulo de
| magenes Médulo de Proceso
—_— y —Jpp-Control de | @
Bfgic;zﬂ% Conversion Edicion Calidad

BASE DE DATOS

Administracion

— <
Analisis
RESULTADOS
Archivos ENC Cartas en papel NTM vy otras Preguntas y
en formato S-57 en varias escalas publicaciones reportes

Fig. 1.3“ Subsistemas Funcionales de SIN”

Hay cuatro componentes en un SIN; los datos, el hardware, el software y los usuarios'®. Como se
muestra en la Fig. 1. 4, los componentes deben estar integrados; deben unirse y trabajar en conjunto
para apoyar la administracion y el analisis de los datos espaciales o de los mapas.

18 loyd P. Queen and Charles R. Blinn, “The Basics of geographic Information Systems”,
lqueen@mer curry.forestry.umn.edu and cblinnlqueen@mercurry.forestry.umn.edu
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Hardware Software

Base de Datos

Data Usuarios

Fig. 1.4“ Componentes SIN”

o Datos. Todos la informacion de la base de datos es espacial o de atributos. Los datos
espaciales nos dicen donde estan pasando las cosas. Los datos de atributos nos dicen qué
es lo que ocurre; Nos dice la naturaleza o las caracteristicas de los datos espaciales.

e Hardware. El sistema de computacion debe ser capaz de apoyar la alimentacidn,
extraccion, archivo, recuperacién muestra y analisis de los datos.

e Software. El software utilizado debe ser dindmico y debe tener una amplia variedad de
capacidades funcionales.

o Usuarios. El término “Usuario” se puede referir a cualquier individuo que utilice el SIN
para apoyar un proyecto o las metas de un programa o de una organizacion que lo emplee.

29.1 Proceso derecopilacion

La recopilacion de los datos incluye el ensamblaje de toda los datos espaciales y de atributos en el
SIN. El mapa de datos con proyecciones comunes, escalas y sistemas de coordenadas debe ser
agrupado para establecer la base de datos SIN centralizada. Los datos deben también ser examinados
para su compatibilidad en términos de contenido y tiempo de recoleccion de los datos. Al final, los
datos se guardaran en el SIN de acuerdo a los requisitos especificos del formato que selecciono el
usuario y el ambiente de SIN software / hardware.

Cuando todos los requisitos comunes de los datos han sido definidos por el usuario, se ha establecido
un “mapa base”. Un mapa base se forma de los requerimientos estandares para los datos. Nos da los
estandares exactos para el control geografico y también define un modelo o patron que se utiliza para
darle forma a todos los datos de una forma compatible. Un mapa base no necesariamente es un mapa,
sino un grupo comprensible de estandares establecidos y formados para asegurar el control de calidad
de los datos espaciales y de atributos contenidos en el SIN.

Una vez se recopilen los datos y se hayan definido los parametros del mapa base, el usuario debe
trasladar los datos manuscritos a una forma compatible al computador. Este proceso conocido como
“conversion” o “digitalizacion” convierte a los mapas de papel en digitos numéricos que pueden ser
guardados en una computadora. La digitalizacion se puede realizar utilizando varias técnicas. El
escaneo es una técnica. Otra técnica es la digitalizacion de lineas la cual utiliza una tabla y un lapiz de
trazado. La digitalizacion simplifica los datos del mapa en grupos de puntos, lineas o celdas que
pueden ser grabados en la computadora SIN. Cada paquete de software SIN impondra una forma y
disefio especifico en el momento en que esos puntos, lineas y celdas van a ser grabados como archivos
de mapas digitales.
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La siguiente figura muestra los diferentes tipos de procesos de recopilacion.

Recopilacion de Cartas

\ 4 \ 4 \ 4
Manual Casi-Automaética Ayuda computarizada

Fig. 1. 5“Procesos de Recopilacion de Cartas’

2. 9.1.1 Manual: El trabajo cartografico tradicional esta basado en la separacion de color y en
procesos manuales. El croquis es un método manual de preparar la linea de trabajo, simbolos y
topologia (nombres) de acuerdo a las especificaciones de la carta. Se logra un trabajo lineal de alta
calidad a través de un proceso que se llama “scribing” (quemado de plancha) donde la imagen se
grava en una pelicula de carbdn asegurandose que las especificaciones cartograficas se le queden
adheridas. Cada color utilizado en un mapa es quemado en una placa de color y los simbolos y
nombres se combinan foto-mecanicamente para producir los colores en la impresion. La cartografia
tradicional, definida como las técnicas manuales usadas para la produccion de las cartas de papel
(antes de la introduccion de las computadoras), puede contener seis componentes™”.

. Trabajo de Recopilacién. La seleccion de la informacién recolectada para la produccion de la
nueva edicion de la carta en papel.

. Generacion de Iméagenes. El proceso de asignar el tipo de simbolo, forma y estructuras a las
caracteristicas de un mapa.

° Registro de imégenes. Es la técnica para asegurar que los componentes de cada color
individual se compaginan en el mapa.

. Copiado al contacto a escala. La operacion usada para producir lineas del mismo tamafio, y
positivos y negativos de tonos continuos y medios por un proceso de contacto directo.

. Combinacion / separacion de la imagen (colores). Las técnicas usadas para producir mapas
multicolores por medio de la impresién secuencial de un nimero de componentes de color por
separado.

. Impresion. Las cartas se imprimen utilizando el proceso de impresién offset.

Casi-Automatico: La cartografia casi-automatica es la combinacién de las técnicas manuales o de
computacion usadas para la produccion de una carta de papel. Aunque, cumple con los pasos del
sistema manual, algunos se hacen de forma automatica ej. El contorno se hace con maquinas de
croquis en vez de hacerlo con las manos.

2.9.1.2 Cartografiado por computaciéon: Para mejorar los servicios y para cumplir con la gran
demanda de cartas, se utilizan los sistemas de mapas computarizados. La introduccion de los mapas
computarizados y de los sistemas de informacidn geografica le ha agregado nuevas dimensiones a las

7 Lt Cdr Luis Pais, “Production and Distribution of ENC — The Portuguese Experience”, Potugal (IHPT),
hidrografia@hidrografico.pt, www.thsoa.org/pdf/h01/7_3.pdf.
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técnicas cartograficas y al uso de los datos espaciales. Los pasos cartograficos computarizados se
dividen en los siguientes cinco pasos™.

Adquisicion y alimentacion. Los datos digitales se obtienen usualmente de varias formas gj.
Los archivos digitales o a través del escaneo de cartas antiguas.

. Verificacion. Todos los datos se verifican y se chequean los formatos, escala y codificacion
etc.
. Edicién y clasificacién. Las mayores tareas incluyen asegurar que las caracteristicas y la

topologia son correctas, y que los simbolos y atributos son los que indica los Estandares
Cartograficos Digitales (CDS). Los manuscritos originales que fueron escaneados requieren
de la codificacion geo-referencial y de la edicidn interactiva de la codificacion de
caracteristicas. Todo texto o nota hecha sobre el mapa se debe incluir interactivamente.

. Control de calidad. Se usa un proceso de filtro para crear un documento de reporte para
chequear el proyecto, éste debe estar completo y los atributos deben haber sido otorgados
correctamente. Los oficiales de control de calidad se aseguran que la carta cumple con las
especificaciones de disefio y que los datos digitales conforman el CDS. Todos los mapas se
revisan por cartdgrafos antes de su publicacion.

. Impresién. Un archivo final se crea para la impresion. EI proceso moderno de impresion
offset puede imprimir en colores individuales o en secuencia multicolor.

2.9.2 Presentacion

El mundo real es muy complicado para obtener una descripcion practica completa es por esto que se
debe utilizar una vision del mundo real simplificada y muy especifica. Esto se logra al moldear la
realidad. La presentacion de la informacion hidrogréafica puede variar para cumplir con un uso
particular (ej. Puede ser presentada graficamente, usando simbolos o en una forma textual). Por esto,
la presentacion de la informacion debe ser independiente de su almacenaje. EI concepto de mantener
la informacién almacenada separada de la de la presentacion nos da gran versatilidad y flexibilidad.
Permite a los mismos datos ser usados para varios propdsitos sin requerir un cambio en su estructura o
contenido. Si el estilo de la presentaciéon o medio cambia, sélo el modelo de presentacion debe
cambiar. Entonces, el modelo descrito puede vincularse a muchos modelos diferentes de presentacion.
Por ejemplo, las cartas ENC y de papel presentan los mismos datos basicos en distintas maneras a
través de distintos modelos de presentacion™.

2.9.2.1 Cartas de papel. Una carta nautica es el marco grafico que muestra la naturaleza y la forma
de la costa, las profundidades del agua y las caracteristicas generales y de configuracion del fondo del
mar, ubicacion de los peligros a la navegacion, la bajamar y pleamar, ubicacion de las ayudas a la
navegacion hechas por el hombre y las caracteristicas del magnetismo de la tierra®®. Ademas de sus
elementos basicos, una carta es un documento de trabajo que el marino utiliza como “un mapa de
camino” y como una hoja de trabajo y es esencial para la seguridad en la navegacion. Junto con las
ayudas a la navegacion suplementarias, se usa para dibujar cursos y navegar barcos por la ruta mas
corta, econémica y segura.

18 VVic Dohar and Dave Everett, “Geological Map Production for Dummies”, Natural Resources Ottawa, Canada,
vdohar@nrcan.gc.ca,http://pubs.usgs.gov/of/of00-325/dohar.html.

1% Organizacién Hidrografica Internacional, Ménaco, Especificaciones para Contenidos de Cartas y Aspectos de Muestra de
ECDIS (S-52).

20 http://chartmaker.ncd.noaa.gov/ncd/whatis.html.
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Las cartas impresas presentan toda la informacion importante como las caracteristicas de la carta con
la simbologia apropiada y la informacién, textos y simbolos cartogréaficos descriptivos. El volumen de
la informacion es limitado dependiendo del tamafio de la carta asi como de los aspectos de lectura de
ésta. Uno de los aspectos mas importantes del trabajo de preparacion de los datos a ser publicados en
la carta impresa es la generalizacion cartogréfica y la edicién cartografica de la data. Estas incluyen
ej. El desplazamiento, agrupacion, seleccién rotacién y ancho del texto, letra y posicionamiento.

2.9.2.2 Cartasdigitales. Las cartas digitales dan a entender la base de datos estandarizada, por el
contenido, estructura y formato, como se muestra en la Fig. 1.6.

Carta
Digital
Carta Vector Carta Raster Carta Hibrida
ENC DNC HCRF BSB

Fig. 1.6 " Tiposy formatos de cartas digitales’

Las Cartas Digitales” son una nueva ayuda a la navegacion que puede dar grandes beneficios a la
navegacion maritima, seguridad y el comercio. Mas alla de ser simplemente un muestrario de graficos
en un computador, los sistemas de la carta digital combinan los datos geograficos y los datos textuales
en una sola herramienta de operacion muy Gtil. Como una ayuda automatica de decision las cartas
ENC son capaces de determinar continuamente la posicion de una embarcacién en relacion con tierra
firme, objetos, ayudas a la navegacion y cualquier peligro no detectado, son un sistema de navegacion
en tiempo real que integran una variedad de informacion que es importante para la interpretacion del
marino. La forma mas avanzada de sistemas de cartas nduticas la representa una novedad en la
navegacion maritima.

2.9.2.3 Lacartavectorial

ENC: Una Carta de Navegacion Electrénica (ENC) es de datos vector de conformidad con las
especificaciones de producto ENC del OHI S-57 en términos de contenido, estructura y formato.
Fueron hechas para el uso con ECDIS de la autoridad de gobierno autorizada en las oficinas
hidrograficas y contiene toda la informacion necesaria para la seguridad de la navegacién y muchas
tienen informacién adicional a la que se encuentra en la carta de papel (ej. direcciones de navegacion).
En general, una carta ENC S-57 es un grupo de datos orientados a un objeto y estructuralmente
ordenados y esta designada para una cantidad de aplicaciones hidrograficas. Tal como lo define la 3ra
edicion del OHI S-57, la data es un compendio de puntos, lineas caracteristicas y objetos. El tamafio
minimo de la data es una “celda” que es un rectangulo esférico (ej. Rodeado de meridianos y circulos
de latitud). Las celdas adyacentes no se duplican. La escala de los datos contenida en la celda es
dependiente del propésito de la navegacion (ej general, costero, de aproximacion o de puerto), otra

2L | ee Alexander, Ph.D., “What is an ENC? It depends who you ask”, Offshore Systems Ltd., Vancouver, BC, Canada,
http://www.osl.com/Support/what_is_enc.htm.
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que no sea un limite de 5Mb de la cantidad de los datos contenidos en la celda ENC, no hay
especificaciones en relacion a las dimensiones de la celda como el contenido més pequefio.

DNC: La Carta Nautica Digital (DNC“) es una base de datos vectorial de una seleccién de
caracteristicas maritimas que pueden ser utilizadas con los sistemas de navegacion integrados en la
embarcacion (ej. Sistemas de cartografiado electronico), u otro tipo de sistemas de informacién
geografica (GIS). De igual manera que con las ENC de OHI S-57, la base de datos DNC esta formada
por puntos, lineas y poligonos que contienen informacion de hidrografia, ayudas a la navegacion,
marcas culturales en tierra, caracteristicas de la tierra, profundidades, obstrucciones, etc. Cada tema
(ej. Hidrografia) se guarda en una alineacion temética con propiedades de geo-referencia. El producto
DNC esta encapsulado usa el Anexo C de Forma Relacional Vectorial (VRF) de codificacion que
consiste en un grupo de tablas de base datos relacionales. Luego los datos se organizan en series de
“bibliotecas” que no son mas que grupos de cobertura de carta que se comparan con los grupos de
escalas de cartas nauticas de papel NIMA (ej. General, Costero, de Aproximacion y de Puerto). En el
concepto ECDIS un DNC es un “sistema” electronico de carta de navegacion (SENC) que contiene
datos y caracteristicas de muestrario especificos.

2.9.2.4 CartasRaster

Los formatos de datos Raster son una imagen electronica con una geo-referencia aplicada a ellos. El
término de imagen electrénica se usa para una imagen de computadora hecha para una grilla de
cuadros o pixeles de color muy pequefios (254 por pulgada en una estandar) Estas imagenes
electronicas se generan normalmente de escanear la carta original para crear la representacion digital
de la carta. Una vez que se obtiene esta imagen, se le aplica la geo-referencia. Este es el proceso de
relacionar las posiciones de la grilla de los pixeles de la imagen electrénica con la latitud y longitud
correspondiente. De esta forma, una computadora puede relacionar la posicion del pixeles con la
latitud o la longitud. Sin embargo, el sistema desconoce los detalles de las caracteristicas y de los
detalles que muestra (como la linea de costa) de la imagen raster que emite. Las cartas raster se
producen al escanear en alta resolucion los colores originales por separado, que son usados para
imprimir las cartas de papel. Los archivos digitales son geo-referenciados cuidadosamente para
permitir al software de navegacion indicar las posiciones geograficas o locaciones en la imagen. Los
Meta datos se agregan para describir la carta, su datum, proyeccion y otra informacion acerca de la
carta y del archivo digital.

Formato hidrogréfico de cartas Raster (HCRF): este es le formato que desarrollé la Oficina de
Hidrografia del Reino Unido (UKHO) y que utiliza el Servicio del Almirantazgo de Cartas Raster
(ARCS) vy la OH de Australia para su Servicio de Cartas del Marino. Las cartas Raster tienen los
mismos estandares de exactitud y de confiabilidad que las cartas de papel. Estas se utilizan con
sistemas autorizados y compatibles de Cartografiado electrénico (ECS)

Formato BSB: El formato (BSB) es basicamente una 0 mas imagenes raster comprimidas en un
paquete que esta acompafiado por los detalles de la carta dentro del mismo paquete. Los detalles de
estas cartas incluyen las geo-referencias requeridas para determinar la latitud y la longitud asi como
otros particulares como la escala, las unidades de profundidad, el nombre de la carta, etc. El formato
BSB separa la carta en dos imagenes dependiendo del nimero de compartimientos que la carta tenga,
“un compartimiento” se define como la carta principal, la carta inserta y la continuacién de la carta.

2.9.25 Cartashibridas

La forma ideal de mantener todas las versiones originales de los datos digitales cartograficos de
manera discreta es en el formato vectorial. La capacidad de los sistemas de computacion, que ha
crecido en los Gltimos afios, ha abierto la posibilidad de transferir rapidamente a forma digital a través
del escaneado raster de los impresos apartados existentes, y luego, utilizando las técnicas hibridas
raster/vectorial durante un periodo de cambio. Los originales Raster se cambian por los originales
Vectoriales en una secuencia determinada por las prioridades de costo y de negocios.
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CAD
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ANEXO A

ACRONIMOS

Servicio del Almirantazgo de Cartas Raster
Oficina Hidrogréafica de Australia

Croquis de Ayudado por Computadoras

Disco Compacto

Estandares de Cartografiado Digital

Carta Néautica Digital

Sistema de Cartografiado Electronico

Carta de Navegacion Electronica

Sistema de Despliegue de Carta Electrénica e Informacién
Sistema de Informacion Geografica

Formato de Cartas Hidrograficas Raster

Formato de Transferencia Hidrografica
Instruccion de proyecto / Instruccion Hidrogréafica
Agencia Nacional de Cartografia e Imagen ( Hoy NGI)
Sistema de Informacion Néutica

Avisos a los Navegantes

Organizacion Hidrografica Internacional
Organizacion Maritima Internacional

Oficina Nacional Hidrografica

Control de Calidad

Carta Nautica Raster

Sistema de Cartas de Navegacion Electrénicas
Oficina Hidrogréafica del Reino Unido

Formato Vectorial Relacional

Sistema Geodésico Mundial
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