NUEVOS INSTRUMENTOS DE SONDEO

Introduccion

urante muchos anos el principal ins-
@/ trumento para sondar las profundi-
dades del fondo marino ha sido el
ecosonda y aunque éste proporciona solo una
vision limitada del lecho del mar se han obteni-
do importantes avances, pero con poca defini-
cion de los detalles, de tal forma que la interpre-
tacion de las caracteristicas del fondo ha estado
sometida al trabajo de los especialistas.

Los primeros oceandgrafos decian que
“...el fondo del océano se extiende por amplios
espacios, encontrandose extensas ondulacio-
nes y suaves pendientes...”.(1) En la década de
los anos 70, con el desarrollo de artefactos sub-
marinos remolcados y de sonares de barrido
lateral, asi como el mayor acopio de datos que
han ido en apoyo de la Teoria de Tectdnica de
Placas que gobierna nuestro planeta, ha queda-
do en evidencia la real diversidad topogréfica
existente. La confeccion de mapas detallados
ha llegado a ser esencial en la mayor compren-
sion de los procesos que alli ocurren.

Con el advenimiento, en décadas recien-
tes, de un sistema cartografico automatizado
que emplea rayos de banda ancha y de barrido
lateral, asi como de una tecnologia compu-
tacional que enlaza la enorme cantidad de
datos que tales sistemas generan y el posicio-
namiento satelital de la nave, la tarea se ha
hecho mucho mas productiva. Por primera vez
se tiene la capacidad de efectuar cruceros de
investigacion que permiten una amplia cober-
tura de grandes areas del fondo con gran exac-
titud.

El objetivo del presente articulo es revisar
las capacidades de tres de estos sistemas, con
los cuales el autor ha trabajado.
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Desarrollo historico

El primer uso del ecosonda para medir las
profundidades del mar ocurrio en 1920 (2) y
constituyé un gran avance debido a que hasta
entonces se empleaba el escandallo, cuyo pro-
cedimiento era lento y su cobertura puntual, a
la vez que los datos obtenidos eran inexactos
en su gran mayoria debido a la deriva de la
embarcacién. De tal manera, durante varias dé-
cadas el ecosonda fue el principal instrumento
qgue contribuyd a elaborar mapas de la topogra-
fia submarina, pero no fue sino con la introduc-
cién de los sonares de banda ancha que este
elemento de trabajo alcanzd su mayoria de
edad.

Aungue el presente trabajo se refiere a la
tecnologia del sonar aplicado a fines cientificos,
es necesario hacer notar que nacié con fines
militares y que muchos de ellos estan ligados a
la Oficina de Investigacion Naval de la Armada
de Estados Unidos. A través de diversos pro-
gramas de investigacion y desarrollo fueron
concebidos originalmente como una aplicacion
a sus propositos. A modo de ejemplo pueden
ser citados el sumergible Alvin, creado a través
de un contrato con la Woods Hole Oceanogra-
phic Institution (wHol), el sistema batimétrico
“Deep Tow"” (creado mediante un contrato con
la Scripps Institution of Oceanography —S10—)
de la Universidad de California y el sistema
“Sea Beam”, disenado y construido por la Ge-
neral Instrument Corporation (GIC).

El interés original de la armada estadouni-
dense fue el disefio de sonares que permitieran
una cartografia detallada y totalmente automa-
tizada del fondo, en especial para el uso de sus
submarinos nucleares que, como es sabido,
junto con tener un gran radio de accion y de
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permanencia bajo el agua pueden sumergirse a
mayor profundidad que los submarinos con-
vencionales. Es asi como tras la pérdida del
submarino nuclear Thresher, en abril de 1963,
fue creado el primer instrumento que usé el
principio del barrido lateral: El “Deep Tow"” (3).

Sin embargo, el primer sonar de barrido
lateral con fines civiles fue creado en 1960 en el
Institute of Oceanographic Sciences (10S) de In-
glaterra, aunque su disefno original estuvo des-
tinado a ser usado en las aguas poco profundas
de la plataforma continental (4,5). En base a los
primeros resultados obtenidos, el mismo grupo
de investigadores introdujo en 1969 el sistema
conocido actualmente con la sigla “GLORIA”
(Geological Long Range Inclined Asdic), cuya
caracteristica principal es que entrega image-
nes del fondo en tonalidades de blanco y negro.

En 1964 la aic introdujo el “Narrow Beam
Echo Sounder” (NBES) para trabajos batimétri-
cos detallados en aguas profundas. Diez de es-
tos sistemas fueron instalados en barcos de la
armada estadounidense. El NBES emplea una
serie de sonares montados en la quilla del bar-
co, que emiten un haz de 2,7° x 54°. Simulta-
neamente, otros 16 sonares instalados perpen-
dicularmente alos anteriores emiten un haz con
una abertura de 2,7° x 20°. Cuando se interse-
can las senales electronicas de ambos arreglos
de sonares se produce una descodificacion de
ellas, resultando finalmente un rayo cuyo angu-
lo es de 2,7° x 2,7°. Asimismo, con el propdsito
de estabilizar el rayo transmitido y determinar
la verticalidad del haz recibido, fue instalado un
giroscopio de referencia vertical. El NBES forma
un Unico angulo vertical estabilizado, que luego

es digitalizado y mostrado en un plotter como
un perfil del fondo.

Debido a la experiencia adquirida con este
principio que emplea gran nimero de sonares
interactuando simultdneamente y a la optimiza-
cién del software computacional, en 1975 la
misma empresa mejoré el procesador digital
del NBES y cred el sistema “Sea Beam”, cuya
version original cuenta con 16 hidréfonos mon-
tados en la quilla. Es el que posee el AGOR Vidal
Gormaz, recientemente incorporado a la Arma-
da de Chile. Tal sistema permite efectuar un
barrido sobre una franja del fondo marino cuyo
ancho es equivalente al 75 por ciento de la
profundidad del agua, es decir, que si el barco
navega en aguas de 3 mil metros de profundi-
dad se obtiene un registro de una franja per-
pendicular a la que éste navega, de aproxima-
damente 2.250 metros (1.1256 metros por
banda). No obstante, debido a que el haz tiene
forma codnica, el “Sea Beam” no es efectivo
para profundidades iguales o menores de 500
metros (ver figura 1).

Aunque el “Sea Beam” fue originalmente
desarrollado por la Gic para la Real Armada
Australiana, su primer uso operacional con fi-
nes cientificos fue a contar de 1977 en el buque
de investigacion francés Jean Charcot (6). El
éxito alcanzado por esta nave en la obtencion
de informacion batimétrica, como también en
la optimizacion del software que permitié obte-
ner los datos en tiempo real, hizo que este
sistema se difundiera y en 1986 ya habia sido
instalado en cinco barcos de Estados Unidos y
otros siete en naves cientificas de Alemania,
Inglaterra y Japdn.

Figura 1
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Por otra parte, en 1986 los japoneses
crearon una version del “Sea Beam” para ser
empleado en profundidades menores de 500
metros, denominandolo “Bathymetric Swath
Survey System” (BSSS), aunque es mas conoci-
do como “Hydro Chart”. Opera en una frecuen-
cia de 36 KHz y emplea 21 hidréfonos que emi-
ten haces con una abertura de 5°, abarcando
2,5 veces la profundidad del agua (7,8).

En la década de los afios 70 el mismo
grupo de la sio que desarrolld el “Deep Tow”
logro otros importantes adelantos. Uno de ellos
fue el uso de una mas alta frecuencia de opera-
cion. Pero aunque exitoso no ha sido utilizado
extensivamente debido a su extrema compleji-
dad electrdnica. Sin embargo, este mismo gru-
po de investigadores continuo trabajando en la
optimizacion del funcionamiento de los pares
de transductores, o sea, pareando uno en el
mismo sentido en que navega el buque con
otro perpendicular a él, con el propdsito de
determinar el mejor angulo de llegada del eco
desde el fondo. Esto les permitié desarrollar un
sistema perfilador que envia la sefial hacia ade-
lante efectuando un barrido frontal, de tal ma-
nera que a bordo se ve por adelantado el perfil
con la topografia submarina antes de navegar
sobre ella. Esta forma de trabajo fue desarrolla-
da por la sio en el contexto de un contrato con
la Armada que forma parte de su Programa de
Rescate para Altas Profundidades (9).

Es necesario destacar que en la década de
los afos 70 creci¢ el interés comercial por el
conocimiento del fondo marino de alta profun-
didad. Por un lado, las companias petroleras
dirigieron su atencion hacia este sector del
océano, ya que hasta el momento su campo de
accion en el mar habia estado restringido sélo
a la plataforma continental, a la vez que han
estado realizando investigaciones para la ob-
tencion de hidrocarburos considerando otros
con diferente génesis a la de los explotados
actualmente en antiguas cuencas sedimenta-
rias. Tales son los hidrocarburos de origen ter-
mogénico, vale decir, generados por calor. De-
bido a que las fuentes de mayor calor que
genera nuestro planeta estadn principalmente
en las extensas dorsales o cordilleras submari-
nas, esto ha obligado a idear tecnologias para
profundidades mayores de 2.500 metros.

Por otro lado, fueron formados varios con-
sorcios internacionales cuya finalidad es la mi-
neria de los nodulos de manganeso, el recurso
mineral marino cuya explotacién se prevé pri-
mero, tanto por la tecnologia requerida —ya
lograda— como por las ventajas que sus com-
ponentes principales (manganeso, niquel, co-
bre y cobalto) tendrian en el mercado metalife-
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ro mundial con respecto a los existentes en
tierra. Como consecuencia de ello, en la década
de los anos 80 fueron introducidos varios siste-
mas, la mayoria de los cuales son remolcados
por el barco. Entre las principales empresas
que han creado tecnologia con tales fines estan
la International Submarine Technology (IST),
EG & G, EDO Western y Klein Associates (10,11).

En 1980 fueron completados los trabajos
del “SeamARC 1I” (Sea Mapping And Remote
Characterization) de la IST, con aporte econdmi-
co privado, como parte de una detallada inves-
tigacion iniciada para obtener la exacta ubica-
cion del Titanic, llevada a cabo por personal de
la sio y del Lamont-Doherty Geological Obser-
vatory (L-DGO) de la Universidad de Colum-
bia (12).

Posteriormente fueron hechos otros inten-
tos para localizar la legendaria nave usando el
“SeaMARC1” y el “Deep Tow", pero que resulta-
ron infructuosos debido, principalmente, al mal
tiempo imperante en el area. Finalmente, tales
esfuerzos fructificaron en 1985 con la utilizacién
de dos nuevos sistemas: El “ARGO” de la WHOI
(creado con apoyo econdmico de la Armada),
que consiste en un equipo remolcado que lleva
camaras fotograficas y de video, ademas de un
sistema de sonares de rebusca lateral, para ser
utilizados todos ellos en altas profundidades. El
otro equipo fue el “sSArR”, desarrollado por el
IFREMER (Institute Francais de Recherche pour
I'Explotation de la Mer) (13,14).

A comienzos de los anos 80 la IST, con
apoyo del Hawaii Institute of Geophysics (HIG) y
de la Oficina de Investigacion Naval, crearon el
“SeaMARC 11", cuya principal caracteristica fue
que proporcionaba simultdneamente batime-
tria e imagen del fondo con sonar de barrido
lateral, utilizando el mismo principio del trans-
ductor multiple empleado anteriormente en el
“Deep Tow” de la sio (15,16,17).

Los sonares de barrido lateral

Hasta el momento, los ecosondas conven-
cionales usados en la exploracion del fondo del
mar son aparatos relativamente simples. Con-
sisten en un transductor que envia un solo rayo
de angulo ancho, tienen una sola fuente de
poder amplificadora que proporciona una onda
sénica sinusoidal y un solo receptor (utilizando
el mismo transductor) que muestra un perfil del
eco en un registrador andlogo grafico.

Todos los sistemas modernos destinados
a obtener mapas del relieve submarino utilizan
sonares de barrido lateral, para lo cual usan
numerosos transductores que proyectan rayos
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sénicos que son anchos en sentido perpendicu-
lar al barco pero muy angostos (menos de 3°)
en la direccion en que éste se desplaza (figura
1). Por lo mismo, el sistema de procesamiento
del eco es mucho méas complejo, requiriendo,
entre otros aspectos, de un sistema de procesa-
miento y de registro digital computarizado. La
version 2000 del “Sea Beam”, por ejemplo, tie-
ne 40 transductores y mas de 100 amplificado-
res, un giroscopio de referencia vertical y un
compartimiento a bordo lleno de componentes
electrénicos y computacionales destinados a
producir mapas del fondo marino en tiempo
real, ademas de entregar la imagen del fondo,
aunque su resolucidon aun no es tan buena —en
este aspecto— como la del “GLORIA 11”.

De acuerdo a la manera como estos siste-
mas procesan el eco del fondo, se les divide en
tres grupos: 1, de rayo ancho; 2, de rayo sepa-
rado; y 3, de rayos multiples.

Sistemas de rayo ancho

Estos sistemas, a los cuales pertenece el
“GLORIA 11", representan la tecnologia conven-
cional del sonar de rebusca lateral, que emplea
el mismo arreglo de transductores tanto para
transmitir como para recibir un solo eco por
cada banda del barco. Todos ellos usan, funda-
mentalmente, un artefacto que es remolcado
por el barco, por cuanto representa las siguien-
tes ventajas:

—~Reduce las complicaciones en el proce-
samiento electronico de la informacion que
experimentan los buques de superficie debido
al cabeceo y balanceo causado por el oleaje.

—Reduce el impacto que significa la re-
fraccion del sonido cerca de la superficie del
mar.

—Aumenta la resolucién al operar mas
cerca del fondo.

Sistemas de rayo separado

Estos sistemas de rebusca lateral utilizan
dos o tres transductores receptores montados
en forma paralela al transductor emisor de la
senal, con el fin de determinar el dngulo de
llegada del eco recibido desde el fondo. Esto
resulta en una medicion estereografica del re-
torno acustico, de tal forma que midiendo el
angulo y tiempo de demora del eco puede de-
terminar la profundidad del fondo hasta con un
3 por ciento de exactitud, ademas de producir
la imagen de una franja de terreno. Para llevar
a cabo esto se requiere de una considerable
cantidad de datos que deben ser procesados.
Un ejemplo de este tipo es el “SeaMARC 1I”.
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Sistemas de rayos multiples

Estos sistemas utilizan un gran arreglo de
transductores receptores montados perpendi-
cularmente con respecto a los sonares transmi-
sores. Los datos son procesados para determi-
nar la profundidad a la que se encuentra el
fondo.

Tales caracteristicas las posee el “Sea
Beam”, lo mismo que su equivalente para
aguas superficiales, el “Hydro Chart”. Para ello
emplea 40 transductores que forman 16 haces
sonicos con una resolucion de 1 metro y una
exactitud del orden del 1 por ciento de la pro-
fundidad de la columna de agua. Aunque origi-
nalmente el principio de rebusca lateral ha uti-
lizado alta resolucién en lo batimétrico, la
tendencia es que en el futuro produzcan tam-
bién —simultaneamente— la imagen del fondo,
como lo realiza actualmente el sistema “GLORIA

"

.

Limitaciones de los nuevos sistemas

Los pardmetros fundamentales que mane-
jan los sonares de rebusca lateral son profundi-
dad y resolucion, vale decir, tratan de alcanzar
las mayores profundidades del océano de la
manera mas efectiva y nitida posible. En gene-
ral, hasta el momento el mejor rendimiento se
ha logrado sélo en uno de ellos y no en ambos
a la vez, por lo que los éxitos alcanzados por
cada uno de ellos es a expensas del otro. Los
factores que controlan el alcance de profundi-
dad y la resolucién son: La energia transmitida
y el ancho del rayo utilizado, el ruido, la absor-
cion del sonido y la dependencia angular de la
senal de retorno desde el fondo.

La profundidad alcanzada por la senal
acustica es controlada fundamentalmente por
la absorcion del sonido en el mar, el que au-
menta al cuadrado de la frecuencia. El ruido del
fondo es un factor secundario que por lo gene-
ral disminuye con la frecuencia —de 5 a 6 octa-
vos de decibel— hasta alrededor de 100 KHz, a
partir de lo cual comienza a aumentar en igual
medida que aquélla. Para profundidades del
orden de los 4 mil metros (la profundidad pro-
medio del océano) la frecuencia de 12 KHz es la
que ha dado los resultados mas cercanos a lo
Optimo, especialmente en lo relacionado con la
reduccion del ruido, siendo la frecuencia de
mayor uso, tanto en los ecosondas de antigua
generacién como en los actuales.

Cuando el factor limitante no es la absor-
cion del sonido, la maxima profundidad alcan-
zada depende del angulo con que se recibe el
eco de fondo —excepto cuando se estd operan-
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do cerca de la superficie del mar, en donde la
refraccion muchas veces limita tal alcance—
por lo que el nivel de la senal disminuye rapida-
mente. Por lo general, en este sistema esto
tiende a limitar el ancho del rayo en alrededor
de 10 veces la altura a la que se encuentra, con
respecto al fondo, el barco o el artefacto remol-
cado, por lo que un artefacto que se encuentra
a 100 metros sobre el fondo puede cubrir un
sector de 1 kildmetro de ancho. Asimismo, un
artefacto remolcado a 5 mil metros sobre el
fondo (mas de la mitad de la extension de la
fosa chilena, por ejemplo) puede cubrir una
franja de 50 kilémetros trabajando con frecuen-
cias bastante bajas para que la absorciéon del
sonido no constituya una limitante. En el caso
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del sistema “GLORIA 1I” esto significa una fre-
cuencia de 6 a 7 KHz, con un pulso de transmi-
sion FM empleado para aumentar la energia
transmitida sin disminuir la resolucién.

A continuacion seran dadas las principales
caracteristicas de tres de estos sistemas con los
cuales el autor ha tenido contacto por su parti-
cipacién en diversos cruceros de investigacion.
Ellos son el “SeaMARc 11", operado principal-
mente a bordo del B/c Moana Wave del HIG, el
“Sea Beam” instalado en el ex Thomas Wash-
ington, en el Fs Sonne, de la Preussag Marine
Technology de Alemania y en el B/c Melville de
la si0. A este ultimo también le fue instalado
provisoriamente el sistema “GLORIA 1I”, entre
febrero y abril del afio en curso (ver Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas generales de los tres sistemas

Sistema SeaMARC i GLORIA Il Sea Beam
Frecuencia (KHz) 11-12 (cw) 6.2-6.8 (Fm) 12.158 (cw)
Introduccion en el mercado 1982 1977 1975
Longitud de pulso 25-10 ms 2.4 seg 7 ms
Respuesta de pulso (seg) 1-16 20-40 1-22
Ancho de banda (KHz) 1-4 1 14

Ancho de banda (grados) 2-40 2.5 x 30 2.7x2.7
Longitud del artefacto (m) b5 175 montado al casco
Peso (t) 2 2 —

Tipo de dato digital digital digital
Profundidad de remolque (m) 50-100 30-60 montado al casco
Profundidad de trabajo (km) >10 >10 >10
Exactitud batimétrica (m) 150 (3%) — 10-50
Velocidad de navegacion optima 8 nudos 10 nudos 15 nudos

El sistema “SeaMARC 1I”

Su primera version ("SeaMARC I”) aparecio
en 1980, habiéndose iniciado su desarrollo con
el auspicio econdmico del consorcio minero
Ocean Management Inc., con el objeto de usar-
lo en la mineria submarina de alta profundidad.
Cuando ese interés disminuyd, el mismo grupo
que habia trabajado en su disefio formé el ISTy
se unieron a especialistas del L-DGO; contando
con apoyo financiero privado lo utilizaron en la
primera investigacion para ubicar, empleando
tecnologia de avanzada, al Titanic. Aunque el
proposito no fue logrado, si demostré su valor
como sistema adecuado para la investigacion
geoldgica a gran profundidad. Operando a fre-
cuencias de 27 KHz por babor y 30 KHz por
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estribor, con un rayo cuyo ancho era de 1,7°,
podia ser remolcado a varios cientos de me-
tros sobre el fondo para registrar sélo image-
nes del fondo cuyo ancho era de 5 kilémetros
cuando la profundidad era de 7 kildmetros. El
“SeaMARC 1" se perdio durante una investiga-
cion llevada a cabo por el L-DGO en 1984.

Reconociendo la necesidad de contar con
imagenes del fondo empleando un sonar de
largo alcance, pero que ademaés entregara in-
formacioén batimétrica, el HIG y la IST unieron sus
esfuerzos para desarrollar el “SeaMARC II”; en la
etapa final de la investigacién contaron con el
apoyo financiero de la Oficina de Investigacion
Naval estadounidense.

El “SeamARC 1I” operaba con frecuencias
mas bajas que su predecesor (11 KHz por babor
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y 12 KHz por estribor). Era remolcado a baja
profundidad y utilizaba el principio de rebusca
lateral tanto en imagenes como en batime-
tria(15,16,17). Empleaba el rayo separado y la
fase de recepcion del eco contaba con dos
transductores que comparaban ambas senales
(la de babor y la de estribor) para determinar el
angulo de llegada del eco. Para concretar esto
eran digitalizadas 20 mil mediciones de ampli-
tud y dangulo por cada barrido que era enviado
al fondo con el objeto de llevar a cabo el pos-
proceso batimétrico. En esta etapa los datos
eran filtrados para eliminar la interferencia cau-
sada por los ecos multiples y reducidos a solo
100 pares de datos de profundidad medidos en
el sentido perpendicular al que se desplazaba el
artefacto remolcado.

Debido a que ambos transductores esta-
ban situados a una corta distancia uno del otro,
es que se utilizaba el rayo separado, por cuanto
éste era mas adecuado para direccionar la in-
terferencia producida por los errores de los
ecos multiples que los 40 transductores que
usa el “Sea Beam"”. En esta etapa de posproce-
so el “SeaMARC II” trabajaba con una resolucion
batimétrica del orden del 3 por ciento de la
profundidad del agua, comparada con el 1 por
ciento del “Sea Beam”. Esto se debia a que la
franja de terreno estaba limitada a alrededor
de 3,4 veces la profundidad del agua por la
interferencia de los ecos multiples del fondo.
En el caso del “Sea Beam” esta relacion es de
0.75 veces y en el “Hydro Chart” es de 2.5
veces.

En lo concerniente a las imagenes que en-
tregaba, el “SeaMARC II” estaba equipado con
un compas magnético y un indicador de pro-
fundidad. Debido a su baja frecuencia de opera-
cién, cuando era remolcado sobre profundida-
des mayores de 1 kildmetro podia entregar
informacion de imagen y profundidad cubrien-
do una franja de relieve submarino de hasta 10
kildmetros de ancho. El ancho del rayo era de 2°
y el ancho del pulso podia ser ajustado a una
resoluciéon de 2 mil muestras por cada franja de
terreno, de tal forma que para una profundidad
de 5 kildmetros y una franja de 10 kildmetros la
resolucion era de 5 metros perpendiculares al
track de navegacion y 175 metros en el mismo
sentido del track, pudiendo cubrir 3.558 kildéme-
tros cuadrados de terreno por dia a una veloci-
dad de 8 nudos, su velocidad normal de trabajo.

Como el lector habra apreciado, las refe-
rencias al “SeaMARC II” estan hechas en tiempo
pasado, por cuanto éste se perdié en 1991 du-
rante una expedicion oceanografica de la sio a
bordo del B/c Thomas Washington (actualmen-
te Vidal Gormaz). Debido a esto el HIG desarrolld
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una version mas moderna del “SeamMARCII”, que
han denominado “HMR I” (Hawaii Mapping Re-
search). Una de sus principales innovaciones es
que trabaja con una frecuencia mas baja (9
KHz). Asimismo, basados en el mismo princi-
pio, la armada estadounidense creé el “NAV-
MAP”, que estd siendo operado en buques de la
NAVOCEANO, y los japoneses desarrollaron el
“1ZANAGI" .

El sistema “Sea Beam”

En 1975 la Gic introdujo en la comunidad
cientifica el sistema cartografico batimétrico de
rayos multiples, conocido como “Sea Beam”,
el cual consiste basicamente en un complejo
sistema de hidréfonos montados en la quilla
del buque, siendo su objetivo fundamental re-
presentar en forma 100 por ciento automatiza-
da la topografia del fondo marino empleando el
principio del barrido lateral pero sin mostrar la
imagen del mismo, como los otros sistemas.
No obstante, recientes esfuerzos en tal sentido
han resultado alentadores. De hecho, el “Sea
Beam 2000” cuenta con batimetria e imagen,
aunque esta ultima es inferior en calidad a la del
“GLORIA 11"(18,19,20).

El “Sea Beam” tiene una resolucion de 1
metro y una exactitud de 10 a 50 metros en
aguas profundas. Para lograr esto el sistema de
sonares estéa disefiado para determinar la pro-
fundidad. Por tratarse de un sistema montado
en el casco de un buque de superficie, cuando
hay grandes olas que lo hacen cabecear y ba-
lancear, eventualmente algunas partes del cas-
co quedan en contacto con el aire, elemento
gue interfiere con una buena resolucion. Asi
también, en profundidades del orden de los 4
mil metros o0 mas y con un apreciable espesor
de sedimentos, los bordes del registro mues-
tran una menor resolucion, en parte debido al
mayor angulo del eco del fondo y en parte por
la absorcién de la gruesa capa sedimentaria
que generalmente se encuentra a esas profun-
didades.

En el “Sea Beam 2000”, ademas de au-
mentar a 21 el nimero de hidréfonos, en lugar
de los 16 de la version anterior, se ha tratado de
disminuir al minimo este factor y los resultados
han mostrado errores de sélo 1/10°. En aguas
de 5 mil metros el dangulo del rayo de 2.7° que
se proyecta en la misma direccion de desplaza-
miento del buque tiene una resolucién batimé-
trica de 233 metros bajo la nave y de 254 metros
en los rayos exteriores. Debido a que el sistema
envia un pulso de transmisién de 7 milisegun-
dos, el rango de resolucidn deberia ser del or-
den de los 5 metros. Siempre empleando como
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referencia la profundidad de 5 mil metros, la
resolucion de los rayos exteriores es de 14 me-
tros en sentido perpendicular al desplazamien-
to del buque. Cabe mencionar que los haces
sonicos exteriores del “Sea Beam” se extien-
den 21° por cada banda del buque, mientras
que en la mayoria de los sistemas que mues-
tran la imagen del fondo lo hacen a 80°.

Como ya fuera mencionado, la version
2000 del “Sea Beam” ha incorporado también
la imagen, que puede ser vista tanto en un
plottercomo en el monitor del computador. Por
otra parte, después de haber utilizado durante
varios anos el “Sea Beam” en los buques de
investigacion Valdivia y Sonne, los alemanes
han creado su propia version del “Sea Beam
2000”, que han llamado “Hydrosweep” y que
se encuentra instalado en el ultimo de los bu-
que nombrados.

El sistema “GLORIA Il

Este sistema fue introducido en 1977 con
el propdsito de resolver problemas operaciona-
les que se presentaban con el sistema “GLO-
RIA 1", en especial su gran peso (6 toneladas).

El “GLORIA 11" pesa solamente 2 toneladas y
tiene 7,75 metros de largo por 0,66 metro de
diametro. Este nuevo sistema produce barridos
a ambos lados del artefacto hasta de 30 kildme-
tros por banda y con un poder acustico de 10
kW por banda en rayos de 2,5° de ancho; las
sefales son almacenadas digitalmente tanto
como base de datos como para el posproceso
(ver figura 2). También fue creado un calzo
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especial con el propdsito de lanzarlo y recobrar-
lo incluso con mar gruesa. Para apreciar esto,
asi como sus dimensiones, ver la figura 3.

Las imagenes del “GLORIA 1I” son relativa-
mente de mediana resolucion y muestran ca-
racteristicas geoldgicas en gran escala, en for-
ma mas bien cualitativa que cuantitativa,
excepto esto ultimo, directamente bajo el ins-
trumento. Su principal ventaja radica en que
proporciona, por primera vez, una completa
cobertura de grandes é&reas, revelando una

~enorme cantidad de montes submarinos nunca

antes cartografiados o bien algunas caracteris-
ticas del relieve submarino no descubiertas
hasta ahora. Cabe destacar, por ejemplo, que
en reciente investigacion llevada a cabo por el
B/C Melville a lo largo del alineamiento de Pas-
cua-Salas y Gémez, del cual forman parte tam-
bién las islas San Félix y San Ambrosio y usan-
do simultdaneamente al “GLORIA II” y al “Sea
Beam”, fueron descubiertos sobre 2 mil volca-
nes de diferentes didmetros y alturas.

Tendencias futuras y proyecciones
para Chile

En la actualidad, la tendencia de todos los
sistemas de cartografia submarina tiene dos
caracteristicas: Emplear el principio del barrido
lateral, incluso en zonas de bajas profundida-
des como la plataforma continental, y tratar de
combinar batimetria e imagen del fondo. Hace
aproximadamente una década el “SeaMARcC II”
fue el primer artefacto que combiné ambas

St

Figura 2
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funciones en un solo instru-
mento; ahora el “GLORIA I y
el “Sea Beam 2000” hacen
lo mismo, aunque el primero
destaca por su calidad de
imagen y el segundo por la
batimetria. Si a esto se su-
man otros instrumentos,
como las camaras submari-
nas (la ARGO/Klein estadouni-
dense); el sistema aleman
0oF0s (Ocean Floor Observa-
tion System), los sumergi-
bles de altas profundidades
(Alviny los franceses Nautile
y Cyana), se podra compren-
der cuan rapido ha sido el
avance tecnolégico en esta
materia. A modo de ejemplo,
el United States Geological
Survey estd empefado en
un programa destinado a
cartografiar la zEe estadouni-
dense utilizando el sistema
“GLORIA 1" (a través de un
convenio bilateral), que fue
instalado en su principal
nave, el sp Lee. Conside-
rando que la ZEe estadouni-
dense es de 12 millones de
kildmetros cuadrados, a un
rango de 9 mil km?2 por dia tal
labor la cumplirdn en solo
tres anos y medio (21).
Dentro de este contexto,
estimamos necesario desta-
car la enorme zona de res-
ponsabilidad que tiene Chile
por investigar. Al respecto ci-
taremos las siguientes su-
perficies comparadas:

— Sugerficie de Chile sudamericano: 741.767
km

— Superficie del territorio chileno antartico:
1.250.000 km?

— Superficie de la Zona Econdmica Exclusi-
va: 4.264.560 km?

Esta ultima se descompone de la siguiente
manera:

— Islas ocednicas: 1.725.920 km? (40,47%)

— Zona sudamericana: 1.695.320 km?
(39,75%)

—  Zona antértica: 843.320 km? (19,78%)

Con la incorporacion del Vidal Gormaz,
barco de investigacion oceanogréfica capacita-
do para trabajar en todas las disciplinas de la

410

Figura 3

oceanografia, incluida la geologia y la geofisica
marina, y la obligacién que tenemos de cono-
cer por nosotros mismos cuales son nuestros
recursos, se hace necesario hacerse a la mar,
consecuente con una programacion de activi-
dades armodnica con nuestra realidad y con un
respaldo econémico adecuado.

Toda investigacion basica, con mayor ra-
z6n la aplicada, empieza con el conocimiento
de la topografia submarina. Se tiene la nave
adecuada, se posee el sistema batimétrico
automatizado (hasta el momento Unico en Lati-
noameérica), estan los especialistas en el pais y
la infraestructura en laboratorios es buena; lue-
go, solo se requiere de una planificacion ade-
cuada y del financiamiento correspondiente.
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