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Abstract  In this work a resume of sounding history and the equipment utilized
in the study of the marine batimetry is presented. It also refers to the different
international institutions in charge of the elaboration the batimetry charts,
the available formats and the different commercial houses that distribute
them. It is discussed on the different mareographic levels used in some
countries and about the most common tidal level to reference the batimetry
soundings. Some examples of local applications are mentioned where the
batimetry is the input data to create digital elevation model. These are the
necessary data in numerical models for studies in marine, ports and piers
in Costa Rica.
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Definicion: batimetria es el equivalente submarino de la altimetria.
El nombre proviene del griego fabug, profundo, y petoov, medi-
da. Asi, la batimetria es el estudio de la profundidad marina (dic-
cionario Wikipedia, http://en.wikipedia.org). Un mapa o carta
batimétrica normalmente muestra el relieve del fondo como iségra-
mas a las lineas de constante profundidad también se les llama is6-
bata o isolinea.

Breve historia: 1os primeros intentos de medir el fondo del mar
se hicieron con cable o cuerda pesada. Magallanes fue el
primero que le dio vuelta al mundo (1519-1522) y el primero en
tratar de medir el fondo del Pacifico; pero la cuerda que subi6 al
barco, no fue lo suficientemente larga (Thurman,1988). El
ecosonda surgi6 al principios del siglo pasado con el deseo por
buscar objetos perdidos bajo el mar, a raiz del naufragio del
Titanic en 1912. Funcion6 como una "alarma de alerta" para con-
seguir nuevas tecnologias submarinas de rescate y prevencion de
desastres en alta mar. Fue el meteordélogo britdnico Lewis Fry
Richardson en 1913, el primero en obtener una patente para un
ecosonda (diccionario Wikipedia). Durante la Primera Guerra
Mundial, la necesidad de detectar submarinos dirigi6 la investi-
gacion del uso del sonido. Sélo a comienzos de los afios 30, los
ecosondas comenzaron a funcionar como un método efectivo
para reemplazar al tradicional método de la cuerda. A partir de
1960, la mayoria de los barcos de gran calado contaban con un
ecosonda de precisién. En la actualidad, se utiliza el andlisis por
computadora no solo para determinar la profundidad y evitar
que las naves encallen, sino para reconocer el relieve marino.
Equipos mds complejos como el SONAR (acrénimo para
SOund NAvigation and Ranging) aparecieron durante la
Segunda Guerra Mundial, y aunque mds caro que el ecosonda,
este dispositivo es capaz de analizar el fondo del mar en 3
dimensiones y obtener datos con una gran precision.

Bases de datos: el National Geophysical Data Center (NGDC)
en Boulder, Colorado, Estados Unidos, compila, archiva y dis-
tribuye los datos de batimetria de dreas costeras y abiertas del
océano. Incluso funciona como el archivo de los datos de la
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National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de
la division del National Ocean Service (NOS)
(http://www.ngdc.noaa.govimgg/bathymetry/relief.html).
También opera con el banco mundial de datos de los paises
miembros de la International Hydrographic Organization
(IHO); estd en Mdnaco y actualmente cuenta con 60 paises
miembros. En junio de 1990 la Data Center for Digital
Bathymetry (DCDB) fue oficialmente establecida y tiene
como funciones: operar un centro de datos para distintas
regiones con profundidades mas alld de los 100 m, proveer libre
de cargo los datos a los paises miembros del IHO para sus
proyectos, mantener el control de calidad y la colaboracién con
organizaciones internacionales sobre datos batimétricos.

Se consiguen cartas batimétricas del mundo entero
impresas en papel, en la Defense Mapping Agency (DMA) de
NOAA y su red mundial de casas de distribucién asociadas
(S.A, 1994). Hay nueve catdlogos que cubren las distintas regiones
del mundo y sobre los cuales se elaboraron cartas batimétricas
en distintas escalas.

El formato digital actualmente ha sustituido el uso
de estos impresos o cartas nduticas tradicionales. Todas estas
batimétricas digitales se consiguen en mapas vectoriales con
informaciéon esencial para la navegacién maritima
(http://www.nga.mil/portal/site/dnc), ademds de una variedad
de programas para computadora de gran utilidad.

La agencia mds cercana a nuestro pais estd en

Panama: Islamorada (http://www.islamorada.com/
espanol/cartas_maritimas). La agencia estd clasificada como
un Agente de Cartas Nduticas de Admiralty Internacional
(Oficina hidrogréfica del Reino Unido). Pero cuenta también
dentro de su inventario con productos hidrogrificos de
Estados Unidos (NIMA y NOS) y Nueva Zelanda. El inventario
de cartas y publicaciones britdnicas y de los Estados Unidos
cubre el mundo entero. En Costa Rica, el Instituto Geogréfico

Nacional (IGN) provee en formato digital las batimetrias.
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Niveles de referencia para batimetria

La elevacion de algo puede ser expresada relativa-
mente a la elevacion respecto de cualquier cosa, que puede ser
el centro de la Tierra, el nivel medio del mar, la altura de un
satélite o simplemente a un punto en una roca. Este “cero”
escogido para el cual se quiere referenciar cualquier ele-
vacion, se llama el “datum de referencia vertical” o simple-
mente el “datum” (Forrester, 1983). Asi, una superficie de
nivel o equipotencial puede ser una superficie de igual poten-
cial gravitacional alrededor de la Tierra (Forrester, 1983). Aqui
la gravedad actia en todo lado perpendicular a las superficies
de nivel y estas serfan las superficies a las cuales todos los nive-
les del agua se ajustarian en ausencia de otras fuerzas. El
“geoide” es la superficie de nivel que mas cercanamente ajusta
a la superficie promedio de los océanos en el mundo.

El “nivel medio del mar” se puede definir como esta
superficie (Forrester, 1983). En un lugar particular el nivel
medio del mar no necesariamente coincide con este nivel pues
localmente ese nivel depende de los vientos, precipitacion,
calentamiento, corrientes, etc.

Los niveles de profundidad en el mar o elevacién en
la Tierra que se muestran en una carta ndutica o una hoja
topografica, deben ser referenciados respecto a sobre o debajo de
una “superficie datum” .

Asi que, para seguridad de la navegacion, las
profundidades son referenciadas a un “datum de nivel bajo del
mar”; las elevaciones a un “datum de nivel alto del mar” .

Una préactica comun es referenciar niveles del mar y
predicciones de mareas al mismo “datum” (Forrester, 1983).
En Canadd, por ejemplo, el “datum de la carta” se escogié
como el LLWLT (Lower Low Water Large Tide). En Estados
Unidos es el MLLW (Mean Lower Low Water), un nivel algo
mds alto que LLWLT. El “datum” de las cartas inglesas es
LLW (Lowest Low Water).

Estos niveles son definidos en un periodo de 19 afos
(que es el tiempo del ciclo nodal de la luna o el tiempo en el que
la luna rota su elipse completamente alrededor de la tierra -
Lizano, 1997, Lizano, 2006).

El “datum” para elevaciones usualmente es el “datum”
que define la linea de costa. Por ejemplo, en Canadd es el HHWLT
(Higher High Water Large Tide). No hay variacion de mareas; el
nivel de referencia es el “datum” del nivel del mar bajo, mientras
que la superficie del nivel alto del mar es usado para definir la linea
de costa. Todos estos niveles escogidos son trasladados a hitos
topograficos llamados BM (“Benchmarks”) sobre los cuales se
estructura una red de referencia para cada region.

En Costa Rica, la mayoria de las cartas batimétricas
existentes tienen sondeos respecto del MLLW, que es el
promedio de bajamares mas bajas del mes. Estos niveles mas

bajos corresponden con la posicidn de sicigia de la luna: luna
llena y luna nueva. Por eso el nivel MLLW es conocido como
nivel de bajamares de sicigias (Lizano, 2002).
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Figura N°I: Niveles mareogridficos de referencia.

Para Costa Rica se hace dificil identificar cudles son
los niveles de referencia usados. Segtin comunicacién personal del
oceandgrafo fisico, M.Sc. José Maria Diaz Andrade (pen-
sionado), en 1945 se establecié la Red Geodésica Nacional en
1951 se establecio el primer “cero” o “datum”. En 1968, se
hizo un ajuste con valores altimétricos dados por Estados
Unidos, que coincide con el nivel medio del mar. Segtin Diaz
(1999), el nivel de referencia del BM-CF1 de Puntarenas sobre el
cual se establecio el nivel de referencia para la red nacional estd a
-2.2721 m. bajo el Datum del IGN, caracteristicas que se mues-
tran en la siguiente figura:
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Figura N°2: Niveles mareogrdficos en Puntarenas (no representados a escala).

Sin embargo, estos niveles del mar no coinciden con
ningin nivel mareogrdfico conocido. Segin Lizano (2006),
para Puntarenas el nivel medio del mar respecto al “cero” de
referencia (MLLW) o “cero” de la tabla de mareas, estd a
aproximadamente 1.40 m (Fig. 2), el cual no coincide con
ningun nivel de referencia dado por Diaz (1999).
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Dada la falta de coincidencia entre la informacion de
los BM’s del IGN y la informacién mareografica (tablas de
marea) que se puede consultar para regiones de la costa, los
niveles de referencia para batimetrias locales, deben levantarse
usando maredgrafos o maredmetros sencillos para establecer
los correspondientes niveles del mar (Lizano, 2002). Las
mediciones de referencia de marea también deben realizarse
para ajustar los sondeos batimétricos, Estos varfan con el tiempo de
muestreo, y luego son referidos a un nivel del mar conocido
(por ejemplo: nivel de sicigia) respectivo de la region, el cual
también varia de lugar a lugar seglin se resume en Lizano
(2006-a).

Algunos ejemplos de aplicaciones en Costa Rica

Los datos para la elaboracién de batimetrias se
pueden levantar desde las cartas impresas o digitales o desde
el uso de ecosondas sencillos integrados a Sistemas de
Posicionadores Globales (GPS) o bien, los Sistemas
Diferenciales de Posicionamiento Global (DGPS) con mayor
presién en posicionamiento.

a- Datos digitales:

Se pueden conseguir batimetrias digitales desde varias
casas comerciales como Garmin, Nobeltec y Waypoint (http://nobel-
tec.com, http://garmin.com, http://www.waypoints.com/charts.html).
Uno de estos productos, por ejemplo, se muestran en la Fig. 3 para el
Golfo de Nicoya de Costa Rica. Se pueden realizar acercamientos
(zoom) con el software incluido segtin la casa comercial.
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Figura N°3: Carta batimétrica de Golfo de Nicoya. Los valores de profundad estdn referencia-
dos respecto del MLLW o nivel de bajamares de sicigia.

Pueden elaborarse desde contornos batimétricos estas
cartas batimétricas. Algunos pueden trazarse sobre la misma
pantalla de computadora; las isobatas también se pueden dibujar
en impresos de papel de estas cartas, las cuales pueden ser luego
digitalizadas en una tabla digitalizadora o escaneadas con equipos
mas modernos. Se puede elaborar un isdgrama (Fig. 4-A) y crear
Modelos de Elevacion Digital (MED), como muestra la Fig. 4-
B. Estos MED son usados para muchas otras aplicaciones como

circulacion ocednica, propagacion de mareas astrondmicas,
maremotos y olas de viento.

Figura N°4: Contornos batimétricos digitalizados en A: Golfo de Nicoya y
B: MED del Golfo de Nicoya.

b- Datos generados localmente:

El campo escalar de datos de profundidad se puede
levantar utilizando un ecosonda y un GPS. Los transeptos
deben planificarse segin el drea estudiada y el detalle que la
batimetria requiera. Un ejemplo de esta planificacion se mues-
tra en la siguiente Fig. 5-A. Un MED de tal zona basado en
esta batimetria se muestra en Fig. 5-B.
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Figura N°5: Planificacion de recorridos para levantar datos de batimetria contiguo
a Puerto Quepos (A) y MED elaborado con la informacion batimétrica.
Valores de profundidad referidos al nivel de sicigia (B).



Los sondeos batimétricos realizados para elaborar el
MED anterior, fueron realizados en marea alta. Solo de esta
manera se pueden representar mejor la mayoria de los bajos
batimétricos que en marea baja quedan expuestos. El uso de
fotografias aéreas georeferenciadas también ayuda en el
levantamiento de rasgos geomorfoldgicos. Cada sondeo fue
corregido segtin el estado de la marea en ese momento y
referenciado luego al “cero” de la tabla o nivel bajamares de
sicigia. Entendiendo como nivel “cero” en oceanografia, este
nivel de bajamares de sicigia, e identificando es el “cero” de
topografia (el cual ain no he podido referenciar a nivel mare-
ografico conocido), se pueden integrar los datos topogréficos y
batimétricos en una misma base de datos.

¢. Propagacion de oleaje para estudios de marinas, atra-
caderos, muelles, puertos, etc.

Las batimetrias levantadas con ecosonda (Fig. 6-A)
también pueden ser utilizadas para el estudio de generacién y
propagacion de oleaje sobre la costa. Se necesita la infor-
macion sobre caracteristicas del oleaje para marinas, atra-
caderos y muelles. Los diagramas de refraccion de oleaje (Fig.
6-B) son utilizados para estudiar el comportamiento del oleaje
en la costa y hacer estudios de altura de ola de disefio para una
estructura, circulacién ocednica y transporte de sedimen-
tos (Lizano, 2006-b y c).
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Figura N°6: Contornos batimétricos y distribucion de
altura de ola y direccion frente a la costa.

Conclusion

Aunque el ecosonda nacié para buscar objetos perdidos, su
informacién ha sido vital para la creacion de las cartas
batimétricas impresas o digitales para la seguridad de la nave-
gacion y el uso de modelos numéricos. Puede levantarse infor-
macioén local con ayuda de ecosondas integrados a GPS’s o
DGPS’s que sirven para aplicaciones como dragado, estudios de
corrientes, mareas, oleajes, transporte de sedimentos, entre otros.
Tales valores deben siempre ser corregidos en el tiempo para
ajustarlos con el estado de la marea y ser referidos a un nivel
del mar conocido, como el nivel de marea de sicigia. Los valores
que acompanan los BM’s del IGN de Costa Rica no pueden ser
referidos a ningtin nivel mareogrifico conocido. Por eso, debe
medirse las variaciones del nivel del mar “in situ” y hacer uso
de predicciones mareogréficas para referir todos los sondeos a los
niveles de sicigia requeridos. En paises desarrollados como
Estados Unidos y Canad4, el nivel de referencia del mar
(MLLW) ha ido cambiando con el tiempo, como una respuesta
a los cambios en los niveles del mar. En Costa Rica urge una
actualizacion de estos niveles de referencia y su respectiva aso-
ciacién topogréfica con niveles mareograficos conocidos. Solo
entendiendo como “cero” en oceanografia el nivel de bajamares
de sicigia, e identificando el “cero” de topografia, se pueden inte-
grar los datos topogréficos y batimétricos. Esta integracion es
una informacidn necesaria para muchas aplicaciones costeras que
van desde la construccion de estructuras costeras, politicas de
ordenamiento costero y la elaboracién de escenarios climdticos
futuros.
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