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Elaboracion de un método para levantamientos
batimétricos en cuerpos de agua superficiales
continentales mediante el uso de una ecosonda de
bajo costo.

P. Salazar Herndndez ', D. Caamaiio Avendaiio *, A. Garcia-Lancaster’
Resumen

Los levantamientos batimétricos de alta calidad en aguas superficiales continentales son un requisito
comun para diferentes aplicaciones en ingenieria hidraulica. Por esto se han desarrollado métodos de
teledeteccion mediante imagenes multiespectrales o LIDAR aéreos. Si bien estas tecnologias ofrecen
alta densidad de datos con buena precision, corresponden a alternativas de alto costo que hacen
complejo su uso masivo. Por lo tanto, con el objetivo de buscar un método de bajo costo es que se
indaga la oferta del mercado y se diferencian una serie de ecosondas con diferentes prestaciones
adecuadas para un levantamiento batimétrico. Entre estos equipos se encuentra el Deeper,
correspondiente a una ecosonda, disefiada para la pesca deportiva, que ofrece la batimetria en tiempo
real en un formato de despliegue sencillo y de facil uso. Se adquiere uno de estos sensores y se
realizan diferentes levantamientos batimétricos con el fin de comparar la informacioén recopilada con
datos levantados mediante GPS-RTK. Los resultados muestran buenas aproximaciones del fondo del
rio en aquellas zonas donde el GPS integrado de la ecosonda puede captar buena sefal, y en aquellos
segmentos del rio en que las velocidades del flujo no distorsionan la superficie del agua evitando los
movimientos pendulares de la ecosonda. Los datos se utilizan para comparar modelaciones hidraulicas
encontrandose diferencias poco significativas, menores al 2%, con lo cual es posible implementar un
protocolo de medicion con la ecosonda para levantamientos batimétricos, limitado a modelos
unidimensionales de flujo estacionario.
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Abstract

High quality bathymetric surveys of inland surface waters are a common requirement for different
applications in hydraulic engineering. For this reason, remote sensing methods using multispectral
imaging or airborne LIDAR have been developed. Although these technologies offer high data density
with good accuracy, they correspond to high-cost alternatives that make their massive use complex.
Therefore, in order to find a low-cost method, the market offer was investigated and a series of echo
sounders with different features suitable for a bathymetric survey were differentiated. Among this
equipment is the Deeper, corresponding to an echo sounder, designed for sport fishing, which offers
real-time bathymetry in a simple and easy to use deployment format. One of these sensors is acquired
and different bathymetric surveys are carried out in order to compare the information collected with
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data collected in a traditional way using GPS-RTK. Results show good approximations of the river
bottom in those areas where the integrated GPS of the echo sounder can pick up a good signal, and in
those segments of the river where the flow velocities do not distort the water surface avoiding the
pendular movements of the echo sounder. The data are used to compare hydraulic modeling, finding
insignificant differences, less than 2%, making it possible to implement a measurement protocol with
the echo sounder for bathymetric surveys, limited to one-dimensional models of stationary flow.

Keywords : Bathymetry, Inland surface waters, Echo sounding.

Introduccion

La batimetria se define como la caracterizacion de las profundidades ya sean marinas, de cursos de
aguas, de lagos o embalses, en el cual se realiza un levantamiento de relieve de superficies
subacuaticas (Ferreira et al., 2022). La finalidad de la batimetria es la obtencion de las coordenadas (x,
y, z) de todos los puntos del fondo. Generalmente se trabaja con la ubicacion geografica de un punto
en UTM Norte y Este, y la profundidad asociada a un nivel de referencia vertical (i.e. nivel medio del
mar, nivel de reduccion de sonda, plano topografico local).

La ejecucion de trabajos batimétricos e hidrograficos puede abordarse en estos momentos mediante
una gran variedad de métodos. Los sistemas de adquisicion de datos y, en consecuencia, los métodos
de trabajo, han registrado recientemente importantes cambios, sobre todo derivados de cuanto se
refiere al equipamiento electronico. En funcion de los objetivos, determinados sistemas resultan mas
adecuados, sobre todo por la precision y fiabilidad requeridas. La evolucion y desarrollo del
equipamiento electronico esta llevando a la integracion de equipos, con la consiguiente simplificacion
de operaciones y reduccion de los costos (Ferreira et al., 2022). Los costos asociados se indican en el
anexo 1.

Los datos topograficos precisos del lecho del rio y de la planicie de inundacidon son elementos
cruciales en los modelos hidrodinamicos. Los mapas batimétricos detallados de las masas de agua
superficiales continentales son esenciales para simular la dindmica de los flujos y evaluar el riesgo de
inundaciones (Conner & Tonina, 2013; Gichamo et al., 2012), predecir el transporte de sedimentos y
la evolucion morfoldgica de los cauces (Manley & Singer, 2008; Nitsche et al., 2007; Snellen et al.,
2011), y el seguimiento de los habitats de los arroyos (C. J. Brown & Blondel, 2009; Strayer et al.,
2006; Walker & Alford, 2016). Mientras que las areas expuestas de la llanura de inundacion pueden
ser monitoreadas directamente desde los estudios aéreos, la topografia del lecho del rio no es
directamente observable por estos métodos aéreos o espaciales (Alsdorf et al., 2007). Por lo tanto,
existe una deficiencia global generalizada en mediciones de batimetria de rios y lagos. Dentro del
espectro electromagnético, las longitudes de onda visibles tienen la mayor transmitancia atmosférica y
la menor atenuacion en el agua. Por lo tanto, las imagenes de teledeteccion de satélites, como Landsat
(Liceaga-Correa & Euan-Avila, 2002), QuickBird (Lyons et al., 2011), WorldView-2 (Hamylton et al.,
2015; Lee etal., 2011), y aviones (Carbonneau et al., 2006), se han utilizado para levantar la
batimetria de las masas de agua interiores. Sin embargo, la batimetria sélo puede derivarse de
imagenes Opticas cuando el agua es muy clara y poco profunda, el sedimento es comparativamente
homogéneo, y las condiciones atmosféricas son favorables (Legleiter et al., 2009; Lyzenga, 1981;
Lyzenga et al., 2006; Overstreet & Legleiter, 2017).

Por lo tanto, las aplicaciones de la teledeteccion se limitan a rios poco profundos con lechos de grava,
en los que la profundidad del agua es del orden de la profundidad de Secchi (profundidad a la que un
disco de Secchi ya no es visible desde la superficie). Del mismo modo, los LiDAR aerotransportados
que funcionan con una longitud de onda verde pueden aplicarse para obtener mapas de batimetria
(Bailly et al., 2010; Legleiter, 2012), pero también este método estd limitado por la turbidez del agua,
que restringe severamente la profundidad méxima a generalmente 2-3 veces la profundidad de Secchi.
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Debido a las limitaciones de la teledeteccion por satélite o por avion, para obtener secciones
transversales batimétricas precisas de los canales fluviales se necesitan estudios de campo. Se han
realizado algunas pruebas preliminares utilizando una longitud de onda verde (A = 532 nm) para el
escaneo laser terrestre (TLS) para la exploracion de zonas sumergidas (Smith et al, 2012; Smith y
Vericat, 2014). Sin embargo, el TLS adolece de limitaciones similares a las del LIDAR. Ademas, los
angulos de exploracion oblicuos del TLS hacen que los efectos de refraccion sean mas problematicos
(Woodget et al., 2015) y disminuyen los retornos desde el fondo mientras que aumentan los retornos
de la superficie del agua (Bangen et al., 2014). Por lo tanto, los estudios de campo se realizan
normalmente utilizando sonares de barrido de un solo haz o multihaz transportados en embarcaciones
tripuladas o, mas recientemente, en botes no tripulados (H. C. Brown et al., 2010; H. Ferreira et al.,
2009; Giordano et al., 2015) . Sin embargo, las embarcaciones no pueden emplearse a lo largo de rios
no navegables y requieren una profundidad de agua suficiente para la navegacion. Para superar estas
limitaciones, se evalia un nuevo método operativo para estimar la batimetria fluvial en rios. Esta
nueva técnica consiste en el uso de una ecosonda flotante y de bajo costo (fabricada para la pesca
deportiva), con el objetivo de elaborar y verificar una metodologia para realizar levantamientos
batimétricos en cuerpos de agua superficiales continentales y generar un correspondiente protocolo de
medicion.

El dispositivo usado para el levantamiento batimétrico es la ecosonda para la pesca, Deeper Smart
Sonar (modelo CHIRP), desarrollado por la empresa Deeper UAB, tiene un coste en el mercado de
300 mil pesos chilenos aproximadamente. Sus caracteristicas técnicas se comparan con otro
dispositivo de la misma marca que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de las ecosondas.

Deeper Smart Sonar ~ Deeper Smart Sonar

Pro CHIRP+
Tamaiio (didmetro) 6,5 cm 6,5 cm
Peso 92g 90g
Conexion Wi-Fi Wi-Fi
Rango 100m 100 m
Temperatura -20°c a 40° -20°c a 40°
Bateria Li-Poly 3,7V Li-Poly 3,7V
recargable recargable
. 290 kHz (15°),90 kHz 675 kHz (7°), 240 kHz
Frecuencia
(55% (20°),100 kHz (47°)
Velocidad de Barrido 15 pulsasiones/s 15 pulsasiones/s

Se elige la ecosonda Deeper CHIRP+ ya que posee mayor precision al tener un angulo de haz menor
(7°).

La ecosonda usa Wi-Fi para conectarse a un teléfono inteligente o tablet, lo que permite una conexion
inalambrica en rangos de hasta 100 - 120 m. Esta ecosonda viene integrada con tres frecuencias de
675 kHz, 240kHz, 100 kHz, con angulos de haz de 7°, 20° y 47°, respectivamente y una minima
distancia de profundidad de sondaje de 30 cm.


https://www.zotero.org/google-docs/?6u4jGm
https://www.zotero.org/google-docs/?DpL9VB
https://www.zotero.org/google-docs/?AykGWx
https://www.zotero.org/google-docs/?AykGWx

Simposio de Habilitacion

; '-p:' _ Profesional
. é Departamento de

Ingenieria Civil de 2023

Los datos recogidos por la sonda se van digitalizando en la aplicacion proporcionada por el fabricante
(www.fishdeeper.com) haciendo posible su visualizacion en tiempo real. En la Figura 1 se muestra un
esquema del funcionamiento de la sonda.

Figura 1. Esquema del funcionamiento del eco de la sonda (fuente www.fishdeeper.com)

La ecosonda registra el tiempo que transcurre desde que un impulso sonoro es emitido desde la sonda
y recogido nuevamente por ella tras reflejar en el fondo. Se basa en el principio de que todo sonido
producido cerca de la superficie del agua se refleja en el fondo y vuelve a la superficie como un eco.
Como la velocidad del sonido es conocida (1483 m/s, dato proporcionado por el fabricante) el
problema se reduce a medir el tiempo empleado en el doble recorrido.

Los sonares envian pulso de sonido para localizar objetos. El sonido viaja en ondas, y estas ondas se
expanden en conos, haciéndose cada vez mas amplias. Los sonares pueden controlar el rango del cono
de onda de sonido cambiando la frecuencia de exploracion. Esto es importante porque en la situacion
de escaneo seran mas o menos efectivos. El escaneo amplio (generalmente de 40 ° a 60 ° de angulo)
es bueno para escanear rapidamente grandes areas y obtener informacion general sobre la profundidad
y la estructura del fondo, pero la precision y los detalles seran menores, de la misma manera el
escaneo de frecuencia baja es mas adecuado para aguas mas profundas. Esto significa que si se esta
escaneando con un angulo de 47° a una profundidad de 3 m se veran objetos en un area que tiene un
diametro de 2,61 m, ver Figura 2.

El escaneo de frecuencia alta (alrededor de 7° a 20°) brinda una imagen mas precisa, pero cubre un
area mas pequefa. Por lo tanto, la exploracion de frecuencia alta también es mas adecuada para aguas
menos profundas, ya que el cono se extiende menos. Es por esto que para el levantamiento se utiliza el
haz de frecuencia de 675 kHz (7°) ya que proporciona una mayor precision batimétrica.
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Figura 2. Area de sondeo con distintos dngulos de la ecosonda (fuente www.fishdeeper.com)

En cuanto al modelo CHIRP+ que es la abreviatura en inglés de "Impulso de radar de alta intensidad
comprimido (Compressed High Intensity Radar Pulse)", se tiene que un sonar estindar emite una
frecuencia individual. Debido a que la respuesta obtenida a partir de una frecuencia individual esta
limitada, la claridad y resolucion de las imagenes del sonar también estaran limitadas. CHIRP envia
un barrido continuo de frecuencias que abarca desde baja frecuencia hasta alta frecuencia, e interpreta
estas frecuencias individualmente cuando se reciben las sefiales de retorno. Debido a este barrido
continuo se proporciona un rango de informacion mucho mas amplio, un sonar CHIRP+ puede crear
imagenes claras y con resolucion mayor producto de la combinacion de las frecuencias.

Para verificar la precision de la ecosonda (Deeper smart CHIRP+) y establecer un protocolo de
mediciéon se realizan levantamientos batimétricos de secciones transversales y una medicion
longitudinal, como se muestra en la Figura 3. La zona de estudio corresponde al Rio Cruces en la
localidad de Laraquete, comuna de Arauco, region del Bio Bio. Los datos batimétricos recogidos por
la ecosonda se comparan con los obtenidos mediante el uso de un receptor GPS (Spectra Geospatial
SP80 y SP60) generando dos geometrias a partir de las secciones transversales levantadas, para ser
modeladas en el software HEC RAS, que corresponde a un software creado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers) disponible gratuitamente en el
sitio del USACE. La herramienta posee una interfaz amigable para el usuario con modulos de
geometria, flujo estacionario, no estacionario, mixto, transporte de sedimentos, calidad de agua, RAS
Mapper y modulos para visualizar resultados (tablas y graficos) (Manual HEC-RAS 6.3.1 1D,
USACE 2022). En este estudio se comparan directamente las mediciones batimétricas y ademas los
resultados de las modelaciones hidraulicas para ambos escenarios. Los calculos de modelacion se
llevan a cabo en una dimension de flujo estacionario para cada geometria cuyo caudal se obtiene de
un fluviometro instalado en el rio que proporciona un caudal de 1,3 m/s.
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Figura 3. Zona de estudio y trazado de perfiles transversales en el Rio Cruces, localidad de Laraquete,
comuna de Arauco, Region del Bio Bio (fuente: elaboracion propia).

Métodos

Levantamiento GPS

Para el levantamiento batimétrico se usé una base SP80 que transmite a una radio externa (Trimble
Radio TDL 450H) conectada con una bateria, con el fin de corregir la posicion del receptor SP60 en
tiempo real. Los datos del levantamiento se almacenan en la colectora para su posterior procesamiento
por medio de la aplicacion Survey Pro, luego los datos son exportados en formato .CSV a través de
Bluetooth.

Protocolo de levantamiento

1. Se estaciona el receptor Base sobre un punto de coordenadas conocidas, este quedara fijo
durante todo el proceso. El radio enlace que tiene transmite los datos captados de los satélites
(datos de observacion) por las ondas de radio al receptor movil.

2. Una vez que el receptor Base se ha instalado y esta transmitiendo datos mediante el radio
enlace, se puede activar el movil. El receptor mévil también tiene un radio enlace por donde
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recibe la sefial transmitida de la base, a la vez recibe los datos de los satélites directamente
desde su propia antena.

3. Se empieza con el levantamiento, tomando la posiciéon en los puntos de las secciones
transversales del rio. Todos los datos que recibe el Movil se procesan en tiempo real para
resolver las ambigiiedades y obtener una posicion muy precisa en relacion con el receptor
base. La precision que indica la ficha técnica es en horizontal 8mm+ 1ppm, y vertical 15mm
+1ppm

Ecosonda con GPS integrado

El levantamiento con la ecosonda consiste en hacer pasadas por las diferentes secciones transversales
seleccionadas en el rio (Figura 3), atada a una piola de polipropileno a una velocidad por debajo de los
1,6 m/s (como indica el fabricante) y programada con un angulo de haz de 7° para mayor precision.
Con la aplicacion Fish Deeper instalada en un celular, de sistema operativo Android, se registran y se
suben a la nube, soportada por el mismo fabricante (www.fishdeeper.com), los datos obtenidos en el
levantamiento batimétrico en el modo “pesca en la orilla". Este modo implica que la planimetria (x, y)
se obtiene a través del GPS integrado en la ecosonda. Para el escaneo del perfil longitudinal se usa el
modo “barca”, el cual utiliza el GPS integrado en el celular. Los datos exportados aparecen en
formato .CSV que contiene los valores de latitud, longitud, profundidad y una marca de tiempo. La
marca de tiempo aparece en milisegundos que han transcurrido desde las 00:00:00 Tiempo Universal
Coordinado (UTC) del jueves 1 de enero de 1970. (Hora UNIX) y es compatible con otras
aplicaciones GIS. Por lo que es necesario en el post procesamiento de datos obtener las profundidades
del rango de tiempo donde la ecosonda hace el recorrido por la seccion transversal del rio. Este rango
se obtiene observando el tiempo en que la sonda parte el recorrido y luego es retirada del agua al
terminar.

Protocolo de medicion con ecosonda Deeper Smart CHIRP+

1. Materiales
Ecosonda Deeper smart CHIRP+
Piola de polipropileno o caiia de pescar
Equipo para la pesca (wader y botas)

2. Procedimiento

a) Elegir la zona de estudio a levantar, asegurdndose que tenga profundidades de mas de
30 cm

b) Cargar previamente la sonda y el celular para asegurar su maximo tiempo de
operatividad.

c) En el smartphone: Programar el modo “pesca en la orilla" en la aplicacion Fish
Deeper con el haz de 7° y sensibilidad al 100%.

d) Colocar la sonda atada con la piola en el agua y esperar a que el celular se conecte al
GPS integrado en la sonda (el tiempo de espera es aproximadamente 30 segundos).

e) Desde un extremo del rio se procede a recoger la sonda para que complete el
recorrido de la linea de la seccion transversal a levantar.

f) Al sacar la sonda del agua se debe desconectar la sonda del wifi integrado, para que el
registro de la medicion quede guardado en la aplicacion.

g) Serenombra y exporta la medicion a la nube (www.fishdeeper.com).


http://www.fishdeeper.com
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h) Se visualiza la batimetria en la aplicacion o en la nube. Todos los graficos son
gratuitos y descargables, y todos los mapas se transfieren automaticamente al portal
web Fish Deeper™

i) Luego se exportan los archivos en formato .CSV para su visualizacion en Qgis para
generar los perfiles transversales y longitudinales levantados con el GPS y la
ecosonda.

Calibracion y validacion

El proceso de calibracion en el modelo usando el software HECRAS considera el ajuste del parametro
de rugosidad de Manning con fines de mejorar la precision de los resultados del modelo con respecto
a la informacion medida en terreno. En este estudio se realizan varios modelos con n diferentes y se
comparan los resultados de los modelos HEC-RAS con la cota de agua medida en terreno y se evaluan
las diferencias entre lo medido y calculado para quedarse con el que entregue la menor diferencia
promedio. Las variables de calculo son: caudal, cota del agua , pendiente de energia, geometria del
cauce , coeficiente de Manning .

Diferencias en las mediciones

Las métricas para evaluar la precision de los equipos que se usan son el error de sesgo medio (MSE)
(2), el error absoluto medio (MAE) (3) y el error cuadratico medio (RMSE) (4)

N
MSE =%Z(xfi—x )y Q)
i=1 ’

0,i

N
1
MAE = T;Jx T (3)
1 N 2
RMSE = Tigl Ceppmx, ) (4

Donde x .Y X, son el 1 - ésimo prondstico (dato del gps) y la observacion (dato de la ecosonda),

respectivamente.

Resultados

En la Figura 4 y 5 se muestran los datos obtenidos de las coordenadas planimétricas (X, y) en
coordenadas UTM WGS84 Zona 18 sur.
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Figura 4. Puntos exportados de la pasada longitudinal con la ecosonda y proyectados en el software
Qgis (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 5. Puntos exportados de las secciones transversales de ambos métodos y proyectados en el
software Qgis (Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar en la Figura 5 se tiene un error asociado a la planimetria en los datos
proporcionados por el GPS de la ecosonda (puntos azules) en comparacion a los proporcionados por
el método gps (puntos rojos). Para comparar la profundidad de cada seccion transversal obtenida por
ambos métodos, se realiza un ajuste en el software AUTOCAD CIVIL 3D donde se crea un ajuste
optimo con los puntos de la sonda y se procede a alinear y escalar en los ejes x, y con los datos
ajustados obtenidos por el GPS, asi se pueden obtener y graficar los perfiles transversales presentados
en la Figura 6 para generar las geometrias en HEC RAS presentadas en la Figura 7.
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Figura 6. Perfiles transversales obtenidos con ambos métodos de levantamiento
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Con los perfiles obtenidos de la Figura 6 se obtuvieron las siguientes diferencias presentadas en la

Tabla 2.
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Tabla 2. Diferencias asociadas a los perfiles transversales
entre ambos métodos de levantamiento.

Diferencia MSE MAE RMSE
Perfil Ancho perfil (m) profundidad (Error de sesgo (Error absoluto | (Error cuadratico
maxima (cm) medio) medio) medio)
XS1 11.9 9.2 5% 19% 21%
XS2 10.4 14.1 12% 12% 14%
XS3 9.4 13 17% 17% 23%
XS4 9.7 13.7 21% 21% 24%
XS5 10.4 9.6 10% 12% 15%
XS6 10.6 20.3 15% 15% 18%
XS7 8.2 11.4 16% 16% 21%
XS8 8.3 11.4 10% 11% 13%
XS9 6.8 6.6 11% 13% 15%
XS10 6.4 49 7% 8% 12%
XS11 7.5 16.1 15% 15% 16%
XS12 6.9 9 15% 15% 15%
XS13 7.3 42 15% 15% 16%
XS14 7.8 20.6 13% 13% 16%
XS15 9.7 14.2 14% 14% 15%
XS16 8.1 8.6 4% 7% 9%
XS17 7.3 6.6 4% 4% 5%
XS18 8.9 8.8 8% 9% 9%
XS19 8.1 12.9 14% 14% 16%
Promedio 11.32

De acuerdo a la Tabla 2 se observa que los perfiles donde existe mayor error en las mediciones son
XS1, XS3, XS4, XS6 y XS7.
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Figura 7. Geometria en software HEC RAS, obtenida a partir de las secciones transversales levantadas
(Fuente: elaboracion propia).

Con los datos obtenidos del colector GPS y de la ecosonda se generan ambas geometrias para
alimentar un modelo 1D en el software HEC RAS para un flujo estacionario. Los datos del aforo
realizado en el rio proporcionaron un caudal de 1,3 m*/s que es utilizado como caudal de entrada. Para
las condiciones de borde aguas abajo se considera una altura conocida correspondiente a la cota de

agua medida en terreno con la estacion GPS.

En la Figura 8 se comparan los perfiles longitudinales del tramo del rio modelado obtenidos de ambos
métodos de levantamiento batimétrico. Los datos del GPS y de la ecosonda son medidos desde el pelo
del agua medido con el GPS, ya que el la ecosonda no entrega el dato del pelo del agua.
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Figura 8. Comparacion del perfil longitudinal entre el GPS y la ecosonda (Deeper CHIRP+) con la
pasada transversal y longitudinal.

De la Figura 8 se obtienen los siguientes resultados de error presentados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Diferencias asociadas a los perfiles longitudinales entre ambos métodos de levantamiento.

Perfil MBE MAE RMSE
Longitudinal gps celular (pasada
longitudinal) 6% 8% 7%
Longitudinal gps ecosonda (pasada
transversal) 10% 11% 12%

En la Tabla 4 se muestran las diferencias por cada perfil al comparar los resultados del eje hidraulico y
velocidades entre ambos modelos de levantamiento batimétrico, los resultados del modelo generado
con las geometrias por medio del gps y ecosonda estan en el Anexo 2, Figuras 11 y 12,
respectivamente. En la Figura 9 se muestran los perfiles hidraulicos obtenidos con ambos métodos.
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Figura 9. Diferencias de cota del eje hidraulico de ambos métodos de levantamiento.

Tabla 4. Diferencias entre ambos modelos.

Diferencia Cota Diferencia
Perfil del Eje velocidades

hidraulico (cm) (m/s)
XS1 2 0.04
XS2 2 0.01
XS3 2 0.01
XS4 2 0
XS5 2 0.03
XS6 2 0.04
XS7 2 0.02
XS8 2 0.03
XS9 1 0.02
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XS10 2 0.01
XS11 2 0.03
XS12 1 0.04
XS13 2 0.04
XS14 1 0.03
XS15 1 0.02
XS16 1 0.04
XS17 1 0.05
XS18 1 0.05
XS19 0 0.02

Discusion

El problema de los levantamientos batimétricos es correlacionar la posicion planimétrica y la
determinacion de la profundidad para no introducir errores en la determinacion de la posicion del
punto situado por debajo de la superficie del agua, y que va a ser el que se represente en el modelo
final.

Se debe considerar que la eco sonda envia ondas de ultrasonido aproximadamente 15 veces por
segundo, mientras que las coordenadas del GPS se actualiza 1 vez por segundo. Esto significa que
mientras se obtienen ~15 datos de profundidad, solo se recibird 1 dato GPS, que se mostrara en
consecuencia en el archivo exportado. Entonces como solo se requieren los datos con coordenadas x,
y, z se ignoran los datos con coordenadas (x, y) de valor 0 en el archivo exportado, ya que no
contienen informacion de interés, filtrandose solo los que contienen coordenadas (X, y).

Analizando los resultados de las diferencias entre las secciones transversales de ambos modelos se
tienen errores en promedio del 15% para secciones transversales y del 11% para los perfiles
longitudinales. También se observa que el GPS integrado al celular arroja diferencias menores que el
GPS integrado a la ecosonda.

Los errores en la medicion pueden ser provocados por: i) el tipo de fondo del rio, ii) las condiciones
atmosféricas, iii) la topografia del lugar y la vegetacion que puedan bloquear las sefiales del GPS.
También existe la posibilidad de obtener un registro erroneo al interponerse algin material en el
camino de la onda, falseando el relieve del fondo.

En la Figura 8, se tiene un ejemplo de una seccion transversal y de como el balanceo (i.e. movimiento
pendular) de la sonda afecta la medicién de la profundidad.
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Figura 10. Perfil xs15 (fuente: www.fishdeeper.com).

Como se puede observar en la Figura 10, que corresponde al perfil transversal 15 (Figura 7), la
ecosonda es susceptible a movimientos pendulares durante el recorrido de la linea de la seccion
transversal, estos pueden ser debidos a malas maniobras con la cuerda que estd atada a la sonda
produciéndose el balanceo de ésta, por este motivo durante el postprocesamiento de datos se deben
corregir estos errores eliminando dicha medicion. Esto dado a que la profundidad observada en
terreno no corresponde a la observada en el output de la ecosonda.

En la Figura 10. se muestra también la estructura del fondo. La ecosonda mide el tiempo que tarda un
pulso de sonido en regresar, asi como también la fuerza de la sefial que regresa. Esto permite mostrar
cuan duros o blandos son los objetos bajo el agua. Los objetos blandos de baja densidad devuelven
una sefial mas débil, mientras que los objetos duros de alta densidad devuelven una sefial mas fuerte,
lo que se traduce en la imagen con colores mas brillosos si es mas duro el fondo. Las bandas verdes
indican la vegetacion.

También es posible que la sonda se balancee debido a la accion del flujo del rio, para comprobar esto
se realiz6 una prueba donde se verificod la velocidad de flujo para la cual la sonda tiende a inclinarse.
Para verificar a qué velocidad de flujo se balancea la sonda se realiza una prueba en un canal de ancho
0,32 y un caudal de 493,43 (I/min). En la Tabla 7 se muestran los resultados de la prueba.

Tabla 7. Resultados de la prueba de balanceo de la ecosonda Deeper CHIRP+.

Largo de la
cuerda 42 cm
Velocidad (m/s) 0,22
Caudal (I/min) 493,43
Area (m2) 0,0368
Altura de flujo
(m) 0,115
Ancho (m) 0,32

De la Tabla 7 se tiene que la sonda sufre un movimiento pendular cuando la velocidad es 0,22 m/s y el
largo de cuerda es 42 cm.
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Conclusiones

La ecosonda al ser inalambrica, muy ligera, pequefia y no requerir una instalacion compleja en un
barco, es facilmente transportable y se puede desplegar rdpidamente.

La ecosonda corresponde a una solucion econdémica en comparacion con los sonares de grado
industrial. Para aquellos levantamientos que requieren alta precision, el sonar Deeper puede actuar
como una gran herramienta para realizar levantamientos preliminares y programar mejor las campaiias
con equipos mas sofisticados.

Como se pudo observar la precision del GPS integrado en la ecosonda es de varios metros, por lo que
se requiere adquirir localizaciones horizontales con una estacion gps. La precision de la sonda se
puede mejorar usando un brazo flexible para apoyarlo en una embarcacion (kayac o bait boat) para
evitar posibles balanceos.

Se destaca que al realizar el levantamiento longitudinal del rio con la ecosonda en el modo barca que
usa el GPS integrado en el celular se tienen menores diferencias que con los del levantamiento
realizado con el GPS integrado en la ecosonda, esto puede ser debido a que el celular tenga mejor
recepcion de las constelaciones de satélites que la ecosonda en el agua.

Al comparar ambos modelos por cada perfil levantado se tienen diferencias menores al 1% en cuanto
al eje hidraulico y menores al 2% en cuanto a velocidades, lo que es poco significativo, por lo tanto,
se pueden realizar levantamientos con la ecosonda para alimentar modelos 1D de flujo estacionario en
el software HECRAS.

Anexo 1

Los costes relacionados para realizar levantamientos batimétricos son dificiles de calcular y comparar.
Los costes incluyen un gasto inicial y gastos adicionales en funcion de la naturaleza de cada
levantamiento. Estos suelen depender de la duracién del estudio, del tamafio de la zona a estudiar, de
la precision y resolucion necesarias , del coste de la mano de obra y de las caracteristicas de la masa
de agua. En la Tabla 8 se comparan los costes aproximados de las técnicas mas utilizadas para realizar
levantamientos batimétricos (Bandini et al., 2017).
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Tabla 8. Comparacion de costes de distintos métodos de levantamiento batimétrico.

Técnica

Plataforma

Costo de la instrumentacion

Costo por levantamiento

Firma espectral

Satélite

Aviobn tripulado

UAV

Costo soportado por la agencia
espacial

Camaras multiespectrales: entre
$15 y $200 millones

Camaras multiespectrales: entre
$15 y $200 millones UAV
mediano: $3 a $30 millones

Alta resolucion: entre $10000 y
$30000 por km? Con un pedido
minimo de iméagenes (25- 100
km?)

Coste minimo: entre $300000 y
$800000 por km?

Coste minimo: entre $100000 y
$300000 por hora

Fotogrametria Avion tripulado Camaras: entre $1 y $30 Coste minimo: entre $300000 y
millones $800000 km?
UAV Camaras: entre $0,5 y $10 Coste minimo: entre $100000 y
millones UAV mediano: $3 a $300000 por hora
$30 millones
LIDAR UAV Lidar: $120 millones UAV Coste minimo: entre $100000 y
grande: entre $15 y $30 $300000 por hectarea
millones
Avibn tripulado Lidar: entre $100 y $2500 Coste minimo: entre $100000 y
millones $300000 por hectarea
Post proceso adicional: entre
$150000 y $300000 km?
TLS In situ TLS: entre $65 y $225 millones Coste minimo: entre $60000 y
$100000 por hora
GPS In situ GNSS spectra SP60: $11,29
millones
Ecosonda Deeper CHIRP+ In situ Sonar: $300000
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Reach River Sta |Profile QTotal | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width|Froude # Chl
(m3)s) (m) (m) (m) (m) (mjm) |_(m/s) (m2) (m)
Reach1 [19 PF 1 1.31 0.21 0.56 0.04 0.56 0.000290 0.25 5.24 8.08 0.10
Reach1 [18 PF 1 1.31 0.27 0.55 -0.08 0.55 0.000141 0.19 6.80 8.92 0.07
Reach1 [17 PF 1 1.31 -0.30 0.54 -0.09 0.55 0.000207 0.23 5.66 7.32 0.08
Reach1 [16 PF 1 1.31 0.42 0.54 0.19 0.54  0.000125 0.19 6.94 8.07 0.06
Reach1 [15 PF 1 1.31 0.32 0.54 -0.06 0.54 0.000144 0.19 6.95 9.71 0.07
Reach1 |14 PF 1 1.31 -0.35 0.54 0.12 0.54 0.000180 0.22 6.05 7.84 0.08
Reach1 [13 PF 1 1.31 0.42 0.54 -0.16 0.54 0.000165 0.21 6.08 7.28 0.08
Reach1 [12 PF 1 1.31 0.39 0.54 0.19 0.54 0.000172 0.22 6.07 6.98 0.07
Reach1 [11 PF 1 1.31 0.33 0.53 -0.10 0.54 0.000204 0.23 5.69 7.54 0.08
Reach1 [10 PF 1 1.31 0.37 0.53 -0.10 0.54 0.000266 0.26 4.95 6.36 0.10
Reach1 (9 PF 1 1.31 -0.30 0.53 -0.05 0.53| 0.000636 0.27 4.92 6.76 0.10
Reach1 (8 PF 1 1.31 0.38 0.52 -0.09 0.53| 0.000411 0.23 5.79 8.37 0.09
Reach1 |7 PF 1 1.31 0.496 0.52 0.12 0.52 0.000434 0.23 5.64 8.22 0.09
Reach1 (6 PF 1 1.31 0.31 0.51 -0.07 0.52 0.000133 0.18 7.37 10.66 0.07
Reach1 |5 PF 1 1.31 -0.30 0.51 -0.05 0.51 0.000143 0.18 7.11 10.45 0.07
Reach1 |4 PF 1 1.31 0.34 0.51 -0.12 0.51 0.000136 0.19 6.96 9.73 0.07
Reach1 |3 PF 1 1.31 -0.38 0.51 -0.08 0.51 0.000218 0.22 5.95 9.45 0.09
Reach1 |2 PF 1 1.31 -0.10 0.50 0.09 0.50 0.000350 0.25 5.30 10.41 0.11
Reach1 |1 PF 1 1.31 -0.33 0.49 -0.06 0.49 0.000192 0.19 6.82 11.90 0.08
Figura 11. Resultados del modelo levantado con gps.
Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width | Froude # Chl
(m3fs) | (m) (m) (m) (m) (mfm) | (m/s) (m2) (m)
Reach1 |19 PF 1 1.31 0.34 0.54 -0.08 0.54 0.000181 0.21 6.11 8.08 0.08
Reach1 |18 PF 1 1.31 0.36 0.53 0.14 0.53 0.000119 0.18 7.15 8.91 0.07
Reach1 |17 PF 1 1.31 0.37 0.52 0.14 0.53 0.000181 0.22 5.95 7.32 0.08
Reach1 |16 PF 1 1.31 0.51 0.52 0.21 0.52 0.000116 0.19 7.03 8.07 0.06
Reach1 |15 PF 1 1.31 0.47 0.52 -0.22 0.52 0.000082 0.16 8.30 9.71 0.05
Reach1 |14 PF 1 1.31 0.56 0.52 -0.25 0.52 0.000110 0.18 7.08 7.84 0.06
Reach 1 |13 PF 1 1.31 0.46 0.52 0.27 0.52 0.000112 0.19 6.90 7.28 0.06
Reach 1 |12 PF 1 1.31 0.48 0.52 0.31 0.52 0.000113 0.19 6.80 6.98 0.06
Reach1 |11 PF 1 1.31 0.49 0.52 -0.18 0.52 0.000150 0.21 6.35 7.54 0.07
Reach1 |10 PF 1 1.31 0.42 0.51 -0.16 0.52 0.000226 0.25 5.30 6.36 0.09
Reach1 |9 PF 1 1.31 0.37 0.51 0.14 0.51 0.000435 0.24 5.43 6.76 0.09
Reach1 (8 PF 1 1.31 0.50 0.51 0.17 0.51 0.000270 0.19 6.76 8.37 0.07
Reach1 |7 PF 1 1.31 0.55 0.50 0.22 0.51 0.000254 0.19 6.82 8.22 0.07
Reach1 |6 PF 1 1.31 0.45 0.50 0.19 0.50 0.000083 0.15 8.58 10.66 0.05
Reach1 |5 PF 1 1.31 0.43 0.50 .18 0.50 0.000095 0.16 8.12 10.45 0.06
Reach1 |4 PF 1 1.31 0.47 0.50 0.30 0.50 0.000064 0.15 8.94 9.73 0.05
Reach1 |3 PF 1 1.31 0.48 0.50 0.20 0.50 0.000103 0.17 7.64 9.45 0.06
Reach1 |2 PF 1 1.31 0.31 0.49 0.02 0.50 0.000179 0.20 6.68 10.41 0.08
Reach1 |1 PF 1 1.31 0.22 0.49 0.05 0.49 0.000134 0.17 7.62 11.90 0.07

Figura 12. Resultados del modelo levantado con la ecosonda Deeper Smart CHIRP+.
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