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N este articulo se pretende explicar como se
hace la reduccion de sondas de la carta a su
referencia vertical, el cero hidrografico (CH) y
como ha evolucionado este proceso gracias a la
mejora en la precisién en altura de los datos
GNSS (Global Navigation Satellite System), y a
la materializacion de la superficie hidrogréfica
de referencia vertical, que ha permitido relacio-
nar «sin costuras» los datos maritimos y terres-
tres. Esto, ademads, nos permite obtener unos
beneficios claros en multitud de aplicaciones,
COMO veremos.

Merece la pena empezar por conocer el
amparo normativo. El Real Decreto 1071/2007,
de 27 de julio, por el que se regula el sistema

geodésico de referencia oficial en Espafia, indica:

«Articulo 4. Sistema de Referencia Altimétrico.

1. Se tomardn como referencia de altitudes los registros del nivel medio
del mar en Alicante para la Peninsula y las referencias mareograficas
locales para cada una de las islas. Los origenes de las referencias alti-
métricas serdn definidos y publicados por la Direccién General del
Instituto Geogréfico Nacional (IGN).
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2. El sistema estd materializado por las lineas de la Red de Nivelacion de
Alta Precision.

3. El datum hidrografico al que estin referidas las sondas, cero hidrogra-
fico, serd definido y publicado por el Instituto Hidrografico de la Mari-
na (IHM) y representard la referencia altimétrica para la cartografia
ndutica basica.»

La principal dificultad que nos encontramos al integrar informacion
geografica maritimo-costera es el uso de sistemas de referencia altimétricos
distintos por parte de los servicios cartogréficos (responsabilidad del IGN) e
hidrogréficos (responsabilidad del IHM). Dos son las principales causas de
esta discrepancia:

1. El propésito primordial de la cartografia ndutica es garantizar la segu-
ridad en la navegacion; esto aconseja que su datum sea un valor de
naturaleza extrema para que el navegante siempre encuentre mas agua
que la que se indica en la carta. Debido a esto, se selecciona como
referencia la minima marea astronémica, calculada a partir de medidas
locales de niveles del mar en los puntos en los que se despliegan los
mareodgrafos, por lo que es distinta en cada puerto.

2. El diferente orden de dificultad que ofrecen los medios donde se efec-
tdan las medidas, la tierra y la mar. Ademads, no existe una continuidad
en la evolucién espacial ni tampoco una correlacién continua con el
nivel de referencia de la cartografia terrestre, que si estd representado
por una superficie continua (en Espafia para la altura ortométrica se
utiliza el geoide EGMOS-REDNAP).

Las mejoras que recientemente se han logrado en el cdlculo de altura elip-
soidal con técnicas GNSS han supuesto que muchos servicios hidrograficos,
entre ellos de Espafia, hayan desarrollado modelos de altura elipsoidal del
cero hidrografico (AECH) en las aguas de su jurisdiccion. Esto posibilita
también conocer también su altura ortométrica. El resultado ha sido la mate-
rializacién de la Superficie de Referencia Vertical Hidrografica Espaifiola
(SRVH), que permite, ademds de simplificar los trabajos hidrogréficos, utili-
zar una referencia comiin para las alturas terrestres y las profundidades, y por
tanto construir modelos continuos coherentes en las zonas de interfase tierra-
mar, a parte de otras utilidades que veremos en este articulo.

Este modelo se ha publicado para su descarga, de forma provisional, en el
cuarto trimestre de 2022 en el portal de Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) del IHM (https://ideihm.covam.es/portal/). Son dos superficies, una de
altura elipsoidal referida al ETRS89 (usos hidrograficos) y otra de altura orto-
métrica referida al geoide EGM 08- REDNAP (usos costeros y terrestres, tales
como determinacidon de linea de costa, modelos de inundacidon, Salvamento
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Maritimo, estudios medioambientales, obra portuaria y similares). Una vez
validados los resultados, se prevé la publicacién de la SRVH oficial en 2024.

El cero hidrografico y otras referencias en las cartas nauticas

El cero hidrogréfico o datum de la carta ndutica es el plano de referencia
vertical sobre el que se miden las profundidades y las alturas de todo acciden-
te geografico que vele en bajamar. Representa «el lugar geométrico de los
puntos de minima altura predecible de la mar sobre la superficie terrestre en
condiciones meteoroldgicas medias y bajo cualquier combinacién de condi-
ciones astrondémicas». La Organizacién Hidrografica Internacional (OHI)
recomienda, en su Resolucién 3/1919, el empleo de la mayor bajamar astron6-
mica (lowest astronomical tide, LAT) como referencia vertical para la carto-
grafia ndutica. Para los obsticulos aéreos (galibos de puentes, altura libre bajo
cables...), se utiliza como referencia la mayor pleamar astrondmica (highest
astronomical tide, HAT). El IHM, como organismo nacional encargado de la
obtencién y compilacién de datos hidrogréficos y la publicacién, difusién y
mantenimiento de la cartografia ndutica oficial del Estado, sigue esta reco-
mendacién. Para la determinacién de las lineas de bajamar y pleamar y las
alturas de objetos en tierra, se utilizan referencias de la cartografia terrestre.

Desde el punto de vista de la cartografia ndutica, la linea de costa es una
linea doble, compuesta por la linea de pleamar y la de bajamar, de forma que
delimita, en sentido horizontal, la zona de transicion entre la tierra y el mar.
La linea de pleamar es la linea horizontal que queda determinada por el maximo

Los niveles de referencia que se muestran en la Planes of reference are norexact!yes shown below for
figura no son iguales para lodas las cartas. Se de- all charts. They are usually defined in notes under chart
finen generaimente con notas en la tarjeta. litles.
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Figura 1. Referencias verticales en la cartografia ndutica. (Fuente: Publicacion S-4. Reglamento
para Cartas Internacionales (INT) y Especificaciones Cartogrdficas de la OHI)
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avance de la marea hacia tierra. La linea de bajamar viene determinada por el
cero hidrogréfico o bajamar escorada.

La zona maritimo-terrestre es el espacio comprendido entre la linea de
bajamar escorada y el limite hasta donde alcanzan las olas en los mayores
temporales conocidos o, cuando lo supere, el de la linea de pleamar méaxima
(HAT). Esta zona se extiende también por las margenes de los rios hasta el
sitio donde se haga sensible el efecto de las mareas. El IHM es responsable de
las lineas de costa y de aquellos aspectos técnicos cartograficos necesarios
para la representacion de las lineas de base rectas y las delimitaciones mariti-
mas, una vez aprobadas por el Ministerio de Asuntos Exteriores, Unién Euro-
pea y Cooperacion.

Las HAT/LAT se calculan mediante la realizacion de una prediccién del
comportamiento de la marea durante el ciclo nodal, que dura 18,6 afios y abar-
ca las posiciones relativas del sistema Luna-Tierra-Sol.

PREDICCION A 19 ANOS DE LA ONDA DE MAREA

Figura 2. Prediccién de mareas para 19 afios con el minimo y maximo nivel, LAT (L )
y HAT (H,). (Fuente: IHM)

En el IHM se realiza el cdlculo mediante un proceso de andlisis matemati-
co y prediccidn a partir de los datos obtenidos de cada estacion de mareas
durante al menos un afo. La eleccién de la serie temporal es motivo de
controversia, puesto que se puede calcular un cero hidrogréifico por cada serie
de datos disponible. Si esto fuese asi, la referencia vertical de la cartografia no
seria una referencia estable. Para evitar esto, a pesar de que el cero hidrografi-
co estd en constante revision, sélo existe uno que es el que estd en vigor, y por
ello se le acompaiia de una cifra, que se corresponde con el afio de entrada en
vigor de dicho cero, y se completa con la informacion de la serie de datos que
origind la coleccidon de armdnicos usada para la prediccion.
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Para elaborar las predicciones se comienza ajustando la serie de datos de
un maredgrafo emplazado en el puerto de interés a la expresion:

k
77(7) =4, T zan COS(&J"f + an )

donde a representa el nivel
medio del mar respecto a la
referencia establecida. Los
valores a y o son las ampli-
tudes y fases de las denomina-
das «componentes armoéni-
cas», que se calculan a partir
de los datos de cada mare6-
grafo, y w_son las frecuencias
angulares que se derivan de
los efectos astrondmicos, de la
cuenca (batimetria, rozamien-
to...) y otras causas (veloci-
dad de propagacién de ondas,
interferencias...).

Estaciones de marea

Una estacién de marea
consiste en un maredgrafo que
se despliega en un emplaza-
miento (normalmente un puer-
to), debidamente nivelado con
respecto a referencias terres-
tres, con la misién de adquirir
datos de nivel del mar que,
una vez tratados y analizados,
permitan hacer predicciones
de marea y determinar el cero
hidrografico en una zona
especifica.

En cada mareégrafo se
toman datos durante mds de
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Figura 3. Esquema de la prediccion de la serie tempo-

ral de marea astrondmica mediante la suma de varias

componentes armonicas (en el ejemplo son cinco, pero
realmente se usan alrededor de 70 constituyentes).

(Fuente: IHM)

un afio, sefalizdndolos con marcas permanentes, llamadas hitos (clavos
geodésicos o benchmarks, BM) en el terreno, con el fin de poder reconstruir el
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ITRS

Figura 4. Niveles de referencia del maredgrafo: altura ortométrica (NMMA)
y altura elipsoidal. (Fuente: IHM)

punto de toma de datos en un futuro. Por si se destruye, cada estacion se
monumenta con tres hitos, que se nivelan entre si y con el cero del maredgrafo
(el de los sensores del IHM, por ser de tecnologia acustica o radar, estd en la
antena, que se halla fuera del agua, como se muestra en la figura 4).

A este mismo datum estdn referidas las predicciones del Anuario de Mare-
as, que es un complemento imprescindible a la carta ndutica, y que publica

ANUARIO
DE
MAREAS
2023

®

e

T
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i

Figura 5. Para conocer el agua real que hay bajo la quilla en un instante cualquiera, se suma a la
sonda de la carta la marea astronomica extraida del Anuario (més una estimacion de la marea
meteoroldgica). (Fuente: IHM)
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todos los afios el IHM para que el navegante pueda extraer el dato de altura de
marea mediante las predicciones mencionadas y sumarlo a la sonda de la carta
para calcular la profundidad en un instante cualquiera. El IHM es también
responsable del dato de prediccién de mareas oficial del Estado.

Sistema clasico de reduccion de sondas

Tradicionalmente, en los trabajos hidrograficos se utilizan los datos de los
maredgrafos para calcular el CH, conocer la altura del nivel del mar para
reducir la profundidad instantdnea obtenida y determinar las ondas de marea
que se utilizardn para las predicciones publicadas en el Anuario. En el primer
y tercer caso es necesario el despliegue del maredgrafo un afio; para el segun-
do, la instalacion se limita al tiempo en el que el levantamiento batimétrico
tiene lugar.

La reduccién de sondas al datum de la carta, utilizando el sistema clasico,
consiste en restar a la sonda obtenida en tiempo real la marea en el mismo
instante temporal registrada por el maredgrafo de referencia y reducida al cero
hidrografico (figura 6).

: Altura de Marea Bajo el R—

Nivel del mar

Altura de Marea sobre

el CH \
Sonda obtenida

Cero Hidrogréfico

Sonda Reducida

Fondo

Figura 6. Esquema de reduccion de sondas por el sistema cldsico. Sonda de la carta obtenida al
restar a la sonda obtenida la altura de marea de sobre el cero hidrogrifico. (Fuente: IHM)

Cada CH es local y calculado como un valor independiente del resto de
ceros hidrograficos, y queda unicamente ligado a su hito de referencia sin
—por asi decirlo— «mirar a los demds» (figura 7); como se ve, cuando se
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Figura 7. Ejemplo de la variacién de las referencias CH en maredgrafos adyacentes. Como se
ve, la ponderacién no es aplicable en todas las zonas (bahia de C4diz y zona exterior).
(Fuente: IHM)

estan adquiriendo datos de sondas en dreas donde la marea va cambiando, se
tienen que instalar varios maredgrafos. Para reducir sondas hay que hacer una
aproximacién, una media ponderada, dando mds peso (inversamente propor-
cional a la distancia) a los datos del maredgrafo mas cercano. Como se obser-
va en el grifico, a medida que nos alejamos de la estacién aumentan los erro-
res, cosa que se minimiza con la SRVH, como veremos en el punto siguiente.

Sistema de referencia vertical

El objetivo es materializar y unificar sistemas de referencia vertical de
alturas en tierra y profundidades en la mar. Esto permite integrar en el mismo
datum los datos de las sondas, de niveles del mar y de tierra, aumentar la
eficiencia en el levantamiento hidrografico y la comparacién mds sencilla de
informacién procedente de diferentes bases de datos, como sondas, mareas en
tiempo real, residuo meteorolégico y alturas en tierra, lo que facilita, por
ejemplo, los cdlculos de cotas de inundacidén, evaluar los resultados de los
dragados, etcétera.

Las alturas en tierra y las profundidades en el mar se han expresado tradi-
cionalmente en relacion con superficies de referencia verticales diferentes. En
tierra, la referencia vertical es una «superficie equipotencial» o «geoide» y, en
el caso de Espaiia, se utiliza el EGMOS_REDNAP.

En el mar, como hemos visto, la adoptada por muchos paises como datum
de la carta es la marea astronémica mds baja (LAT) como superficie de refe-
rencia de profundidad. Ambas tienen sentido. Para construir, por ejemplo, un
dique, es conveniente utilizar un sistema de alturas en el que dos puntos de
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igual altura se encuentren aproximadamente en la misma superficie plana. De
hecho, esto implica que no hay flujo de agua entre estos puntos. El navegante,
sin embargo, estd interesado en la profundidad minima del agua que puede
esperar a lo largo de su ruta de navegacion.

Pero muchas aplicaciones requieren la combinacién de datos de altura
(tierra) y profundidad (mar), como la evolucién del nivel del mar, la evalua-
cion del impacto de inundaciones y la gestion de zonas costeras. La combina-
cién de datos de diferentes procedencias requiere establecer la relacion de
variacion espacial entre ambos tipos de superficies de referencia verticales.
Esta relacién sélo se conocia en las ubicaciones de los maredgrafos. La meto-
dologia desarrollada permite establecer la separacion entre las tres referencias
verticales: el elipsoide materializado por el ETRS 89, el geoide y la SRVH en
todas las dreas de responsabilidad espafiola.

Esto se ha conseguido con la utilizacién de un modelo hidrodindmico
disponible en la plataforma Copernicus (EU), que reproduce niveles de agua
relativos con respecto a un nivel arbitrario; la metodologia de ajuste la vere-
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Figura 8. Maredgrafos de referencia. (Fuente: IHM)
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mos en el siguiente punto. Podemos definir la SRVH como una superficie
continua de todas las aguas de jurisdiccién espanola, que asigna a cada punto
del espacio acudtico un valor de altura elipsoidal que constituye la referencia
cero para las profundidades.

Metodologia para el calculo de la SRVH

La metodologia utilizada ha ahorrado largas y costosas observaciones en la
mar. El cilculo de la SRVH se ha basado en la determinacion del CH (LAT)
en cada nodo, a partir de datos de modelos hidrodindmicos y de reandlisis
disponibles en la plataforma Copernicus (EU), ajustados con informacién
geodésica del IGN y con las alturas elipsoidales u ortométricas (dependiendo
de si la referencia es el ETRS 89 o el EGMO8-REDNAP) de los CH disponi-
bles en la base de datos de mareas del IHM. Los detalles de la metodologia y
el andlisis de los resultados se muestran en los estudios de Gonzalez, et al.
(2021 y 2022). Los resultados se muestran en la figura 9.

44 N

LATH (m)

M2 N

g i e

. .
34 036 38 4D 42 44 46 48 50 B2 &4 ¢

WGS84
EGM2008-REDNAP

Figura 9. SRVH referida al geoide (izquierda) y al elipsoide (derecha). (Fuente: IHM)

A partir de aqui, se efectué un proceso de revisién, armonizacién y homo-
geneizacion de los datos de mareas en todas las estaciones disponibles para
escoger una muestra lo mds uniforme posible de los datos de mareas en época
y periodo. Se realizaron medidas elipsoidales de los CH de los maredgrafos
que faltaban y se hizo la validacién costera del modelo mediante comparacion
con los datos aportados por los maredgrafos de control. Se materializa una
SRVH que se utiliza en las campafias hidrograficas, como veremos en siguien-
tes puntos, con unos resultados que mejoran mucho los del método clasico.

El referenciado de los niveles respecto al elipsoide se llevo a cabo a partir
de las ondulaciones del geoide (N) proporcionadas por el modelo de geoide
EGMO8-REDNAP del IGN (www.ign.es), con una resolucién espacial de 1° de
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arco (figura 10). Finalmente,
los resultados se validaron
mediante la comparacién de
las diferencias entre niveles
medios y minimos con los
valores proporcionados por el
IHM para los puertos princi-
pales, asi como los valores
absolutos de altura elipsoidal
del CH (AECH) a partir de
medidas del IHM.

45 m

Desarrollo de la sensodrica
del proyecto

Para continuar el proyecto,
fue necesario poner en marcha
una nueva generacion de equi- Fioura 10.C de ondulacion del geoide (N) del

0s de monitorizaci(’)n del 1gura . Lampos de ondulacion del geoide (53
p modelo EGMO8-REDNAP para la peninsula ibérica

n‘1,ve1 del .mar de alta preci- (a) y las islas Canarias (b). (Fuente: IHM)
sién, que instalados en boyas
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Superficie de Referencia Vertical de Hidrografia
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Figura 11. Representacidn de las distintas referencias verticales y la sensérica utilizada.
(Fuente: IHM)
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y utilizando técnicas GNSS con procesados automaticos RTK y PPK, efectien
mediciones del nivel del mar en aguas someras y profundas, que permitan,
ademads de las medidas del nivel del mar, validar y ajustar el modelo hidrodi-
ndmico para la materializacién de la SRVH en estas zonas mar adentro. Para
la zona costera se ha densificado la red con maredgrafos actsticos con refe-
renciacion GNSS, como se describe a continuacion.

A partir de 2020 el IHM, a través de una asistencia técnica la empresa
Deep Insight SL, una spin off de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM),
ha desarrollado y probado equipos de bajo coste pero alta precisiéon de moni-
torizacion del nivel del mar, con técnicas GNSS para su instalacion en boyas y
maredgrafos referidos al elipsoide en tiempo real con GNSS.

Aquéllos que actian como maredgrafos en una instalacién fija se han
llamado DeepWaves. Este instrumento estd basado en la plataforma de adqui-
sicién y control DeepCore, de desarrollo propio. El equipo DeepWaves-RTK
es un sistema de monitorizacion integrado de alta demanda, que permite la
adquisicion, gestion, almacenamiento y transmision inaldmbrica de variables
oceanograficas, como la agitacion local, la onda larga y el nivel del mar
(mareas), mediante su instalacion en lineas de atraque y amarre, muelles o
diques. Para la medicion de agitacion local y nivel del mar, integra sensor de
ultrasonidos con compensacion de medida por temperatura, con el que se
obtienen estos datos con precisiéon milimétrica, y un sistema de posiciona-
miento GNSS de alta precisiéon para una correcta referenciacién del equipo a
partir del médulo de geolocalizacién basado en un receptor GNSS multifre-
cuencia y multiconstelaciéon (GPS-GLONASS-Galileo-BeiDou) que permite
obtener un posicionamiento 3D con precision centimétrica mediante procesa-
mientos RTK/PPK. Con esta metodologia se obtiene una referencia de alta
precision para la medida de la variables oceanograficas, que pueden configu-

GPS

Cero Mareogrilo e

Figura 12. Esquema del maredgrafo DeepWaves-RTK, donde se puede ver que, al disponer de
antena GNSS sobre la antena, los datos del mar no estdn influidos por los movimientos terres-
tres. (Fuente: Deep Insight-IHM, 2022)
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rarse seguin la aplicacién (mareas, oleaje, monitorizacién; deteccion de tsuna-
mis...).

Por ultimo, combina la adquisicién de dichas variables oceanogréficas con
la integracién de una pequefia estacion meteoroldgica que permite la obten-
cién de informacién mediambiental: temperatura, humedad y presion atmosfé-
rica.

El equipo ha sido validado por el Departamento de Geodesia y Oceanogra-
fia del IHM, mediante comparativas directas con equipos de medida de nivel
del mar de tecnologia radar en zonas de monitorizacién controladas.

El equipo DeepMotion-RTK es un sistema de monitorizacion integrado de
alta demanda, que permite la adquisicidn, gestion, almacenamiento y transmi-
sién inaldmbrica de variables inerciales y posicionamiento GNSS, constitu-
yendo un sistema de orientacidn absoluta de alta precision en el espacio tridi-
mensional. Al igual que DeepWaves, se basa en la plataforma de adquisicion y
control DeepCore, con capacidad de transmisién y gestion del dato en tiempo
real.

Implementa el modelo GEO IoT, que combina geolocalizacion multifre-
cuencia y multiconstelacion (GPS-GLONASS-Galileo-BeiDou), proporcio-
nando un posicionamiento 3D con precisién centimétrica, mediante técnicas
de posprocesado cinemético (PPK) y de cinemdtica en tiempo real (RTK), y
un sistema inercial (IMU) que integra acelerémetros, girdscopos y magneté-
metro de alta precisién para dar una respuesta conjunta del movimiento del

N xR — Antena GNSS
. e T multifrecuencia
Antenas 4G e ——

Figura 13. Instalacion del equipo DeepMotion en boyas de propiedad del IHM durante las
pruebas de validacién de los equipos. (Fuente: Deep Insight-IHM, 2022)
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equipo. Permite configurar distintos modos de funcionamiento en funcién de
los requerimientos de la aplicacidn.

También a través de esa misma empresa se ha efectuado la programacién
del sistema de oceanografia operacional GuAPETON (Global Acquisition
Platform for mETOcean Networks) para la integracion de los datos de esta
nueva generacion de equipos. Esta plataforma permite la gestion de los equi-
pos y la visualizacion, publicacion y explotacion de datos brutos y procesados
mediante sistemas automdticos de andlisis y procesamiento. Constituye una
herramienta global que facilita la labor del IHM en la materializacién de la

o P

........

Wave Heagth

Figura 14. Sistema de oceanografia operacional GuAPETON.
(Fuente: Deep Insight-IHM, 2022)
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SRVH vy la utilizacién de los datos en tiempo real para las campaiias hidrogra-
ficas.

En el afio 2021 se comenz6 un proceso de densificacién costera de mared-
grafos permanentes de control y despliegue de equipos en las zonas de trabajos
de las unidades hidrogréficas utilizando estas nuevas tecnologias, efectuando
ademds la medicion de alturas elipsoidales de los ceros hidrograficos en toda la
peninsula y las islas. En un futuro proximo, se espera su inclusion en la red
europea de monitorizacion del nivel del mar de Copernicus. En la siguiente
figura, se presenta la localizacién de la densificacion de los maredgrafos del
IHM en territorio espafiol, que complementa las de otras instituciones.

Este programa no sélo proporciona la disposicién de los maredgrafos, sino
que facilita el acceso y descarga del registro de marea y de oleaje, asi como su
posicion exacta, el histérico de los sensores acoplados de la estacién meteoro-
l6gica (temperatura, presion y humedad ambiental) y su monitorizacién inter-
na para su correcto funcionamiento.

Por otro lado, los movimientos verticales de la Tierra constituyen una
contribucién importante a la sefial en los registros del nivel del mar, y como
éste hasta ahora era relativo a una marca o clavo de referencia en Tierra y
dado que ésta se mueve a su vez debido a procesos tecténicos, geologicos o
como consecuencia de la actividad humana, para corregir este movimiento ha
de ser cuantificado para poder separar la variacion del nivel del mar absoluto
del terrestre, para lo que se ha incluido un sensor GNSS sobre la antena acus-
tica de medicion de mareas. Esto es un gran avance para la monitorizacion del
nivel del mar a largo plazo.

Durante 2022 se hicieron las pruebas de validacion de los equipos GNSS
de monitorizacion del nivel del mar mediante su instalacion en boyas. Estas
fueron desplegadas durante 2021 en la Base Naval de Puntales y en 2022 en
Rota, evaluando su comportamiento con condiciones de oleaje superiores.

GEQINMOD1 = DMIHMOOZ
comelation

RMSE = 0.038 m
Offset error = 0.0004 m

Figura 15. Boya GNSS en aguas abiertas de Rota. Comparativa con el maredgrafo de Rota ajus-
tada a nivel medio. (Fuente: Deep Insight-IHM, 2022)
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Un objetivo en el futuro es la validacion del modelo SRVH en aguas
profundas; para ello, es fundamental la instalacién de equipos DeepMotion en
el mayor nimero de boyas posibles. El procedimiento seria comparar la onda
tedrica del punto —calculada por el procedimiento descrito— con los datos
registrados por la boya. Los equipos podrdn desplegarse en boyas de Puertos
del Estado y de otras instituciones, como el Sistema de Observacion y Predic-
cién Costero de las Islas Baleares (SOCIB), para estudiar la conveniencia de
ampliar su uso para la monitorizacion del nivel del mar a largo plazo.

Figura 16. Validacién del modelo en aguas costeras mediante maredgrafos y en aguas profun-
das con equipo DeepMotion en boyas. (Fuente: IHM)

En marzo de 2021 se crea el Subgrupo de Altimetria, liderado por el IHM, en
el seno de la Comisién Especializada del Sistema Geodésico (CESG), depen-
diente de la Comision Territorial del Consejo Superior Geogréfico, cuya labor
es establecer la relacion entre el Sistema de Referencia Vertical para hidrografia
(SRVH) con el Sistema de Referencia Geodésico Vertical (terrestre).
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Este subgrupo —que cuenta con representantes del IGN, IHM, SOCIB,
Puertos del Estado, Universidad Politécnica de Madrid, Universidad de Sala-
manca, Universidad de Castilla-La Mancha— se encarga de estudiar y anali-
zar la definicion final de los formatos y las herramientas para que los usuarios
y organismos que usen referencias verticales nauticas y terrestres puedan rela-
cionarlas a partir de la SRVH con la superficie de referencia de altitudes que
proporciona el IGN (geoide EGMO8-REDNAP).

Estos trabajos estdn contemplados en el programa de actuacién de la
Comisién Especializada del Sistema Geodésico (CESG) del Consejo Superior
Geogréfico y en el Plan Cartogréafico Nacional 2021-2024.

Reduccion de sondas con técnicas GNSS-SRVH

Cuando se han empezado a utilizar los sondadores de ultima generacion,
cuya resolucion vertical en aguas muy someras es de apenas unos centimetros,

Figura 17. Arriba hay un ejemplo de la variacion de las lineas adyacentes, donde se observa que

no hay coherencia vertical en lineas adyacentes levantadas por sistema cldsico. Abajo, ejemplo

de continuidad de las lineas adyacentes, en el que se aprecia que hay mejor coherencia vertical

al tener menor incertidumbre propagada por la suma de heave, marea y calado dindmico en los
trabajos con GNS-SRVH. (Fuente. IHM)
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la incertidumbre total propagada en la posicién vertical de la sonda se aprecia
en las lineas adyacentes (figura 17). Ninguna medida es exacta y cada medi-
cion contiene cierta incertidumbre, de manera que no es posible obtener empi-
ricamente un valor verdadero de cada sonda. La mayor incertidumbre propa-
gada viene dada por la suma de heave, marea y calado dindmico. Cuando
utilizamos el sistema cldsico se estiman estos errores. Las mareas van varian-
do a medida que nos vamos alejando de los maredgrafos, y el calado dindmico
depende de la velocidad, de la variacién del peso (como gasto de combustible)
y su distribucién en la embarcacién a lo largo del tiempo de sonda.

A continuacién (figura 18) vemos un modelo estadistico de la incertidum-
bre vertical de la sonda (TVU) del sistema MBES Reson T20-P en profundi-
dades de 10 m con posicionamiento vertical referido al elipsoide. Se observa
que la incertidumbre (error aleatorio) total propagada (linea morado claro) es
de aproximadamente cinco centimetros en el nadir y aumenta progresivamente

: : i : — Sound speed
— Motion sensor
- Misalignment
0'20 b casnrneni . ............ ............ ..... GPS'WLanddraﬂ
' : : : Measured depth
—_ : : 5 i | — Total vertical uncertainty
§,015 — IHO Special Order
z. :
=
‘©
t
ot
c 0.10
5
0.05
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Across-track distance [m]
389 00 389 582 615 728 761 783 80.0
Beam Angle [deg]

Figura 18. Incertidumbre vertical de la sonda (TVU) y sus limites. (Fuente: IHM)
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hasta diez a 75 grados de elevacién (correspondientes a 24 m de separacion
lateral). La linea verde horizontal superior indica el limite mdximo asumible
en un levantamiento de orden especial (algo mds de 25 cm), y en orden exclu-
sivo, representado por la linea negra, algo mas de 15 centimetros.

Los avances en el campo de la altimetria y el posicionamiento satelital
hacen ya posible el uso operativo de técnicas RTK y PPK en los trabajos
hidrograficos para extraer con precision la altura de marea instantdnea, puesto
que los equipos GNSS son capaces de medir en tiempo real la altura elipsoidal
del nivel instantdneo del mar (AENM) con las precisiones exigidas por la
OHI. La utilizacion de esta tecnologia permite eliminar el uso de maredgrafos
para calcular el dato de marea, con la ventaja adicional de ser mds preciso por
el hecho de calcular el nivel del mar sobre el CH en el punto donde realmente
se estd midiendo la profundidad y no en el lugar de instalacién de la estaciéon
de mareas.

Por esta razén, la OHI recomienda a los Estados el desarrollo de modelos
de SRVH en sus costas para aplicarlos a los trabajos de batimetria, como se
explica de forma simplificada a continuacién.

I
Profundidad Carta _.,—-‘-SR"n 3
Fondo i
Altura 2o
Altura Elipsoids] Modebo SRVH W /,_.\_\
I
drvmeias
Ehpscide WGSH T A

=

Figura 19. Esquema de la reduccién de sondas con técnicas GNSS. (Fuente: IHM)

En la figura 19 (derecha) se observa que la sonda reducida al CH (Z

>
que es la que aparece en la carta, se puede calcular a través de la férmula:

Z.,=AE_-Z elipsoidal,

donde la altura elipsoidal del CH (flecha rosa) se deriva del modelo SRVH
ylaZ es la altura elipsoidal del fondo (representada en rojo). Siendo C

elipsoidal
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la distancia desde la antena GNSS y la superficie del mar, la Z cipsoigan S€ calcula
de la siguiente formula:

Z elipsoidal = Altura GNSS-C-Profundidad

Beneficios y aplicaciones al medio ambiente marino y costero

Ademds de su evidente utilidad para la navegacién y su aplicacién directa
en cuanto a las disciplinas de Hidrografia, Geografia y Geodesia, la SRVH
desarrollada presenta un enorme potencial de cara a la investigacion cientifica
y a la gestion de ambientes marinos costeros. El procesado y andlisis de datos
llevado a cabo durante su desarrollo (Gonzalez, et al., 2021) ofrecen una
valiosa informacién en cuanto a las variaciones de nivel del mar en las aguas
de la peninsula ibérica y las islas Canarias, cubriendo distintas escalas tempo-
rales desde el corto al largo plazo (Gonzilez, et al., 2022):

1. Corto plazo (horas-dias): marea astrondmica. El andlisis de los campos
de elevacion del nivel del mar de cara a establecer la bajamar maxima
para la SRVH, ajustados con los datos experimentales de la red de
maredgrafos del IHM, ha proporcionado las cartas de marea que
permiten su prediccion fiable en cualquier punto de las zonas conside-
radas. A partir de ellas, el IHM estad actualmente desarrollando un
modelo de marea astronémica para la peninsula y Canarias de cara a
su inclusién en la cartografia nautica electrénica segun los ultimos
requerimientos de la OHI. Dicho modelo también tiene aplicaciéon en
la reduccion («eliminacion») de la marea en datos de altimetria marina
por satélite, presentando una mayor resolucion espacial e incluyendo
mads efectos de marea que los modelos més frecuentemente utilizados
para ello hasta la fecha. Esta reduccién de la marea es necesaria para el
estudio de los cambios de nivel relacionados con el clima y su evolu-
cién a medio y largo plazo.

2. Medio plazo (meses): «marea radiacional», o sea, los cambios periddi-
cos de nivel del mar debidos no a la gravedad del Sol y de la Luna,
sino a los efectos asociados a la radiacion solar que repercuten en
cambios de nivel del mar: presion atmosférica (las bajas presiones
aumentan el nivel, y viceversa), calentamiento del agua (implica
expansion y por tanto subida de nivel), vientos (de gran importancia
local), etc. Durante la elaboracién de la SRVH, se encontré una impor-
tante presencia de la marea radiacional de periodos semianual y anual,
que en aguas mediterrdneas puede sobrepasar el efecto de la marea
astronémica, y cuyo origen parece estar relacionado con las oscilacio-
nes en el balance hidrico (diferencia entre los aportes y las pérdidas de
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agua) del mar Mediterrdneo. Se han elaborado las cartas de marea
radiacional (figura 20a) que permiten una prediccién més exacta,
también de gran utilidad para la reduccién de la marea en estudios
climaticos.

3. Medio-largo plazo (afos): cambios interanuales del nivel medio. El
establecimiento del nivel medio del mar (NMM) constituyé una etapa
crucial en el desarrollo de la SRVH de cara a referenciarla vertical-
mente. Se detectd una acusada variacion de nivel medio a lo largo de
los aiios en todo el dominio de interés, que se ve también reflejada en
los datos experimentales de maredgrafos (figura 21b). Las causas prin-
cipales de estas oscilaciones del NMM resultan ser variaciones a gran
escala de los sistemas ciclonicos y anticiclénicos en el Atlantico Norte,
reflejados a través del indice NAO (North-Atlantic Oscillation: refleja
las diferencias de presién atmosférica entre Lisboa y Reikiavik), de
gran importancia en cuanto a estudios climaticos.

4. Largo plazo (décadas): tasas de aumento del nivel medio. En el mismo
contexto que el punto anterior, los andlisis de los campos de NMM

Amplitud de elevacion anual (cm)
T -
5 7 8 1
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Tasa de to del NMM (|
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Figura 20. (a) Cartas de amplitud (color) y fase (isolineas) de la marea radiacional anual en la

zona mediterranea; (b) comparativa interanual entre el indice NAO (linea roja), la presién

atmosférica (azul) y el NMM (negro: experimental; gris: modelo) en distintas estaciones (VI:

Vigo; BO: Bonanza; VA: Valencia; LP: Las Palmas de Gran Canaria); se resaltan dos episodios

de oscilacion media (A) y alta (B); (c) tasas de aumento del NMM durante el periodo 1999-
2018 en los dominios peninsular y canario. (Fuente: IHM)
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también revelaron una tasa de aumento a lo largo de las dos décadas
de la serie de estudio en todo el dominio de interés, de nuevo en
consonancia con los datos experimentales (figura 21c). Este aumento
del NMM es del orden de tres o cuatro centimetros por década en las
costas espafiolas, y su origen parece ser el calentamiento global que
se viene observando en el clima terrestre durante los dltimos dos
siglos. Tener disponible esta informacion de amplia cobertura y alta
resolucion espacial resulta de gran utilidad para la evaluacién, estu-
dio y gestiéon de los cambios de NMM vy sus efectos en las costas
espaiiolas.

Toda esta informacién sobre las variaciones del nivel del mar proporciona-
das por el desarrollo de la SRVH, cubriendo diversas escalas temporales y
fendmenos (marea, meteorologia, clima), constituye un recurso de muy alto
valor de cara a enfrentar y gestionar episodios extremos y catastréficos en
zonas litorales de la costa espafola: inundaciones, temporales, tsunamis, etc.,
asi como efectos mds sutiles por ser a mas largo plazo, pero de gran impacto
natural y humano, como aumentos sostenidos del nivel medio del mar y
cambios en la geomorfologia costera. Su utilidad en cuanto a la conservacion
y gestion de puertos, playas, marismas y otros ambientes costeros espafioles
resulta pues evidente.

Otras aplicaciones

Integrar en la misma referencia los datos de batimetria y de altimetria en
tierra facilita la elaboracién de perfiles de playa para apoyo a las operacio-
nes anfibias y sirve también de soporte a los modelos meteorolégicos y
oceanograficos necesarios para predecir las condiciones medioambientales,
al conocer la correspondencia entre los niveles verticales terrestres y mariti-
mos en la zona. También se puede integrar en sistemas de mando y control
de defensa, permitiendo aumentar su precision al incorporar capacidades
que ahora no podrian tener, como que todas las plataformas tengan la misma
referencia.

Ademas, son ttiles para las operaciones portuarias al permitir el estableci-
miento exacto de las alturas de marea real instantdnea en cada punto con
técnicas GNSS, mejorando la explotacién de los puertos. El modelo ayuda a
predecir la sonda bajo la quilla a la hora de paso por un 4rea o en pronosticar
la hora éptima para empezar labores de reflotacion de buques encallados; en
general, en aquéllos en los que sea ttil contar con un sistema de referencia
regional comun para tierra, mar y aire gestionable en tiempo real y basado en
técnicas GNSS; también para otros de ingenierfa que requieran el estableci-
miento de una referencia estdndar hidrogréfica y relacionada con la referencia
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Figura 21. Integracion de referencias para el desarrollo de sistemas de informacién geografica
de mando y control de defensa. (Fuente: IHM)

terrestre sin necesidad de célculos previos, en particular en zonas costeras y
en la interfase tierra-mar (dragados, batimetrias de apoyo en obras portuarias,
gestion de las zonas costeras...).

Conclusiones

Las mejoras que recientemente se han logrado en el cdlculo de altura del
nivel del mar con técnicas GNSS en tiempo real han supuesto que muchos
servicios hidrogréficos hayan desarrollado modelos de referencia hidrogréfica
en las aguas de su jurisdiccidén, como es el caso de Espafia. Esto permite,
ademds de simplificar los trabajos hidrograficos, utilizar una referencia comtn
para las alturas terrestres y las profundidades, lo que tiene miiltiples aplicacio-
nes, segun se ha descrito en los puntos anteriores.

Ademads, la SRVH puede resultar de gran utilidad para desarrollos de apli-
caciones de informacion geografica integrables en sistemas de mando y
control de defensa, o bien para cualquier otro propdsito cientifico o técnico en
el que una estandarizacién de los valores del nivel del mar o una relacion de
las profundidades con la altimetria terrestre y aérea sea importante.
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En un futuro préximo, se espera la inclusién de todo este equipamiento en
la red europea de monitorizacién del nivel del mar Copernicus, que comple-
menta a las del resto de instituciones y da un gran valor afadido a la red de
oceanografia operacional espafiola.
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