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Es la primera vez que se celebran en España las Jornadas Luso Españolas de Hidrografía, y como no podía ser de otra forma, 
en Cádiz, sede del Instituto Hidrográfi co de la Marina desde hace algo más de 80 años. La ciudad de Cádiz es un referente 
imprescindible en la Historia de la cartografía náutica. Baste decir que dio nombre durante más de 120 años al origen de las 
longitudes de las cartas náuticas españolas - el meridiano de Cádiz -, o que por sus calles pasearon fi guras tan ilustres como 
Jorge Juan, Antonio de Ulloa, Vicente Tofi ño, Felipe Bauzá y tantos otros; o bien que durante la Guerra de la Independencia 
se trasladó desde Madrid a Cádiz, concretamente a la Casa de la Camorra en la calle Obispo Arbolí, para que sus valiosos 
fondos no cayeran en manos de las tropas invasoras.

Desde hace muchos años, el IHM y nuestro homólogo portugués, el IHPT, mantienen una estrecha relación; relación que 
se ha intensifi cado en los últimos años todavía más con la apertura de espacios de colaboración técnica, la publicación 
conjunta de la cartografía náutica en las zonas fronterizas del Miño y el Guadiana, la ejecución de campañas conjuntas con 
nuevas tecnologías, el fomento del intercambio de personal en unidades hidrográfi cas y en nuestras escuelas, y aunando 
esfuerzos en proyectos de interés común en el ámbito internacional. Es en este contexto de colaboración donde nace la idea 
de organizar juntos estas terceras Jornadas Luso Españolas.

En esta ocasión contamos con dos nuevos coorganizadores de auténtico lujo, la Universidad de Cádiz y la Fundación 
CEI-MAR, que muy amablemente aceptaron el desafío desde el principio y se sumaron al reto. Su participación permite 
abrir las jornadas a un mayor número de investigadores y darle así al evento un gran empujón, ya que son vanguardia en 
muchas disciplinas relacionadas con el conocimiento del medio marino. Espero que sea el principio de una idea que cuaje y 
solidifi que para que se repita en futuras ediciones, tanto en aquí en España como en Portugal.

El objetivo principal de la disciplina de la hidrografía ha sido y sigue siendo garantizar la seguridad del tráfi co marítimo. 
Más del 80% del comercio internacional se transporta por mar. Este dato por sí solo justifi ca  seguir avanzando en el mejor 
conocimiento del lecho marino, tanto en precisión como en resolución, y muy particularmente en las aguas más costeras de 
las vías marítimas, espacio natural de la hidrografía. 

Pero la hidrografía tiene cada vez más aplicaciones, más allá de la carta náutica. El desarrollo de nuevas tecnologías en los 
últimos años abre la puerta a acceder a los detalles del fondo marino a una resolución impensable hace pocos años, como 
podremos comprobar a la vista de algunas de las aproximadamente 80 ponencias de este Libro de Actas. Y esta posibilidad 
constituye una auténtica autopista para mejorar los resultados de muchas actividades marítimas diferentes a la hidrografía 
(investigación, pesca, ordenamiento y monitorización de los espacios marinos, explotación racional de recursos naturales, 
oceanografía, estudios del cambio climático y tantas otras). 

No en vano, el lema de la organización hidrográfi ca internacional para este año es “información hidrográfi ca: mejorando 
la seguridad y la efi ciencia de las actividades marinas”. Este es  esencialmente el enfoque que le hemos querido dar a este 
Congreso.

El CN. Comandante-Director

Salvador Espinosa González-Llanos
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Siempre el mar

Portugal y España están unidas por la cultura, por la historia, por la tierra… y también por el mar. Son muchas las cone-
xiones, muchos los puentes y los proyectos compartidos. Una realidad que se refuerza cuando sumamos el potencial de 
nuestras universidades y centros de investigación. 

De este espíritu y de esta realidad nace el compromiso compartido para, entre los institutos luso y español de hidrogra-
fía, el Campus de Excelencia Internacional Global del Mar (CEI·Mar) y la Universidad de Cádiz, organizar las 3ª Jornadas 
Luso-Española de Hidrografía. Un esfuerzo común en un ámbito de
 conocimiento especializado cuya mejor recompensa es, sin duda, esta publicación que tiene entres sus manos y que reco-
ge por escrito las aportaciones científicas en disciplinas tan relevantes como la cartografía, la oceanografía, la sostenibili-
dad de nuestros mares, las tecnologías del mar, la hidrografía o la química del medioambiente marino, entre otras.

La colaboración y compromiso de la Universidad de Cádiz con la organización de estas 3ª Jornadas Luso-Españolas de 
Hidrografía forma parte de nuestra estrategia de impulso de la Economía Azul como base para un desarrollo inteligente, 
sostenible e integral basado en el conocimiento y la innovación. Una estrategia que es posible liderar desde el sur del sur 
y que requiere del compromiso y la determinación de todos los sectores implicados para aprovechar equilibradamente los 
múltiples activos de nuestro ecosistema mar.

La UCA es la universidad del mar. La elevada especialización en el ámbito de los estudios marino-marítimos es, sin duda, 
una de nuestras singularidades más relevantes. Los rankings internacionales así lo confirman, situando a nuestra Univer-
sidad entre las 150 mejores del mundo oceanografía. Una fortaleza que nos ha conducido, sumando esfuerzos y sinergias, 
a liderar la alianza de la Universidad Europea de los Mares (SEA-EU) y el CEI·Mar, campus de excelencia internacional que 
ha contado desde un primer momento con la colaboración del Instituto Español de Hidrografía.

Universidad de Cádiz e Instituto Hidrográfico de la Marina nos volvemos a unir de nuevo para reimpulsar a cada paso esta 
estrategia compartida para construir juntos y desde el mar nuestro futuro común como sociedad. Como decía el gran 
poeta portugués Fernando Pessoa, poniendo todo lo que somos en lo mínimo que hagamos, porque en el centro de lo que 
somos y de lo que queremos ser en un futuro está siempre el mar.

Casimiro Mantell Serrano

Universidad de Cádiz
Rector
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3as Jornadas Luso Españolas de Hidrografía  

Superficie de Referencia Vertical para Hidrografía (SRVH). Un hito 

en la Hidrografía española. 

Autores: S. Costa (1), J. M. Quijano (1) y C. J. González (1) 

(1) Instituto Hidrográfico de la Marina (IHM). scosgon@mde.es 

 

Resumen: El Cero hidrográfico es la referencia vertical, sobre la que se miden las profundidades y las 

alturas de todo accidente geográfico que vele en bajamar. En España, el IHM, ha desarrollado la SRVH 

que se define como la superficie continua que materializa el datum de referencia vertical de la 

cartografía náutica oficial de todas las aguas de jurisdicción española, y que representa en cada punto 

del terreno, la separación entre el elipsoide WGS84 o geoide EGM-08 REDNAP, y el cero hidrográfico. 

Su principal aplicación es la referencia vertical de los levantamientos batimétricos tanto por el IHM 

como organismos y empresas privadas, y su empleo en obras marítimas y estudios oceanográficos en el 

litoral.  

Sus principales beneficios son: la continuidad espacial del cero hidrográfico sin depender de 

interpolaciones, la independencia de registros de mareógrafos en los levantamientos batimétricos, la 

interoperabilidad entre productos topográficos e hidrográficos, la obtención de la marea en tiempo real 

e in situ, entre otros...  

Palabras clave: batimetría, cero hidrográfico, elipsoide, mareas, referencia vertical. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En este artículo se pretende explicar, cómo se hace la 

reducción de sondas de la carta a su referencia 

vertical, el Cero Hidrográfico (CH),  y cómo ha 

evolucionado este proceso gracias a la mejora en la 

precisión en altura de los datos GNSS, y a la 

materialización de la Superficie de Referencia 

Vertical Hidrográfica que ha permitido relacionar 

“sin costuras” los datos marítimos y terrestres. Esto 

además nos permite obtener unos beneficios claros en 

multitud de aplicaciones como veremos. 

Merece la pena empezar por conocer el amparo 

normativo. El R.D. 1071/2007 de 27 de julio por el 

que se regula el sistema geodésico de referencia 

oficial en España indica: 

  Artículo 4. Sistema de Referencia Altimétrico. 

1. Se tomará como referencia de altitudes los registros 

del nivel medio del mar en Alicante para la   Península 

y las referencias mareográficas locales para cada una 

de las islas. Los orígenes de las referencias 

altimétricas serán definidos y publicados por la 

Dirección General del Instituto Geográfico Nacional 

(IGN).  

2. El sistema está materializado por las líneas de la 

Red de Nivelación de Alta Precisión. 

3. El datum hidrográfico al que están referidas las 

sondas, cero hidrográfico, será definido y publicado 

por el Instituto Hidrográfico de la Marina (IHM) y 

representará la referencia altimétrica para la 

cartografía náutica básica. 

El Cero hidrográfico (CH) o Datum de la carta náutica 

es el plano de referencia vertical sobre el que se 

miden, las profundidades y las alturas de todo 

accidente geográfico que vele en bajamar. Representa 

«el lugar geométrico de los puntos de mínima altura 

predecible de la mar sobre la superficie terrestre en 

condiciones meteorológicas medias y bajo cualquier 

combinación de condiciones astronómicas». La 

Organización Hidrográfica Internacional (OHI) 

recomienda, en su Resolución 3/1919, el empleo de la 

Mayor Bajamar Astronómica (Lowest Astronomical 

Tide, (LAT)) como referencia vertical para la 

cartografía náutica. 

2. ANTECEDENTES 

Tradicionalmente, los levantamientos hidrográficos 

utilizaban el sistema clásico de reducción de sondas a 

partir de los datos de los marea proporcionados por 

los mareógrafos instalados en la costa.  La reducción 

de sondas al datum de la carta, utilizando el sistema 

clásico, consiste en restar a la sonda obtenida en 

tiempo real, la marea en el mismo instante temporal 

registrada por el mareógrafo de referencia y reducida 

al CH (Fig. 1 y 2). 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑏𝑏 + 𝐶𝐶 − 𝑂𝑂 −𝑀𝑀  𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑𝑢𝑢𝑟𝑟𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠;  𝑆𝑆𝑏𝑏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑜𝑜𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠; 𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠;  𝑂𝑂 = 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠; 𝑀𝑀 = 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠 
Fig. 1. Ecuación de la obtención de la sonda reducida por el 

método clásico. 

Cada CH es local y calculado como un valor 

independiente del resto de CCHH, y queda 

únicamente ligado a su hito de referencia 

independiente de los CCHH adyacentes.



  Cádiz, 09 al 11 de octubre de 2024 

 
Fig. 2. Esquema de reducción de sondas por el método  clásico (fuente: IHM)

En areas de levantamiento grandes, hay que instalar 

varios mareógrafos y la reducción de mareas se 

realiza por una aproximación de media ponderada, 

dando más  peso (inversamente proporcional a la 

distancia) a los datos del mareógrafo más cercanos.  

3. DESARROLLO 

Las mejoras que recientemente se han logrado en el 

cálculo de altura elipsoidal con técnicas GNSS han 

supuesto que muchos servicios hidrográficos, entre 

ellos España, hayan desarrollado modelos de altura 

elipsoidal del cero hidrográfico (AECH) en las aguas 

de su jurisdicción. El resultado ha sido la 

materialización de la Superficie de Referencia 

Vertical Hidrográfica Española (SRVH) (Fig. 3). Son 

dos superficies, una de altura elipsoidal referida al 

ETRS89 (usos hidrográficos) y otra de altura 

ortométrica referida al geoide EGM 08- REDNAP. 

Una vez validados los resultados, se prevé la 

publicación de la SRVH oficial en 2024.  

La metodología utilizada ha ahorrado largas y 

costosas observaciones en la mar. El cálculo de la 

SRVH se ha basado en la determinación del cero 

hidrográfico (LAT) en cada nodo(separación de 

nodos de 1’), a partir de datos de modelos 

hidrodinámicos y de reanálisis disponibles en la 

plataforma Copernicus (EU), ajustados con 

información geodésica del Instituto Geográfico 

Nacional (IGN) y con las alturas elipsoidales u 

ortométricas (dependiendo de si la referencia es el 

ETRS 89 o el EGM08-REDNAP), de los ceros 

hidrográficos disponibles en la base de datos de 

mareas del IHM. Los detalles de la metodología y el 

análisis de los resultados se muestran en los estudios 

de González et al. (2021).

 
Fig. 3. SRVH referida al Geoide (izquierda) y al elipsoide (derecha). Fuente: IHM.

En la actualidad, el método de reducción de sondas se 

basa en el empleo de equipos GNSS con recepción de 

correcciones RTK para el calculo de la marea en 

tiempo real en la ubicación del buque (Fig. 4 y 5). 
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Fig. 4. Esquema de reducción de sondas por el método del GNSS. 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑏𝑏 + 𝐶𝐶 − 𝐴𝐴𝐴𝐴 + ℎ + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝐴𝐴 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑𝑢𝑢𝑟𝑟𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠;  𝑆𝑆𝑏𝑏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑜𝑜𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠; 𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠;  𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑖𝑖𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐; ℎ = 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐 𝐺𝐺𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝐴𝐴 = 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑖𝑖𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐴𝐴; 
Fig. 5. Ecuación de la obtención de la sonda reducida por el 

método GNSS. 

Para su correcto empleo, será necesaria una 

interpolación a 1 segundo del modelo de partida, para 

suavizar las diferencias entre AEOH de nodos 

adyacentes.  

4.  RESULTADOS  

El empleo de la SRVH beneficia en los siguientes 

aspetos: 

• Tener en una única superficie unívoca de 

referencia vertical que proporciona la 

continuidad espacial del cero hidrográfico 

tanto en costa como en aguas profundas. 

Esta referencia es permanente en el tiempo, 

no sujeta a cambios.   

• Determinación de CCHH en puertos o 

litoral donde históricamente no se han 

instalado mareógrafos.  

• Simplificar los trabajos hidrográficos, ya 

que elimina la instalación y empleo de 

mareógrafos.  

• Emplear una referencia común para las 

alturas terrestres y las profundidades, y por 

tanto construir modelos continuos 

coherentes en las zonas de interfase tierra-

mar. 

• Aumenta la precisión de los levantamientos 

ya que determina la altura de marea de la 

localización del propio buque en tiempo 

real. Anteriormente, al aplicar la los datos 

del mareógrafo no tenían en cuenta la 

diferencia de marea entre la localización del 

mareógrafo y la del buque hidrográfico. 

 

5. CONCLUSIONES 

La mejora en precisión del cálculo de altura del nivel 

del mar con técnicas GNSS en tiempo real, y el 

desarrollo de la SRVH permiten, además de 

simplificar los trabajos hidrográficos, utilizar una 

referencia común para las alturas terrestres y las 

profundidades, lo que tiene múltiples aplicaciones 

según se describe en los puntos anteriores. 

Para poner esta referencia a disposición, se  publica 

en el IDE-IHM la SRVH para su visualización y 

descarga de dos superficies, una de altura elipsoidal 

(LATH de usos hidrográficos) y otra de altura 

ortométrica (LATO de usos costeros terrestres, tales 

como modelos de inundación, Salvamento Marítimo, 

estudios medioambientales, obra portuaria y 

similares), en la siguiente dirección: 

              https://ideihm.covam.es/portal/ 
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Resumen: Este estudio analiza la creciente militarización del fondo marino, destacando las estrategias 

utilizadas y los riesgos que representan para la seguridad internacional y la gobernanza marítima. Se 

examinan las tácticas de guerra submarina, el uso de tecnología avanzada y las operaciones encubiertas 

para controlar recursos estratégicos. El impacto de estas actividades en la seguridad global se evalúa en 

el contexto de conflictos geopolíticos recientes, identificando las principales estrategias y tecnologías 

empleadas. Se enfatiza la necesidad de un marco regulatorio internacional y una mayor colaboración 

entre naciones para abordar estos desafíos emergentes.  

Palabras clave: amenazas híbridas, operaciones militares encubiertas, seabed warfare, seguridad 

internacional, tecnología submarina 

 

1. INTRODUCCIÓN  

La militarización del fondo marino ha emergido como 

un área crítica de interés en el ámbito de la seguridad 

internacional, representando un nuevo frente en la 

geopolítica global (Treves, 1980). Este fenómeno, 

caracterizado por el despliegue de tecnologías 

avanzadas y la realización de operaciones encubiertas 

en las profundidades oceánicas, plantea desafíos 

significativos para la estabilidad global y la 

gobernanza marítima (Monaghan et al., 2023). 

El control y la explotación de recursos submarinos y 

estratégicos se han convertido en objetivos 

primordiales para diversas naciones, lo que ha llevado 

a una carrera tecnológica y militar en este nuevo 

teatro de operaciones (Monagham et al., 2023). La 

creciente importancia del fondo marino en la 

proyección de poder nacional ha intensificado las 

tensiones geopolíticas y ha suscitado preocupaciones 

sobre la seguridad de infraestructuras críticas 

submarinas (Clark, 2016). 

Este escenario emergente plantea interrogantes 

fundamentales sobre la capacidad de los marcos 

legales y regulatorios existentes para abordar los 

desafíos de seguridad en el dominio  

submarino. La Convención de las Naciones Unidas 

sobre el Derecho del Mar (UNCLOS), aunque 

proporciona un marco general para las actividades 

marítimas, no aborda específicamente las 

complejidades de la militarización del fondo marino 

(Portelli, E., 2021). 

Además, es importante destacar que estos desarrollos 

tienen implicaciones significativas para el campo de 

la hidrografía. La cartografía precisa del fondo  

 

marino y el conocimiento detallado de las 

características submarinas se vuelven cruciales tanto 

para las operaciones militares como para la 

protección de infraestructuras críticas, subrayando la 

importancia de los avances en técnicas hidrográficas 

en este contexto geopolítico emergente. 

2. DESARROLLO 

La investigación se centra en el análisis de las 

principales estrategias y tecnologías utilizadas en la 

militarización del fondo marino. Entre estas se 

incluye el despliegue de submarinos no tripulados 

(UUVs) para misiones de reconocimiento y sabotaje. 

Estos vehículos autónomos pueden operar durante 

largos períodos sin detección, recopilando 

inteligencia o manipulando infraestructuras 

submarinas (O'Rourke, 2023). 

Otra estrategia clave es la utilización de sensores 

avanzados para la detección y seguimiento de 

actividades submarinas. Estos sistemas, que incluyen 

arrays de hidrófonos y sensores magnéticos, permiten 

una vigilancia continua de vastas áreas del fondo 

marino. Paralelamente, se ha observado un desarrollo 

significativo en sistemas de comunicación 

subacuáticos para coordinar operaciones encubiertas. 

Las tecnologías de comunicación acústica y óptica 

están evolucionando rápidamente, permitiendo una 

coordinación más eficaz de las actividades 

submarinas. 

Un aspecto crítico de esta militarización es la 

manipulación y protección de infraestructuras críticas 

como cables de comunicación submarinos y 

gasoductos (Yang, W., 2021). Esto incluye tanto la 

capacidad de dañar estas infraestructuras como de 

defenderlas contra ataques potenciales. Además, se ha 
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evidenciado un desarrollo de armas submarinas 

avanzadas, incluyendo minas inteligentes y torpedos 

de largo alcance, capaces de operar en aguas 

profundas y amenazar activos submarinos. 

En el contexto de estos desarrollos tecnológicos, se 

examina cómo estas estrategias se han aplicado en 

conflictos geopolíticos recientes, evaluando su 

impacto en la seguridad regional y global. Además, se 

analiza la evolución de las capacidades de proyección 

de poder de diversas naciones a través de sus 

actividades en el fondo marino (French Ministry of 

Armed Forces, 2022). 

La militarización del fondo marino también tiene 

implicaciones significativas para la exploración y 

explotación de recursos naturales submarinos. Las 

disputas territoriales en áreas como el Mar de China 

Meridional se ven exacerbadas por la presencia de 

tecnologías militares submarinas, complicando aún 

más las ya tensas relaciones diplomáticas (Bueger & 

Edmunds, 2020). 

 

3. RESULTADOS  

 

El estudio revela una intensificación significativa 

de las actividades militares en el fondo marino, 

con implicaciones de gran alcance para la 

seguridad internacional. Se ha observado un 

aumento en el desarrollo y despliegue de 

tecnologías submarinas avanzadas por parte de 

potencias militares (UK Ministry of Defence, 

2022). Esto incluye no solo vehículos 

submarinos no tripulados, sino también sistemas 

de vigilancia y comunicación cada vez más 

sofisticados. 

 

Paralelamente, se ha identificado una creciente 

conciencia de que las infraestructuras críticas 

incluyen componentes submarinos vitales, como 

cables de comunicación y gasoductos (Sunak, 

2017). Estos activos, fundamentales para la 

economía global y la seguridad nacional, son 

cada vez más vulnerables a ataques y sabotajes. 

Los incidentes recientes han demostrado la 

facilidad relativa con la que estos sistemas 

pueden ser dañados o manipulados 

(Papadimitriou & Klonari, 2023). 

 

Un hallazgo preocupante es la falta de un marco 

regulatorio internacional adecuado para abordar 

los desafíos emergentes en este ámbito (Portelli, 

E., 2021). Las leyes y tratados existentes no están 

equipados para manejar las complejidades de la 

guerra submarina moderna. Además, se ha 

identificado el potencial de escalada de conflictos 

debido a la naturaleza encubierta de las 

operaciones submarinas (Bueger & Edmunds, 

2020). La dificultad de atribuir acciones 

específicas a actores estatales aumenta el riesgo 

de malentendidos y escaladas involuntarias. 

Otro aspecto significativo es el impacto 

ambiental de las actividades militares 

submarinas, incluyendo la perturbación de 

ecosistemas marinos sensibles y la introducción 

de contaminación acústica. 

 

Es crucial entender que las infraestructuras 

críticas no se limitan a instalaciones terrestres. 

Los componentes submarinos, a menudo 

invisibles, pero igualmente vitales, incluyen 

cables de fibra óptica submarinos que transportan 

el 95% del tráfico de internet global (Davenport, 

2015), gasoductos y oleoductos submarinos 

fundamentales para el suministro energético, 

sistemas de monitoreo oceánico para la detección 

temprana de tsunamis y otros fenómenos, e 

instalaciones de extracción de recursos 

submarinos. 

 

Casos reales de sabotajes submarinos han 

demostrado la vulnerabilidad de estas 

infraestructuras críticas. En enero de 2022, el 

cable submarino de comunicaciones que conecta 

Tonga con Fiyi fue dañado, resaltando la 

vulnerabilidad de estas infraestructuras críticas 

(BBC News, 2022b). En septiembre de 2022, los 

gasoductos Nord Stream 1 y 2 en el Mar Báltico 

sufrieron explosiones subacuáticas, 

interrumpiendo el suministro de gas natural de 

Rusia a Europa (The Guardian, 2022). En octubre 

de 2022, el cable submarino de comunicaciones 

Shetland-Islas Feroe, cerca de Noruega, fue 

cortado, afectando las comunicaciones en la 

región (BBC News, 2022a). En noviembre de 

2023, un gasoducto submarino y un cable de 

telecomunicaciones entre Finlandia y Estonia 

sufrieron daños, posiblemente debido a 

"actividad externa" (Euronews, 2023). 

 

En respuesta a estas amenazas, varios países han 

desarrollado unidades especializadas para la 

protección de infraestructuras críticas 

submarinas. Francia ha establecido la "Stratégie 

ministérielle de maîtrise des fonds marins" en 

2022 (French Ministry of Armed Forces, 2022). 

El Reino Unido ha creado una unidad 

especializada dentro de la Royal Navy para la 

protección de cables submarinos y otras 

infraestructuras críticas (UK Ministry of 

Defence, 2022). Estados Unidos ha reforzado sus 

capacidades de guerra submarina, incluyendo la 

protección de infraestructuras críticas (O'Rourke, 

2024). Rusia ha desarrollado unidades navales 

especializadas en operaciones submarinas 

profundas (Nakamura, 2023). Aunque los 

detalles específicos no están disponibles 

públicamente, hay un consenso entre los expertos 

en que China está dedicando recursos 
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significativos al avance de sus tecnologías 

submarinas, incluyendo aquellas destinadas a 

operaciones en aguas profundas (Business 

Insider, 2024). Noruega ha aumentado la 

vigilancia y protección de sus infraestructuras 

submarinas, especialmente después de los 

incidentes en el Mar del Norte (Bueger & 

Edmunds, 2020). 

Estos desarrollos subrayan la creciente 

importancia estratégica del dominio submarino y 

la necesidad de una cooperación internacional 

más estrecha para garantizar la seguridad de las 

infraestructuras críticas submarinas. 

 

CONCLUSIONES 

La militarización del fondo marino representa un 

desafío emergente y complejo para la seguridad 

global. Las conclusiones del estudio subrayan: 

 

1. La necesidad urgente de desarrollar un 

marco regulatorio internacional robusto y 

adaptable para abordar las actividades 

militares submarinas. Este marco debe 

equilibrar los intereses de seguridad 

nacional con la necesidad de preservar la 

estabilidad global y proteger el medio 

ambiente marino. 

2. La importancia de fomentar la colaboración 

internacional en la investigación y 

monitoreo de actividades en el fondo 

marino. Esto podría incluir la creación de 

mecanismos de intercambio de información 

y la realización de ejercicios conjuntos de 

protección de infraestructuras submarinas. 

3. La necesidad de invertir en nuevas 

tecnologías de detección y defensa para 

proteger infraestructuras críticas 

submarinas. Esto incluye el desarrollo de 

sistemas de vigilancia más avanzados y la 

implementación de medidas de resiliencia en 

las propias infraestructuras. 

4. La importancia de la transparencia y la 

cooperación entre naciones para mitigar los 

riesgos de conflicto y malentendidos en este 

nuevo teatro de operaciones. Se deben 

establecer canales de comunicación claros y 

protocolos de desescalada para evitar 

incidentes que puedan llevar a conflictos 

más amplios. 

5. La necesidad de considerar el impacto 

ambiental de las actividades militares 

submarinas y desarrollar prácticas que 

minimicen el daño a los ecosistemas 

marinos. 

6. La importancia de educar y concienciar a la 

comunidad internacional sobre la criticidad 

de las infraestructuras submarinas y los 

riesgos asociados con su militarización. 

Estas conclusiones enfatizan la urgencia de una 

acción coordinada a nivel internacional para 

garantizar la estabilidad y la seguridad en el 

dominio submarino. La militarización del fondo 

marino no es solo un desafío militar, sino 

también un problema de gobernanza global que 

requiere soluciones innovadoras y colaborativas. 
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A aplicação de séries temporais de imagens de satélite na determinação da 
profundidade através de método de SDB 
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Resumo: Este estudo visa avaliar a capacidade do algoritmo de Stumpf em estimar a profundidade numa região 

costeira. A área de estudo localizada em Setúbal, Portugal, possui características ambientais distintas entre as águas 

interiores e exteriores ao estuário do rio Sado, exigindo uma análise detalhada do desempenho do algoritmo em 

diferentes cenários. A metodologia utilizada baseia-se na técnica de Batimetria Derivada por Satélite (SDB), 

empregando diversas imagens multiespectrais dos satélites Sentinel-2A e dados batimétricos como referência. 

Neste estudo verificou-se a influência da utilização de diferentes bandas espectrais (Azul-Verde e Vermelho-

Verde) na determinação da profundidade através do desempenho do algoritmo Stumpf em áreas com diferentes 

características ambientais. Neste estudo a utilização de curtas séries temporais apresentou uma boa correlação na 

região da Barra em oposição das restantes regiões no interior do estuário. 

Palavras chave: Batimetria Derivada por Satélite, Algoritmo de Stumpf, Região Costeira, Série Temporal. 

1. INTRODUÇÃO 

A segurança da navegação depende em grande parte 

da cartografia precisa do fundo do mar. No entanto, a 

aquisição de dados acústicos, em áreas costeiras é 

extremamente demorada e dispendiosa. Resultando 

no desconhecimento de mais de 50% do fundo do mar 

em áreas costeiras, representando um risco 

significativo para a navegação e para atividades 

socioeconômicas marinhas (Santos e Quartau, 2020). 

As áreas costeiras (Fig. 1) são particularmente 

vulneráveis a eventos extremos e aos impactos das 

alterações climáticas. A cartografia do fundo do mar 

é essencial para monitorizar essas alterações e 

desenvolver estratégias de adaptação eficazes. 

 

Fig. 1. Localização da área de estudo. As áreas cobertas pelos 

levantamentos hidrográficos (LH) estão representadas pelos 

polígonos a vermelho com o nome do LH. 

Novas tecnologias e métodos como sensores de 

satélite têm dado um importante apoio à cartografia 

do fundo do mar em regiões costeiras. Os dados 

multiespectrais têm permitido cobrir vastas áreas de 

forma rápida e eficiente. A resolução espacial e 

temporal desses dados tem vindo a aumentar, 

permitindo explorar as mais valias de uma série 

temporal numa determinada região e se é possível 

melhorar os resultados da Batimetria Derivada por 

Satélite (SDB) utilizando dados num curto espaço 

temporal, considerando que o fundo não sofreu 

alterações significativas (Santos e Quarto, 2024). 

Este trabalho tem como principal objetivo analisar os 

resultados SDB obtidos em 3 datas distintas, 

próximas da data de aquisição dos dados acústicos, 

combinado as bandas espectrais B3-B2 (Verde e 

Azul), B3-B1 (Verde e Coastal) e B3-B4 (Verde e 

Vermelho). Desta forma, é possível verificar as 

vantagens e limitações da combinação de distintas 

bandas espectrais no modelo de Stumpf (Stumpf et al., 

2003), para um ambiente tão exigente com águas 

interiores e exteriores do estuário do rio Sado (Fig. 1). 

Esta curta série temporal de SDB vai permitir 

concluir se é possível melhorar a incerteza da 

profundidade mediana, através da eliminação de 

outliers (Santos e Quartau, 2024). 

2. DADOS E MÉTODOS 

Neste trabalho foram utilizados dados batimétricos 

adquiridos em 6 levantamentos hidrográficos (LH) no 

interior e exterior do estuário do rio Sado (Fig. 1 - 

região da Barra, Outão, Antigo Cais, Canal In, 

Marina, TEPORSET - TOP). Estes dados foram 

obtidos durante o mês de abril de 2021, através de 

sondadores acústicos. As imagens adquiridas pelo 

satélite Sentinel-2A, com o nível de processamento 

L2A, foram selecionadas próximas da data de 

aquisição dos LHs, mais concretamente: 2021/03/15, 

2021/04/04 e 2021/05/04, partindo do princípio que o 

fundo não sofreu alterações significativas, tendo em 

consideração a incerteza dos resultados do método 

utilizados (Stumpf et al., 2003). 

As marés modeladas para o marégrafo de Setúbal - 

Troia foram utilizadas para determinar a altura da 

maré nos instantes de aquisição das imagens de 

satélite, tal como para redução da profundidade à 

referência vertical nacional, o Zero Hidrográfico 

(ZH). 

Pré-processamento doa dados: 

A resolução espacial dos LH foi reduzida para 10.0 

m, de forma a obter-se um valor de profundidade para 

cada pixel das bandas espectrais das imagens de 
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satélite. O método de interpolação utilizado para 

reamostrar as profundidades foi o bilinear através da 

biblioteca gdal-wrap. Este resultado RASTER foi 

convertido para uma shapefile de pontos através do 

programa QGIS - Ferramentas de processamento - 

Píxeis raster para pontos. Estes dados foram 

divididos em dados de calibração e de controlo de 

qualidade das SDBs. Em todos os LHs foram 

selecionados pontos entre os 0.0 e 15.0 m de 

profundidade. 

O processamento das imagens foi realizado no 

programa SNAP da ESA (European Spatial Agency). 

Primeiro, a área de interesse foi selecionada em todas 

as imagens e as bandas espectrais com resolução 

espacial inferior a 10.0 m foram reamostradas, de 

forma a que todas as bandas apresentassem 10.0 m de 

resolução. Este processamento foi realizado através 

de SNAP – RASTER – Geometric – resampling e 

SNAP - RASTER – subset. As bandas selecionadas 

foram B1- 443 nm (resolução R= 60 m), B2 - 490 nm 

(R=10 m), B3 - 560 nm (R=10 m), B4 - 665 nm (R=10 

m), B8 - 842 nm (R=20 m)) e a área de interesse foi 

definida pelas coordenadas elipsoidais WGS84: 

38.569, -9.00, 38.341, -8.594. 

O efeito do brilho solar na superfície da água foi 

removido através da análise da banda B8 (Fig.2), 

onde se observou o brilho solar, de seguida escolheu-

se as regiões com brilho solar e de maior 

profundidade, sem o efeito do fundo do mar (Fig. 2 - 

Polígonos); 

 

Fig. 2. Banda espectral B8 (NIR) onde se observa o brilho solar na 

superfície da água; os polígonos representam as regiões 

selecionadas com brilho solar (Esq.). Imagem original RGB 
(centro). Imagem RGB sem brilho solar (DTO.). 

As reflectâncias da série temporal das imagens foram 

normalizadas através do método Pseudo-Invariant 

Feature (PIF), através de SNAP - Thematic Water 

Processing - Sen2Coral - Processing Modules - 

Radiometric Normalization PIF’s processor. A 

imagem utilizada como referência foi adquirida em 

2021/04/04, selecionando-se as regiões, onde as 

reflectâncias devem permanecer inalteradas ao longo 

do tempo (PIF), tais como estradas e telhados. 

Aplicou-se um filtro passa-baixo 3x3 a todas as 

bandas, de forma a reduzir o ruído entre pixéis. 

A remoção da região de terra, nuvens e espuma 

branca foi realizada através de uma máscara 

determinada por: SNAP - Thematic Water Processing 

- Sen2Coral - Processing Modules - Land, Clouds 

White cap Mask.  

Estes dados foram inseridos no QGIS e através da 

ferramenta Point Sampling Tool foi criada uma tabela 

com as profundidades dos LHs e as reflectâncias das 

bandas B1, B2, B3, B4. Esta informação permitiu a 

determinação dos parâmetros da regressão linear do 

método de Stumpf. Este método está descrito em 

Stumpf et al., (2003) e Santos e Quartau (2020). 

Estes parâmetros foram determinados combinando os 

dados dos LH por regiões, profundidades e bandas 

espectrais (B1, B2, B3 e B4). Desta forma, foi 

possível otimizar os parâmetros em relação ao melhor 

coeficiente de correlação. Na secção dos resultados 

estão descritas as parametrizações estudadas para as 

regiões Azul, Laranja e Verde. Após análise dos 

resultados SDB escolheram-se as melhores 

parametrizações, em função do coeficiente de 

correlação. 

Estes parâmetros permitiram obter 9 SDBs para as 3 

imagens de satélite, originando coeficientes de 

correlação para cada conjunto de dados de calibração 

e validação. 

Por fim, aplicamos o filtro Savitzky-Golay (savgol) às 

9 SDB, de forma a suavizar as profundidades entre 

pixéis da mesma SDB (Savitzky e Golay, 1964) e de 

seguida, aplicamos o algoritmo Density-based spatial 

clustering of applications with noise (DBSCAN) às 9 

profundidades determinadas para a mesma posição do 

pixel, com o intuito de remover os outliers dos nossos 

dados (Ester et al., 1996). Os dados que se encontrem 

a uma distância superior a 2.0 m em torno dos clusters 

foram considerados outliers. 

A profundidade mediana foi determina após a 

remoção dos outliers obtendo-se uma única SDB. 

Esta SDB foi comparada com as profundidades dos 

LHs, de formada a determinarmos os resíduos e o 

coeficiente de correlação entre SDB e LHs.  

3. RESULTADOS  

Na Fig. 3 está representado o resultado SDB obtido 

para as bandas espectrais B3 e B2, adquiridas em 

2021/05/04, com uma altura de maré 2.39 m. Este 

resultado foi obtido com os parâmetros da regressão 

linear determinados com os dados selecionados dos 

LHs do interior do estuário entre as profundidades 0.0 

e 8.0 m (região - Azul). O coeficiente da correlação 

linear de 0.75 foi obtido entre os dados de calibração 

e os obtidos pelo modelo, sendo o mais baixo em 

comparação com a região Laranja (bandas espectrais 

B3 e B2 com os dados da Barra entre as 

profundidades 0.0 e 20.0 m) e Verde (bandas 

espectrais B3 e B4 com dados da Barra até aos 20.0 

m). O controlo de qualidade realizado entre as SDBs 

e os dados de controlo para cada LH revelou valores 
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iguais entre a região Azul e Laranja, sendo esses 

valores superiores à região Verde. 

 

 

Fig. 3. O resultado SDB obtido com as bandas espectrais B3 e B2 adquiridas na data 2021/05/04. Tabela com os parâmetros da regressão 

linear (R2) determinados com os dados de calibração, selecionados entre os 0 e os 8 m de profundidade para os LHs localizados no interior 

do estuário “Inlet+portos”. A altura da maré, no instante de aquisição da imagem correspondia a 2.39 m (T). Tabela com o R2, obtido entre 

as profundidades de cada LH e os SDBs. O negrito corresponde aos dados relativos ao SDB da figura. 

 

Fig. 4. O resultado SDB obtido com as bandas espectrais B3 e B1 adquiridas na data 2021/04/04. Tabela com os parâmetros da regressão 

linear (R2) determinados com os dados de calibração, selecionados entre os 0 e os 20 m de profundidade para o LH na Barra. A altura da 

maré, no instante de aquisição da imagem correspondia a 2.18 m (T). Tabela com o R2, obtido entre as profundidades de cada LH e os SDBs. 

O negrito corresponde aos dados relativos ao SDB da figura 

 

Fig. 5. O resultado SDB obtido com as bandas espectrais B3 e B4 adquiridas na data 2021/03/15. Tabela com os parâmetros da regressão 

linear (R2) determinados com os dados de calibração, selecionados entre os 0 e os 10 m de profundidade para o LH na Barra. A altura da 
maré, no instante de aquisição da imagem correspondia a 1.14 m (T). Tabela com o R2, obtido entre as profundidades de cada LH e os SDBs. 

O negrito corresponde aos dados relativos ao SDB da figura 
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Na Fig. 4 estão os resultados para a imagem adquirida 

em 2021/04/04. A SDB nessa figura foi obtida com a 

combinação das bandas B3 e B1 e o modelo foi 

calibrado com dados adquiridos na Barra de Setúbal 

até à profundidade de 20 m. Durante a determinação 

dos parâmetros da regressão linear obtivemos um 

coeficiente de correlação de 0.94. Este valor foi o  

mais elevado em relação à parametrização Azul 

(dados do LH da Barra até à profundidade de 20 m 

com a combinação das bandas B3 e B2) e laranja 

(dados do LH da Barra até à profundidade de 20 m e 

as bandas B3 e B4). 

Quanto ao controlo de qualidade, entre as SDB e os 

LHs, observaram-se os melhores resultados na 

parametrização Verde, com a exceção do LH na 

“Marina” e no “Canal In” (Fig. 4). 

Na Fig. 5 estão os resultados obtidos para a imagem 

adquirida em 2021/03/15. A SDB representada foi 

obtida com as bandas espectrais B3 e B4 e com os 

dados de calibração até à profundidade de 10 m do 

LH da região da Barra (região Laranja). A correlação 

deste modelo e os dados de calibração foi de 0.92. 

O controlo de qualidade revelou excelentes resultados 

para as regiões da Barra, Outão e Marina. 

A parametrização Azul também revelou bons 

resultados para os mesmos LHs, como se pode 

observar na Fig. 5. 

Após a aplicação do filtro SavGol, do algoritmo 

DBSCAN e a determinação da profundidade 

mediana, obteve-se o melhor R2=0.86 para o LH da 

Barra. Os restantes valores foram inferiores a 0.26. 

4. CONCLUSÕES 

Como conclusão deste trabalho pretende-se realçar a 

importância da combinação de diferentes bandas 

espectrais, com o intuito de otimização dos resultados 

em função das características físicas do meio 

ambiente. Dos vários resultados obtidos observou-se 

uma dificuldade generalizada para conseguir 

determinar as profundidades para toda a região de 

interesse, situação já notada em outras publicações 

(Santos e Quartau, 2020). Este facto deve-se às 

distintas características físicas inerentes à coluna de 

água e à cor do fundo marinho. 

Atualmente a combinação das bandas B3-B2 é a mais 

utilizada com o modelo de Stumpf e de facto, também 

neste trabalho foi a que se adaptou melhor aos dois 

ambientes (externos e internos ao estuário), como se 

verifica na Fig. 3. No entanto, realça-se a necessidade 

de selecionar com cuidado as regiões dos dados de 

calibração, de forma aos parâmetros responderem 

corretamente às profundidades de uma vasta região. 

Por outro lado, a banda B1, com uma resolução 

espacial de origem de 60.0 m, demonstra uma 

capacidade de determinação de profundidades 

superiores às restantes bandas, considerando uma 

região com pouca turbidez, como é o caso da Barra 

(Fig. 4). A banda espectral B3 (Fig. 5) revelou 

resultados com maior contraste das estruturas 

sedimentares existentes na região da Barra, onde 

surge de forma clara uma pluma à saída do rio (Fig. 5 

- tons de azul claro). 

Por fim, a vantagem da utilização desta curta série 

temporal na determinação da profundidade mediana 

não é clara, tendo em consideração os resultados 

obtidos. Estes resultados apresentam uma boa 

correlação com o LH da Barra, sendo uma região 

onde aparentemente a turbidez é baixa ao longo da 

série temporal. No interior do estuário, onde a 

turbidez varia e é superior à barra, os resultados 

apresentam uma baixa correlação com os LHs. No 

entanto, verifica-se a necessidade de realizar um 

estudo sobre o motivo da degradação dos resultados e 

se possível, aumentar o número de imagens. 
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Resumen: Este trabajo preliminar compara los resultados de una campaña batimétrica realizada en un 

caño de marea del Parque Natural Bahía de Cádiz utilizando distintos tipos de ecosondas desplegadas 

desde dos tipos de vehículos no tripulados. Se utilizó una sonda monohaz de doble frecuencia instalada 

a un vehículo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) y una sonda multihaz montada en 

un vehículo de superficie no tripulado (Unmanned Surface Vehicles, USV). Se discuten las ventajas y 

desventajas de ambos métodos y se presentan los resultados comparativos, destacando la precisión y 

cobertura obtenidas. Además, se analizan las implicaciones de estos métodos para futuras aplicaciones 

en el campo de la batimetría y la cartografía marina. 

Palabras clave: batimetría, embarcaciones marinas no tripuladas, sistemas aéreos no tripulados. 

 

RESUMEN 

Este trabajo compara los resultados de una campaña 

batimétrica realizada en un caño de marea del Parque 

Natural Bahía de Cádiz utilizando dos tipos de 

ecosondas desplegadas desde dos tipos de vehículos 

no tripulados. Se utilizó una sonda monohaz de doble 

frecuencia (Singlebeam Echosounder, SBES) 

instalada a un vehículo aéreo no tripulado (Unmanned 

Aerial Vehicle, UAV) y una sonda multihaz 

(Multibeam Sonar, MBS) montada en un vehículo de 

superficie no tripulado (Unmanned Surface Vehicles, 

USV). Se discuten las ventajas y desventajas de 

ambos métodos y se presentan los resultados 

comparativos, destacando la precisión y cobertura 

obtenidas. Además, se analizan las implicaciones de 

estos métodos para futuras aplicaciones en el campo 

de la batimetría y la cartografía marina. 

1. INTRODUCCIÓN 

La batimetría es una herramienta que estudia las 

profundidades marinas y la topografía del fondo, y es 

fundamental para la navegación, la ingeniería 

marítima y la investigación oceanográfica. En sus 

inicios, las técnicas batimétricas dependían de 

métodos manuales como el uso de plomadas y cables, 

que eran laboriosos y ofrecían datos limitados. La 

introducción de las ecosondas revolucionó este 

campo, permitiendo la medición precisa de 

profundidades mediante ondas acústicas. 

El avance de la tecnología ha supuesto la llegada de 

equipos de navegación más efectivos y asequibles, 

incluyendo sistemas de posicionamiento global 

(Global Positioning System, GPS), los sistemas 

globales de navegación por satélite (Global 

Navigation Satellite System, GNSS) y unidades de 

medición inercial (Inertial Measurement Unit, IMU), 

así como de sistemas de comunicación inalámbricos 

cada vez más potentes. Estos avances tecnológicos en 

electrónica y comunicaciones han permitido el 

desarrollo y la expansión de vehículos no tripulados, 

tanto marinos como submarinos (Bethencourt, 2022), 

y más recientemente, aéreos (Barbero y López 

Ramírez, 2022), que han comenzado a desempeñar un 

papel cada vez más significativo en la exploración del 

medio marino y las costas. Los vehículos de 

superficie no tripulados (USV) y los drones (UAV) 

representan una evolución significativa, 

proporcionando nuevas capacidades para la 

recolección de datos en entornos acuáticos 

desafiantes. Los USV, diseñados para operar de 

manera autónoma sobre la superficie del agua, 

ofrecen ventajas como la localización precisa y la 

transmisión de datos en tiempo real, superando las 

limitaciones de los vehículos submarinos operados 

remotamente (ROV, Remotely Operated Vehicles) y 

de los vehículos submarinos autónomos (AUV, 

Autonomous Underwater Vehicles) que operan bajo 

el agua (Liu et al., 2016). Por otro lado, los UAV, han 

demostrado ser efectivos en diversos tipos de 

misiones para la investigación marina. Frente a las 

embarcaciones y aeronaves tripuladas, los USV y 

UAV pueden llegar a realizar misiones sin riesgo para 

los operadores y a un menor coste de operación. Su 

bajo peso y dimensiones compactas les otorgan 

mayor maniobrabilidad y capacidad de despliegue en 

zonas de difícil acceso, como aguas poco profundas o 

constreñidas geográficamente, áreas ribereñas y 

costeras, donde los vehículos más grandes no pueden 

operar de manera efectiva.  

El tipo de misiones que pueden realizar es muy 

variado, incluyendo levantamientos batimétricos en 

zonas inaccesibles. En este trabajo se establece una 

comparación entre ambos tipos de vehículos a la hora 

de realizar una batimetría en aguas someras del Río 

San Pedro (Puerto Real, Cádiz), Figura 1. No 

pretende ser un análisis comparativo entre las sondas 

SBES y MBS donde numerosos autores han realizado 

trabajos comparativos en escenarios específicos 

(Parnum et al., 2009) 

mailto:manuel.bethencourt@uca.es
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2. DESARROLLO 

Se realizaron dos tipos de levantamientos 

batimétricos en el Río San Pedro, un caño de marea 

que en la zona de trabajo presentaba 150 metros de 

ancho entre orillas en el momento en el que se 

realizaron las medidas. El polígono de trabajo, 

cercano al pantalán de ensayos de la Universidad de 

Cádiz, consistió en un rectángulo aproximado de 125 

m de ancho por 150 m de largo, con una superficie 

aproximada de 18.75 Ha, evitando en la orilla sur las 

embarcaciones fondeadas y en la norte la zona 

intermareal más somera.  

 

Fig. 1. USV y UAV operando en el Río San Pedro. 

En esta zona se realizaron: 

1. Levantamiento con USV y sonda multihaz: Se 

empleó un catamarán de 2 m de eslora modelo Otter 

Pro de Maritime Robotics que incorporaba una sonda 

multihaz NORBIT iWBMSe. La frecuencia elegida 

fue de 200 KHz. La navegación longitudinal se 

realizó a lo largo de 20 calles paralelas a las orillas 

del caño separadas 6 m con un ángulo de apertura de 

90º, garantizando una cobertura completa del fondo 

marino. La sonda multihaz, capaz de medir la 

profundidad en múltiples puntos simultáneamente, 

permitió obtener una representación detallada y 

continua del fondo del caño (Figura 2). Estos datos 

fueron posteriormente procesados en gabinete. 

 

Fig. 2. Imagen superpuesta sobre Google Earth del polígono de 

trabajo (trazo amarillo). En mapa de colores se observan los 

resultados de la batimetría multihaz realizada por el USV. (a) 

indica la ubicación de sendas estaciones de control, y (b) una zona 
que no fue sondada debido a la presencia de una embarcación 

fondeada durante la operación. 

2. Levantamiento con UAV y sonda monohaz: Se 

empleó un cuadricóptero modelo Matrice 300 RTK 

de DJI, al que se le acopló una ecosonda bifrecuencia 

EchoLogger ECT D052S arrastrada por cable. Los 

vuelos se planificaron para cubrir perfiles 

transversales al caño de marea (Figura 2), 

permitiendo la recolección de datos de profundidad a 

intervalos regulares. La sonda monohaz operó a 200 

KHz proporcionando 1557 mediciones puntuales de 

la profundidad, las cuales se registraron y procesaron 

para generar perfiles del fondo y obtener un modelo 

de interpolación de las profundidades, Figura 3. 

 

Fig. 3. Izquierda: imagen superpuesta sobre Google Earth del 

polígono de trabajo (trazo amarillo) y de los transeptos realizados 

por el UAV. Derecha: modelo batimétrico resultado de la 

interpolación de los perfiles obtenidos con la sonda monohaz. 

Ambos métodos requirieron la calibración de los 

datos de profundidad utilizando la velocidad del 

sonido en la columna de agua. Para esto, se utilizó un 

perfilador de velocidad AML Base X2 montado en el 

USV que, equipado con un winche, permitió 

descender la sonda a diversas profundidades para 

obtener los perfiles de velocidad. Esto evitó realizar 
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un segundo vuelo del UAV equipándolo, para el 

mismo cometido, con una sonda CastAway-CTD. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla I se muestran algunos parámetros 

empleados en las batimetrías, señalando en negrita la 

más ventajosa. 

 USV+sonda UAV+sonda 

Coste equipos 183.000 € 28.000 € 
Personal 2 1-2 

Tiempo misión 33 min 20 min1 
Tiempo total2 120 min 30 min 
Cobertura 100% líneas 

Posprocesado 90 min 30 min 
Logística  coche + carro coche 

Tab. I. Parámetros de comparación. Con fondo azul, valor más 

ventajoso. (1No realizó perfiles de velocidad. 2Se refiere al tiempo 

empleado total en el montaje y desmontaje de la estación de 

control, la preparación del vehículo y la misión). 

En la Figura 4 se muestran los perfiles batimétricos 

obtenidos con las dos sondas entre las mismas 

coordenadas. La comparativa de las batimetrías 

realizadas por ambas técnicas tanto en esta figura 

como en las Figuras 2 (inferior) y 3 (derecha) permite 

observar diferencias significativas en los datos 

obtenidos.  

 

Fig. 4. Comparativa entre dos perfiles obtenidos con la sonda 

monohaz desplegada desde el UAV (arriba) con los datos 

batimétricos logrados con la sonda multihaz montada en el USV 
(abajo). 

La combinación USV-multihaz (no transportable por 

el UAV por peso y dimensión) permitió obtener un 

modelo de muy alta resolución con una cobertura 

completa del fondo marino gracias al solape del 100% 

y a la capacidad de realizar correcciones de rumbo, 

cabeceo, balanceo y guiñada. Esto da como resultado 

una representación detallada y precisa del fondo 

marino, esencial para aplicaciones que requieren alta 

precisión. Sin embargo, si recurrimos a la Tabla I 

observamos que requiere una mayor logística para su 

operación. Por otro lado, es más susceptible a 

problemas en aguas turbulentas. La complejidad del 

equipo y la necesidad de navegación precisa 

aumentan los costos, el tiempo de operación total y el 

personal requerido para su manejo. 

Mientras que los datos recolectados por la sonda 

multihaz montada en USV proporcionó una 

representación más detallada y precisa de los fondos 

del caño de marea, la sonda monohaz ofreció una 

visión más general, adecuada para estudios 

preliminares o áreas de difícil acceso. Los perfiles 

transversales obtenidos con la combinación de la 

sonda monohaz montada en un UAV fueron útiles 

para una caracterización rápida del caño, si bien no se 

logró levantar el 40% del polígono planteado. 

4. CONCLUSIONES 

Este estudio demuestra que tanto los UAV como los 

USV son herramientas valiosas para la realización de 

batimetrías, cada uno con sus propias ventajas y 

limitaciones. Los UAV con sondas monohaz son 

ideales para levantamientos rápidos y en áreas 

inaccesibles, proporcionando datos útiles para 

evaluaciones preliminares y estudios en terrenos 

difíciles. Por otro lado, los USV con sondas multihaz 

son preferibles para estudios detallados que requieren 

alta resolución y cobertura completa, siendo 

esenciales para aplicaciones que demandan precisión 

y una representación exhaustiva del fondo marino. 

La elección del vehículo y el equipo depende en gran 

medida de los objetivos específicos del levantamiento 

batimétrico y las condiciones del área de estudio. Para 

proyectos que requieren alta precisión y detalle, los 

USV con sondas multihaz son la opción óptima. Sin 

embargo, para levantamientos rápidos o en áreas 

donde el acceso es difícil, los UAV con sondas 

monohaz ofrecen una solución efectiva. 
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Resumen: El objetivo del presente trabajo consiste en el desarrollo de una metodología para la 

generación de mapas batimétricos someros mediante el uso de los satélites Sentinel-2A/B. El marco 

estratégico establece e integra los diversos pasos a seguir, que cuenta con los últimos avances de la 

teledetección costera relativos a tres pilares fundamentales: la corrección de los efectos de la atmósfera, 

la corrección del impacto de la turbidez mediante el desarrollo de un algoritmo automatizado de 

múltiples escenas, y finalmente, la implementación de un modelo de conmutación o un algoritmo de IA 

capaz de optimizar la cartografía en todo el rango de profundidades. Para validar la consistencia y 

adecuación de las herramientas, se seleccionaron diversas áreas en EE.UU. y España. Los resultados 

demuestran que esta innovadora metodología produce batimetrías precisas a 10 m de resolución 

espacial, con errores medios de 1 m en profundidades de 0 a 25 m, con la principal ventaja de su 

precisión y portabilidad inmediata a otras zonas.  

Palabras clave: corrección atmosférica, morfodinámica, Programa Copérnico, Sentinel-2, turbidez. 

 

1. INTRODUCCIÓN  

La batimetría somera es uno de los parámetros de mayor 

relevancia para monitorizar y evaluar los cambios en las 

zonas costeras, sirviendo de respaldo para muchas 

actividades. Asimismo, los mapas batimétricos de alta 

resolución son cruciales para comprender la resiliencia 

de las regiones costeras ante algunos de los impactos 

derivados del cambio climático (Beck et al., 2018). Sin 

embargo, obtener información continua, actualizada y 

precisa sigue siendo un gran reto, debido a las 

limitaciones logísticas, económicas y de accesibilidad, 

entre otros factores, que presentan los métodos 

tradicionales de medición. De esta manera, la 

teledetección está convirtiéndose en una herramienta 

alternativa de gran utilidad para el cartografiado de los 

fondos costeros, especialmente gracias al uso de satélites 

que ofrecen datos de libre acceso, además de una alta 

resolución espacial y temporal. 

En las últimas décadas, un gran número de investigadores 

han desarrollado diferentes técnicas de batimetría 

derivada de satélite (SDB, de sus siglas en inglés), cada 

una con su propia precisión, limitaciones, mejoras y áreas 

de aplicación; muchas de las cuales pueden consultarse 

en artículos de revisión bibliográfica como Kutser et al. 

(2020). Autores como Golden et al. (2005) y Lyzenga et 

al. (2006) han desarrollado algoritmos obteniendo errores 

considerables, entre 2-3m para un rango de 

profundidades entre 0-15m en diversas áreas de estudio. 

Otros autores han obtenido resultados más precisos como 

Xu et al. (2023). Sin embargo, todos estos modelos han 

sido aplicados en zonas de aguas claras, donde la mayoría 

de técnicas SDB funcionan de manera satisfactoria. 

El desarrollo de metodologías para el cartografiado de los 

fondos costeros, regiones estratégicas de gran valor 

ambiental y socioeconómico, es una tarea urgente y 

prioritaria. La revisión del estado del arte en SDB indica 

que es crucial que se realicen más investigaciones 

mediante el uso de sensores ópticos. En particular, se 

establece indispensable el desarrollo de estrategias que 

aborden los problemas de la turbidez en los modelos, el 

factor más limitante a día de hoy, ya que reduce su 

alcance y su nivel operativo a zonas con aguas 

transparentes. 

El Instituto de Ciencias Marinas de Andalucía (ICMAN-

CSIC) ha desarrollado, en colaboración con la Oficina 

Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de 

EE. UU. (NOAA), una metodología semi-automática 

para la obtención de datos batimétricos someros en zonas 

con moderada turbidez. Para ello, se han utilizado datos 

provenientes de satélites e incluye una corrección 

combinada para los efectos ambientales atmosféricos y 

acuáticos. Este trabajo propone la primera técnica de 

teledetección que permite la estimación de SDB en 

entornos someros, moderadamente turbios y ópticamente 

complejos mediante datos proporcionados por los 

satélites Sentinel-2A/B. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Zonas de estudio 

Para comprobar la validez del modelo batimétrico, se 

seleccionaron 15 zonas de estudio localizadas en la costa 

este de EE.UU. (Fig. 1), con distintas condiciones 

atmosféricas y de calidad del agua, así como diversos 

tipos de fondos bentónicos, desde aguas más 

transparentes en El Caribe hasta aguas turbias en la costa 

norte (ver listado de zonas en la Tab. i). 

 

Fig. 1. Ubicación de las zonas de estudio. En la Tab. i se relacionan 

cada una de las zonas de control. 

Adicionalmente, se seleccionaron dos zonas localizadas 

en España con el fin de demostrar el potencial y 

consistencia del modelo: Cala Millor en la isla de 

Mallorca y las Islas Cíes, Vao y Baiona en Galicia, al 

norte de la península Ibérica.  

2.2 Datos de satélite 

Se utilizaron imágenes Sentinel-2A/B del programa 

europeo de Observación de la Tierra Copérnico, por su 

alta resolución espacial (10-20-60m), mayor frecuencia 

temporal (5 días) y sus 13 bandas, las cuales operan desde 

el visible hasta el infrarrojo de onda corta (ESA, 2015). 

Se descargaron las imágenes de las regiones de estudio 

Level-1C del Copernicus Open Access Hub, con una 

precisión de geo-localización menor a 2 pixeles (20 m). 

Se utilizaron las bandas de cada imagen, en el rango del 

visible y del infrarrojo cercano y medio, remuestreadas a 

un tamaño de pixel de 10 m. 

2.3 Datos in situ 

Para la calibración y validación de los modelos SDB en 

las zonas seleccionadas en EE.UU., se usaron cartas de 

navegación y datos in situ procedentes de levantamientos 

batimétricos realizados por la NOAA en cada una de 

ellas. Se hizo uso de las cartas de navegación, 

(https://www.charts.noaa.gov/) seleccionando de 10 a 15 

puntos de control para generar la regresión de calibración 

entre los datos de satélite y los datos de profundidad en 

metros. Por otro lado, los datos de LiDAR de alta 

resolución se utilizaron para la validación de la precisión 

de los productos SDB 

(https://coast.noaa.gov/dataviewer/).  

En las zonas de estudio localizadas en España, se 

utilizaron los datos obtenidos mediante ecosonda 

multihaz por el Sistema de Observación y Predicción 

Costera de las Islas Baleares (SOCIB) para Cala Millor. 

En Galicia, se usaron datos obtenidos con ecosonda 

monohaz suministrados por el Departamento de 

Xeociencias Mariñas e Ordenación do Territorio de la 

Universidad de Vigo. 

2.4 Pre-procesamiento 

Las imágenes Level-1C fueron procesadas para obtener 

datos Level-2 (Fig. 2) comparando varios procesadores 

para la corrección atmosférica (Sen2Cor, iCOR, 

POLYMER, C2RCC y ACOLITE). De los analizados, el 

modelo DSF (Dark Spectrum Fitting) de ACOLITE, 

desarrollado por el Royal Belgian Institute of Natural 

Sciences, fue el que mostró resultados más precisos y 

consistentes para corregir la interferencia atmosférica y 

generar mapas batimétricos en todas las regiones de 

estudio. ACOLITE también incluye su propio algoritmo 

de corrección del sunglint (Vanhellemont y Ruddick, 

2021). 

2.5 Modelo de batimetría derivada de satélite 

El primer paso consiste en calcular dos modelos de 

relación logarítmica, de acuerdo a la Ecuación (1) 

(Stumpf et al., 2003). El primer modelo, SDBgreen, que 

utiliza la relación entre la banda del azul (492 nm) y del 

verde (560 nm), genera batimetrías en profundidades de 

0 hasta 30 m, sin embargo, tiene la desventaja de generar 

mucho ruido y sobreestimaciones en zonas someras. El 

segundo modelo, SDBred, que relaciona la banda del azul 

(492 nm) y del rojo (665 nm), obtiene resultados mucho 

más favorables en zonas someras (profundidades < 6m). 

Estas ecuaciones están basadas en la ley de física óptica 

de Beer-Lambert, relacionando la absorción de dos 

bandas espectrales distintas y el decrecimiento 

exponencial de la luz con la profundidad (Stumpf et al., 

2003).  

SDB = m1(pSDB − pSDB0)  (1) 

pSDB = �ln�nπRrs(λi)�ln�nπRrs�λj���  (2)  

La Ecuación (1) muestra la expresión para calcular la 

batimetría real, pSDB es un valor adimensional que se 

conoce como “batimetría relativa o pseudomodelo” y 

está definida en la Ecuación (2), pSDB0 = m0 / m1 donde 

los valores m0 y m1 son constantes de calibración para 

transformar linealmente los resultados del modelo pSDB 

a la profundidad real, requiriendo alrededor de 10-15 

puntos de control, λi corresponde a la banda azul, y λj se 

refiere a la banda verde o a la banda roja para obtener 

pSDBgreen y pSDBred, respectivamente. Finalmente, n es 

una constante igual a 1000, que junto con π, aseguran que 
los logaritmos de las reflectancias de ambas bandas sean 

positivos bajo cualquier condición. 

El segundo paso es aplicar un algoritmo multi-escena 

para abordar la influencia de la calidad del agua sobre la 

precisión en los productos SDB. Este algoritmo corrige 

el impacto de la turbidez, seleccionando 

automáticamente pixel a pixel el más óptimo a lo largo 

de todas las imágenes, originando una sola imagen 

https://www.charts.noaa.gov/
https://coast.noaa.gov/dataviewer/
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compuesta con esta información para cada modelo 

(max_pSDBgreen, max_pSDBred). En promedio, se usaron 

entre 5 y 15 imágenes individuales, dependiendo de cada 

zona de estudio y aplicación. 

 

 

Fig. 2. Diagrama de flujo de SDB con los satélites Sentinel-2A/B. 

En el siguiente paso se realiza una calibración vertical de 

los productos de batimetría relativa y para cada modelo 

(max_pSDBgreen, max_pSDBred) se obtiene la 

profundidad real mediante transformación lineal, 

determinando los valores de m0 y m1 (Ecuaciones 1 y 2). 

Finalmente, para combinar los modelos SDBgreen y 

SDBred, se implementa un algoritmo de conmutación 

automático. Dicho algoritmo permite mejorar el 

cartografiado en base a la sensibilidad de cada modelo en 

aguas profundas (SDBgreen) y someras (SDBred). Para una 

información más detallada sobre la metodología 

completa consultar Caballero y Stumpf (2023) y las 

referencias mencionadas en ese trabajo. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Inicialmente, se analizaron los resultados obtenidos con 

una sola imagen de Sentinel-2, aplicando el modelo con 

las Ecuaciones (1) y (2). En general, los resultados 

observados en todas las zonas muestran que el producto 

SDB tiene una alta influencia de la turbidez sobre la 

batimetría, poniendo en evidencia dos efectos muy 

característicos: sobreestimación de batimetrías someras y 

subestimación en mayores profundidades. La Fig. 3a y 3b 

muestra claramente el efecto de la turbidez en los 

productos SDB usando una sola imagen en Cape Lookout 

con bias=-2.8 m y MedAE=3 m. 

Al aplicar la metodología completa con el modelo multi-

temporal, se observa cómo el producto final SDB genera 

resultados más precisos (bias=-0.2 m, MedAE=0.4 m), lo 

cual se aprecia en la distribución de los puntos alrededor 

de la línea 1:1 (Fig. 3c). En el histograma de residuales 

(Fig. 3d) se destaca la óptima precisión de los resultados, 

con mínimo sesgo respecto al uso de una imagen 

individual donde se observa el severo impacto de la 

turbidez presente en esa zona y el típico efecto de falso 

asomeramiento (Fig. 3b). Estos resultados se mantienen 

en todas las zonas evaluadas, demostrando que el 

impacto de la turbidez en los productos SDB no es 

aleatorio. Abordando su corrección en el modelo, se 

reducen significativamente los errores de estimación 

vertical en los productos batimétricos. 

 

 

Fig. 3. Resultados de la región de Cape Lookout. a-b) Modelo SDB 

individual, c-d) Modelo SDB multi-imágenes utilizando 15 imágenes. 

Los resultados al validar los datos SDB con los datos in 

situ (Tab. i) son consecuentes con los resultados 

obtenidos por otros autores en aguas claras (Dekker et al., 

2011; Kutser et al., 2020), demostrando la consistencia y 

precisión de la metodología en zonas moderadamente 

turbias mediante el algoritmo multi-temporal sin la 

necesidad de una selección previa de las escenas óptimas 

para ser incorporadas al modelo y obteniendo errores 

MedAE de 0.3 a 1.34 m para profundidades de hasta 36 

m. 

 

Área de estudio Año Bias (m) 
MedAE  

(m) 
Prof.   
(m) 

Buck 2018 0.19 0.6 0-22 

Culebra 2018 0.41 0.98 0-20 

Puerto Rico 2018 0.25 1.34 0-36 

Dry Tortugas 2017 -0.15 0.22 0-6 

Cayo Hueso 2016 0.05 0.22 0-6 

Miami 2019 -0.16 0.62 0-25 

West Palm Beach 2016 0.04 0.45 0-18 

Joseph Bay 2017 0.1 0.3 0-12 

Cape Lookout 2017 -0.2 0.4 0-13 

Hatteras 2019 0.27 0.41 0-7 

Oregon 2019 0.34 0.37 0-7 

Nantucket 2018 0.22 0.87 0-20 

Marthar´s Vineyard 2018 -0.3 0.9 0-23 

Cape Cod 2018 -0.14 1.2 0-22 

Blue Hill 2018 0.23 0.68 0-10 

Cala Millor (Mallorca) 2019 -0.04 0.73 0-12 

Islas Cíes  (Galicia) 2021 1.28 1.22 0-13 

Vao (Galicia) 2021 0.15 0.35 0-10 

Baiona (Galicia) 2022 0.76 1.07 0-13 

Tab. i. Estadísticos de validación de los datos SDB con respecto a los 

datos in situ. 

En la Fig. 4 se observa cómo los datos de Sentinel-2 

ofrecen una alternativa para completar la actual falta de 

información batimétrica en zonas someras, como este 

ejemplo en Florida y Mallorca, destacando así su 

potencial generando mapas SDB con mayor cobertura 

espacial que los datos in situ (Caballero y Stumpf, 2023; 
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Viaña-Borja et al., 2023). Estos resultados ilustran la 

aplicación práctica de SDB para su uso recursivo y para 

la identificación de cambios significativos tras eventos 

extremos, beneficiando así todas las actividades que 

requieran de frecuentes actualizaciones y mostrando 

valiosas implicaciones para avanzar en la gestión, 

monitorización y navegación costera a nivel mundial. Por 

otra parte, esta metodología integrada se encuentra en 

proceso de evaluación para diversas aplicaciones (nuevas 

rutas de navegación en Alaska, actualización de cartas 

náuticas, proyectos de reconocimiento y prospección, 

etc…) por distintos grupos de la NOAA gracias a la 

interfaz gráfica de uso interno SatBathy. 

       

Fig. 4. Miami (EE. UU.): a) RGB, b) datos de alta resolución de lidar 

a 1m, c) SDB. Cala Millor (España): d) RGB, e) datos de alta 

resolución a 1 m, f) SDB. 

4. CONCLUSIONES 

Esta investigación aporta una valiosa y efectiva 

metodología, incorporando los últimos avances en 

teledetección costera, para la generación de mapas 

batimétricos someros a 10 metros de resolución espacial 

mediante el uso de los satélites Sentinel-2A/B. En 

estudios recientes, ha demostrado ser una herramienta 

útil para la detección de cambios batimétricos después de 

eventos extremos, siendo de gran ayuda para los gestores 

interesados en planificar, diseñar y supervisar con mayor 

precisión proyectos costeros en entornos con 

características diversas y complejas. Cabe resaltar que el 

archivo público de Sentinel-2 permite analizar la 

variabilidad anual y los impactos de los eventos extremos 

de manera retrospectiva desde 2015. Asimismo, se podrá 

proyectar al futuro cualquier monitorización, pues los 

satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B, junto con los nuevos 

Sentinel-2C y Sentinel-2D que se pondrán en órbita 

próximamente, seguirán ofreciendo información 

emergente y gratuita de nuestras costas durante las 

siguientes décadas. 
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Resumen: Las marismas mareales son valiosos ecosistemas amenazados que presentan desafíos para su estudio 

debido a su difícil acceso y naturaleza. La tecnología LiDAR en vehículos aéreos no tripulados (UAV-LiDAR) 

ofrece una oportunidad prometedora para mejorar el conocimiento de estos hábitats complejos. Este trabajo 

examina el uso de UAV-LiDAR para obtener datos de alta resolución en marismas mareales y evalúa las 

configuraciones óptimas del sensor para recolectar datos confiables y de alta calidad. La técnica ha demostrado 

ser eficaz en la investigación costera, proporcionando productos espaciales de alta resolución y precisión. La 

correlación entre las mediciones UAV-LiDAR y los valores de campo alcanza un R² de hasta 0.94. La 

configuración de sensor UAV-LiDAR más confiable para aplicaciones en marismas mareales es la nadir-no-

repetitiva, que ofrece el mejor equilibrio entre tamaño de conjunto de datos, resolución espacial y tiempo de 

procesamiento. A pesar de estos avances, se necesita más investigación para desarrollar modelos precisos de altura 

de dosel. 

Palabras clave: 

alta resolución, light detection and ranging (LiDAR), marismas mareales, modelos digitales, vehículos aéreos no 

tripulados (UAV). 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las marismas mareales ofrecen valiosos servicios 

ecológicos y ecosistémicos (Donatelli et al., 2018), 

pero actualmente enfrentan serias amenazas, como el 

aumento del nivel del mar causado por el cambio 

climático (Fagherazzi et al., 2020). Esto las pone en 

riesgo de inundación (Alizad et al., 2018), ya que los 

mecanismos naturales que mantienen su elevación 

pueden ser desestabilizados por eventos naturales y 

actividades humanas, complicando su capacidad de 

adaptación (Alizad et al., 2016). 

Para asegurar la supervivencia de las marismas, se 

necesitan bases de datos de campo extensas y de alta 

calidad que permitan una modelización precisa 

(Fagherazzi et al., 2012). No obstante, el monitoreo 

in situ presenta desafíos debido a problemas de 

accesibilidad y perturbaciones en el ecosistema 

(Silvestri et al., 2003), lo que hace que las técnicas de 

teledetección (RS) sean fundamentales (Kuenzer et 

al., 2011). Sin embargo, las plataformas tradicionales 

de RS, como los satélites, tienen limitaciones en 

cuanto a resolución espectral, espacial y temporal 

(Hossain et al., 2014). Los vehículos aéreos no 

tripulados (UAV) ofrecen una solución al 

proporcionar datos de alta resolución, necesarios para 

una modelización ecológica eficiente y asequible. 

La técnica de Light Detection and Ranging (LiDAR) 

tiene un gran potencial para monitorear marismas, ya 

que genera nubes de puntos 3D confiables que 

permiten la modelización topográfica de alta 

resolución y la creación de modelos digitales precisos 

mediante la clasificación de estas nubes de puntos 

(Brock y Purkis, 2009). En las marismas, contar con 

datos de elevación precisos es crucial, ya que 

pequeñas variaciones pueden afectar 

significativamente la zonación de plantas y la 

biomasa (Suchrow y Jensen, 2010). No obstante, 

medir con precisión la elevación del suelo es un 

desafío debido a las superficies irregulares y la densa 

cobertura vegetal. El LiDAR puede detectar 

estructuras a pequeña escala, lo cual es esencial para 

monitorear entornos de dosel irregulares y 

heterogéneos como las marismas (Hladik et al., 

2013).  

El objetivo principal de este estudio es evaluar los 

beneficios y las desventajas del uso de UAV-LiDAR 

para crear modelos digitales precisos en hábitats de 

marisma. Se explora la capacidad del láser para 

penetrar en la vegetación y la precisión de las 

estimaciones de la altura del dosel utilizando varias 

configuraciones del sistema UAV-LiDAR. Nuestros 

hallazgos establecerán las condiciones para 

estandarizar la aplicación de la tecnología UAV en el 

estudio de marismas y proporcionarán los primeros 

datos para modelar las futuras respuestas de la Bahía 

de Cádiz ante escenarios de aumento del nivel del 

mar. 

2. DESARROLLO 

Debido a su configuración y ubicación, la Bahía de 

Cádiz es especialmente vulnerable al cambio  
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climático. Este humedal costero, uno entre los más 

meridionales de Europa, tiene muros de salinas en las 

elevaciones de la marisma alta, dejando los 

horizontes medio y bajo como los más 

representativos. La marisma baja está dominada por 

Spartina maritima y la media por Sarcocornia spp. 

El UAV utilizado es un cuadricóptero DJI Matrice 

300 RTK, que logra una precisión centimétrica en 

geoposicionamiento. Se implementaron los sensores 

DJI Zenmuse L1 y Micasense RedEdge MxDual. El 

L1 integra un módulo LiDAR Livox, una IMU de alta 

precisión y una cámara RGB, que colorea la nube de 

puntos LiDAR y permite crear ortomosaicos; admite 

escaneo repetitivo y no repetitivo, y captura datos en 

nadir u oblicuo. El sistema multiespectral Micasense 

RedEdge-MX Dual tiene 10 bandas que capturan 

datos desde el azul hasta el infrarrojo cercano.  

Durante las campañas en septiembre y octubre de 

2021, realizamos vuelos sobre áreas específicas 

variando la altura, el solape de vuelo y las 

configuraciones del sensor LiDAR para optimizar la 

precisión y el tiempo de procesamiento. Evaluamos el 

tiempo de vuelo, el tamaño de los datos, la precisión 

y la resolución espacial, modificando el modo de 

escaneo y la orientación del sensor L1. 

Los datos crudos de LiDAR se convierten en una 

nube de puntos tridimensional utilizando su software 

específico. Para obtener modelos digitales precisos, 

se filtran los datos y se clasifica la nube de puntos. En 

hábitats de marisma, la clasificación automática es 

desafiante porque los atributos morfológicos de la 

vegetación y el suelo desnudo son similares. Para 

mejorar la clasificación, se genera una máscara de 

vegetación a partir del índice de vegetación de 

diferencia normalizada (NDVI) obtenido de datos 

multiespectrales. Al separar áreas con y sin 

vegetación, se asignan atributos a ambos ambientes 

por separado, mejorando la precisión de los modelos 

digitales. Se generan el Modelo Digital de Superficie 

(MDS), el Modelo Digital de Elevación (MDE) y el 

Modelo de Altura del Dosel (MAD), este último 

restando el MDE al MDS, todos a diferentes 

resoluciones. 

Para evaluar la precisión, los resultados del UAV se 

compararon con 63 puntos de control en tierra (GCPs) 

medidos con dGPS. Se realizó una regresión lineal 

entre las mediciones del dGPS y los productos (nube 

de puntos y modelos digitales), usando el coeficiente 

de determinación (R²) y el error cuadrático medio 

(RMSE). También se compararon los datos del UAV-

LiDAR con los del Plan Nacional de Ortofotografía 

Aérea (PNOA), evaluando la resolución y precisión 

de los modelos digitales de ambos conjuntos de datos. 

Para evaluar la capacidad del UAV-LiDAR para 

detectar cambios, realizamos un ensayo de 

calibración eliminando la vegetación en secciones 

seleccionadas y ejecutando misiones LiDAR antes y 

después. Las diferencias en elevación representaron 

la altura del dosel, medida en campo como referencia. 

Comparamos tres tipos de productos antes y después 

de la eliminación: nubes de puntos, MDS y MAD. La 

bondad de ajuste se evaluó comparando los valores de 

campo con los obtenidos por cada método. 

3. RESULTADOS  

Las imágenes de la cámara del sensor UAV-LiDAR 

ofrecen una resolución de ortomosaico de hasta 2,78 

cm/píxel, adecuada para el seguimiento de marismas. 

La conversión de datos crudos LiDAR a nube de 

puntos 3D georreferenciada tarda menos de 10 

minutos. Este proceso duplica el tamaño de los datos, 

pero las tareas subsiguientes de filtración reducen el 

tamaño del conjunto en hasta un 43%. La resolución 

de los modelos digitales varía según la densidad de la 

nube de puntos y el espaciado de la cuadrícula 

seleccionado, alcanzando entre 2 y 9 cm/píxel en su 

valor más alto. 

Debido a la rugosidad del dosel, que reduce la 

eficacia de penetración del láser, y la irregularidad del 

suelo, que contribuye a la dispersión de los retornos 

láser, tanto las superficies con vegetación como las 

sin ella mostraron espesores comparables en las nubes 

de puntos, dificultando su clasificación automática. 

Para abordar esta limitación, se utilizó un conjunto de 

datos multiespectrales, creando una máscara que 

permitió clasificar con mayor precisión las nubes de 

puntos según la distribución real de la vegetación. 

Las nubes de puntos LiDAR mostraron buena 

precisión, incluso frente a los desafíos de las 

superficies de las marismas (Tab. i). El RMSE 

promedio fue aproximadamente 10 cm en todos los 

conjuntos de datos, indicando un error sistemático, 

probablemente debido a la densa vegetación. Este 

valor concuerda con estudios anteriores que atribuyen 

hasta 0,15 m de error debido a la limitación del láser 

para penetrar la vegetación densa (Alizad et al., 2020; 

Chassereau et al., 2011). Las mayores discrepancias 

entre las nubes de puntos LiDAR y los datos de 

campo se encontraron en áreas con Sarcocornia, 

sugiriendo que esta especie presenta los mayores 

desafíos para la penetración del LiDAR debido a sus 

densos arbustos que cubren la marisma como una 

alfombra. A pesar de esto, la regresión lineal mostró 

una excelente capacidad para relacionar los datos del 

UAV-LiDAR con los datos de campo (Tab. i). 

Los productos del sistema L1 muestran un RMSE 

bajo, con precisión horizontal inferior a 1 cm, 

superando estudios previos que reportaban errores de 

hasta 5 cm (Kalacska et al., 2017; Long et al., 2016). 

Los modelos digitales de elevación exhibieron una 

alta correlación con los datos de campo, con un error 

medio de 7 cm, equivalente al 2.8% de la amplitud de 

las mareas, considerado insignificante en nuestra área 

(Tab. i). Sin embargo, los modelos de altura del dosel 

mostraron una correlación (R2) baja con los datos de 

campo, posiblemente debido a errores en los MDS y 

MDE causados por la complejidad del terreno, la  
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precisión de las mediciones de campo, la 

interpolación y la resolución, que se propagan y 

amplifican en los MAD. Las subestimaciones en la 

altura del dosel en los MAD derivados del LiDAR 

podrían atribuirse también a una frecuencia de 

escaneo láser insuficiente para las velocidades de los 

drones, resultando en una falta de datos de copas de 

vegetación (Lin et al., 2019). 

El vuelo oblicuo produce nubes de puntos más densas 

y productos de mayor resolución, pero requiere 

vuelos más largos y genera conjuntos de datos más 

grandes y pesados, aumentando el tiempo de 

procesamiento para los ortomosaicos. La precisión 

respecto al vuelo nadir es mínimamente diferente. Por 

lo tanto, se prefiere la configuración nadir por su 

adecuado nivel de detalle, conjuntos de datos más 

pequeños y tiempos de procesamiento reducidos. El 

modo de escaneo repetitivo incrementa la presencia 

de valores extremos que deben filtrarse para que los 

datos sean adecuados para el modelado, resultando en 

una disminución significativa en el número y 

densidad de puntos en comparación con el modo no 

repetitivo. El modo no repetitivo produce DEM más 

precisos con resolución más fina, mientras que el 

repetitivo requiere una resolución más gruesa para 

mejorar la precisión de los DEM. 

La nube de puntos de PNOA tiene una densidad de 

0,80 puntos/m², entre 400 y 2600 veces menor que los 

datos de nubes de puntos capturados por nuestro 

UAV-LiDAR. La resolución de los productos 

derivados es 4,4–18 m/píxel, siendo extremadamente 

pobre para aplicaciones ambientales de alta 

resolución (Fig. 1). A pesar de una correlación sólida 

con los valores de campo (R² 0,885), aunque no tan 

fuerte como la del UAV-LiDAR, los datos PNOA-

LiDAR mostraron un gran error en las elevaciones, 

subestimando las elevaciones en más de 1 m en el 

área (RMSE promedio de 1,36 m). Esto representa el 

44–48% del rango medio de mareas de la zona, 

demasiado alto para un modelado de alta resolución 

del sistema.  

Desde el ensayo de calibración, las nubes de puntos 

mostraron una buena correspondencia con las 

observaciones de campo, con errores de hasta 2 cm. 

Los MDS coincidieron en su mayoría con las 

mediciones in situ, aunque los errores de elevación  

 
Fig. 1. Comparación de los productos PNOA-LiDAR y UAV-

LiDAR. (A) PNOA-LiDAR MDS. (B) UAV-LiDAR MDS a 100 m. 
(C) PNOA-LiDAR MDE. (D) UAV-LiDAR MDE a 100 m. Se nota 

la gran diferencia de resolución entre los productos PNOA y UAV. 

alcanzaron valores de 4 cm. En contraste, los MAD 

no mostraron una buena relación con las mediciones 

in situ, presentando errores de hasta 9 cm. Estos 

resultados indican que el UAV-LiDAR puede 

detectar cambios con precisión, especialmente en la 

fase de la nube de puntos, pero la interpolación puede 

introducir errores, afectando la precisión de los MAD 

incluso en áreas sin vegetación. 

4. CONCLUSIONES 

Este estudio destaca el potencial de los sensores UAV 

para estudiar marismas, entornos complejos y de 

difícil acceso, donde persisten desafíos de precisión. 

El UAV-LiDAR ofrece productos con alta resolución 

espacial. Nuestros resultados indican que la 

configuración óptima para estudios en marismas es el 

modo de escaneo no repetitivo con orientación nadir, 

proporcionando resultados de alta calidad con 

resolución fina, menores conjuntos de datos, y 

tiempos reducidos de vuelo y procesamiento. Sin 

embargo, mejorar la discriminación entre vegetación 

y suelo requiere datos multiespectrales. Aunque el 

LiDAR puede penetrar en la vegetación densa hasta 

cierto punto, persisten desafíos técnicos para generar 

modelos precisos de altura del dosel en marismas. La 

inexactitud de los MAD puede deberse a problemas 

de penetración y reflectancia en superficies naturales, 

además de desafíos en las mediciones de campo. 

Tab. i.  Evaluación de la precisión de los productos del UAV-LiDAR. Incluye el error en horizontal para los ortomosaicos, y el error cuadrático 

medio (RMSE) y los valores de coeficiente de determinación (R²) estimados para la elevación de las nubes de puntos y los modelos digitales. 
 

Misión de la nube de 
puntos 

Ortomosaicos Nube de puntos Modelos digitales de elevación Modelo de altura del dosel 

Error X (cm) Error Y (cm) RMSE (cm) Valor R2 RMSE (cm) Valor R2 RMSE (cm) Valor R2 

Nadir, no-repetitivo 0.4 – 0.5 0.4 11.4 0.95 5.6 – 7.6 0.88 – 0.93 9.3 – 17.3  0.002 –0.038 

Nadir, repetitivo 0.3 – 0.5 0.3 – 0.4 12.8 0.97 6.4 – 9.9 0.86 – 0.97 15.5 – 18.3  0.029 – 0.043 

Oblicuo, no-repetitivo 0.2 0.2 10.1 0.95 4.5 – 16.2 0.88 – 0.96 10.0 – 15.1 0.033 – 0.105 

Oblicuo, repetitivo 0.2 – 0.4 0.2 – 0.4 11.4 0.96 3.7 – 6.6 0.95 – 0.97 11.0 – 16.4  0.061 – 0.172 
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Comparado con los datos PNOA-LiDAR, nuestros 

datos UAV-LiDAR mejoran significativamente la 

precisión y la resolución espacial, siendo cruciales 

para investigaciones costeras que requieren alta 

resolución temporal y espacial. Estos resultados son 

fundamentales para planificar programas de 

seguimiento en marismas y otros hábitats costeros y 

continentales. 
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Resumen: Los ecosistemas costeros vegetados proporcionan servicios ecosistémicos como la captura 

y enterramiento de CO2 y la protección costera (Duarte et al., 2013). Sin embargo, están amenazados 

por las actividades humanas y el cambio climático, especialmente el aumento del nivel del mar, 

causando una gran pérdida y degradación en las últimas décadas (Bertram et al., 2021). La cartografía 

es una herramienta útil para entender y gestionar estos ecosistemas, permitiendo analizar su evolución 

temporal (Miraglia, 2019). El Parque Natural Bahía de Cádiz (PNBC) es un sistema natural excelente 

para elaborar mapas de evolución histórica de los ecosistemas costeros que lo componen. El presente 

trabajo emplea ortofotografías aéreas del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) y la 

herramienta QGIS para cartografiar hábitats costeros desde 1956 en el PNBC. Los resultados muestran 

cambios en la distribución de los hábitats intermareales y una pérdida significativa de la vegetación 

típica de los ecosistemas costeros que conforman el PNBC. 

Palabras clave: Cartografía, Ecosistemas costeros, Evolución histórica, Parque Natural Bahía de Cádiz. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las marismas y las praderas de fanerógamas marinas 

son un claro ejemplo de ecosistemas costeros 

vegetados altamente complejos, dinámicos y de alta 

productividad biológica (Fagherazzi et al., 2020; van 

der Wal y Pye, 2004). Estos ecosistemas ocupan la 

zona intermareal en costas de baja energía (Ivajnšič et 
al., 2018), influenciados por mareas y marejadas 

ciclónicas (Donatelli et al., 2018). 

Valorados por sus numerosos servicios 

ecosistémicos, las marismas y praderas de 

fanerógamas marinas actúan como barreras naturales 

ante peligros costeros (Kirwan y Megonigal, 2013). 

Además, destacan por su capacidad para capturar y 

almacenar cantidades significativas de CO2 (Duarte et 

al., 2013). Su protección es, por tanto, crucial (Adam, 

2019). 

Pese a su reconocida importancia, durante el siglo XX 

se ha perdido hasta el 70 % de las marismas mareales 

(Kingsford et al., 2016) y un 20 % de las praderas de 

fanerógamas marinas (Dunic et al., 2021). Esta 

pérdida y deterioro físico se deben principalmente a 

impactos derivados de actividades humanas y al 

cambio climático (Kingsford et al., 2016). Un efecto 

especialmente preocupante del cambio climático es el 

aumento del nivel medio del mar, que amenaza la 

supervivencia de las marismas (Reed, 1995). 

Zona de estudio: 

El Parque Natural Bahía de Cádiz (PNBC), situado al 

suroeste de la Península Ibérica (Fig. 1), contiene 

excelentes ejemplos de ecosistemas costeros 

vegetados. Específicamente, el área de la masa de 

agua interior del PNBC cuenta con una abundante 

presencia de marismas naturales (1800 ha), llanuras 

fangosas (1500 ha) y praderas de fanerógamas 

marinas (1700 ha) y una compleja estructura de 

canales de marea. 

Además de ser un espacio natural protegido a nivel 

nacional, el PNBC cuenta con diversas figuras de 

protección a escala regional e internacional. Entre 

otras, en 2002 fue incluido en la lista de Humedales 

de Importancia Internacional según la convención 

Ramsar, y pertenece a la red Natura 2000 (red de 

áreas de protegidas en Europa). 

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/e

spacios-protegidos/red-natura-2000.html (Ministerio 

para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico 

[MITECO] s.f.). 

 
Figura 1: Ubicación del Parque Natural Bahía de Cádiz 

(izquierda) y delimitación de la zona de estudio para la 

elaboración de mapas de evolución histórica (derecha). 

mailto:conchi.rodriguez@uca.es
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/red-natura-2000.html
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/red-natura-2000.html
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2. DESARROLLO 

El uso de imágenes aéreas y Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) es crucial para detectar cambios en 

el paisaje e indispensable para realizar estudios a 

largo plazo. Sin embargo, la antigüedad y calidad de 

las imágenes, y las condiciones atmosféricas y 

oceanográficas en zonas costeras, pueden dificultar su 

uso (Aranda et al., 2020). La cartografía es una 

herramienta útil para entender y gestionar de forma 

eficiente cualquier tipo de ecosistema. Además de 

proporcionar información actual, permite analizar la 

evolución histórica de un sistema e identificar 

patrones y tendencias en su dinámica (Miraglia, 

2019).  

El PNBC es un sistema natural excepcional para la 

investigación y elaboración de mapas de evolución 

histórica de ecosistemas costeros debido a sus 

características naturales y diversas figuras de 

protección. Para este trabajo, se ha realizado una 

revisión y recopilación de recursos disponibles, 

principalmente ortofotografías aéreas disponibles en 

el Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA). 

Para el PNBC se han obtenido un total de 14 vuelos 

correspondientes a diferentes años: 1956, 1978, 1984, 

1990-1991, 1997-1998, 2002, 2004, 2006, 2008, 

2010, 2013, 2016, 2019, 2022 (Fig. 2). Las 

ortofotografías de los primeros años del período de 

estudio (es decir, antes de la década de 2000) fueron 

georreferenciadas en un SIG, QGIS, mediante una 

función polinómica de segundo orden, utilizando al 

menos 12 puntos de control bien distribuidos en cada 

imagen.  

A partir de estas imágenes, se han cartografiado los 

principales hábitats de interés en distintos momentos 

del pasado en condiciones de marea baja en días 

despejados. De este modo, ha resultado más sencillo 

identificar las características de los ecosistemas 

ubicados en el intermareal. No obstante, no todas las 

ortofotografías aéreas cumplían dicho requisito, por 

lo que ciertos mapas no han podido completarse y han 

de interpretarse con cautela. Concretamente, las 

ortofotografías correspondientes a los años 1997-

1998 y 2002 han sido descartadas dadas las 

condiciones de marea alta en la zona de estudio (Fig. 

2). 

 
Figura 2: Secuencia de ortofotos aéreas disponibles en el PNOA 

para la zona de estudio. 

Se ha establecido la misma clasificación para cada 

año con cinco capas temáticas diferenciando 

diferentes zonas y hábitats intermareales (Tab. i). Los 

mapas fueron desarrollados con una escala mínima de 

1:500 con el fin de reducir los errores visuales en la 

superficie de cada elemento. No obstante, para 

reducir las incertidumbres espaciales y mejorar su 

definición, se verificaron en campo ciertas 

características establecidas en la Tab. i durante la 

elaboración de los mapas. 

Capas 
temáticas 

Descripción 

Cauces 

naturales de 

agua 

Cauce principal del río. Canales de 

distribución derivados directamente del 

canal principal y de canales 

secundarios. 

Suelo 

desnudo 

Zonas desarrolladas en áreas afectadas 

por las mareas, con predominio de 

sedimentos finos estabilizados o 

transportados por el agua. 

Llano 

fangoso con 

vegetación 

Plataformas fangosas poco profundas 

predominantes en la zona intermareal 

(zona por debajo del nivel de marea alta 

muerta). La vegetación predominante 

está asociada a praderas de fanerógamas 

marinas. 

Marisma 

baja 

Ecosistema costero en la zona 

intermareal costera inferior entre tierra 

y agua salada, que son inundadas 

diariamente entre la bajamar media y 

pleamar media. 

Marisma 

media 

Ecosistema costero en la zona 

intermareal costera superior entre tierra 

y agua salada, que son inundadas 

intermitentemente entre la pleamar 

media y pleamar viva media. 

Tabla i: Clasificación aplicada a la zona de estudio por 

zona o hábitat del intermareal y definiciones breves. 

3. RESULTADOS 

La comparación de los mapas de hábitats 
intermareales que componen el PNBC durante los 
últimos 60 años (1956-2022) ha permitido el análisis 
de su evolución histórica. Esta evolución muestra 
cambios significativos en la distribución de 
ecosistemas costeros (principalmente marismas y 
praderas de fanerógamas marinas), pero sobre todo 
muestran una reducción y pérdida generalizada de la 
superficie ocupada por la vegetación típica de 
marismas y, en consecuencia, un aumento de la 
superficie del suelo desnudo.  
Anterior a los años noventa se observa un importante 

aumento de modificaciones antrópicas en el noroeste 

del área de estudio, lo que supuso una pérdida de 

superficie de marisma que se transformó en zona 

urbana (Fig. 3), coincidiendo con el crecimiento y 

expansión de la población en la costa española 

(Aranda et al., 2020).  
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Figura 3: Cobertura vegetal de marisma en 1956 (arriba-

izquierda), 2022 (arriba-derecha) y pérdida de cobertura vegetal 

entre 1956 y 2022 (abajo) al noroeste del PNBC. 

Al norte, en los años ochenta, la expansión de la 

vegetación de marisma fue interrumpida por la 

construcción de espigones con el fin de adecuar la 

zona para una playa artificial (Fig. 4), siendo estas las 

últimas modificaciones antrópicas destacables debido 

a la clasificación del área como parque natural en 

1989 (PORN, 2004). 

 
Figura 4: Cobertura vegetal de Marisma Media y Baja en 1978 

(arriba) y 2022 (abajo) al norte del PNBC. 

Tanto en el lado oriental como occidental, la 

vegetación de marisma media y llano fangoso con 

vegetación ha sufrido cambios en su distribución. Sin 

embargo, la vegetación en la marisma baja 

prácticamente ha desaparecido en la mayoría de los 

hábitats característicos.  

La zona más dinámica se ubica al sur, con variaciones 

notables en la marisma baja y llano fangoso con 

vegetación, especialmente entre 1956 y 2004, con una 

pérdida significativa de cobertura vegetal en la 

marisma baja después de 2004. 

Estos cambios pueden deberse a la limitación 

impuesta por la presencia de salinas y modificaciones 

antrópicas en las zonas altas de las marismas, que 

dificultan la migración vertical de la vegetación. 

Además, la pérdida de hábitat está influenciada por la 

dificultad de las comunidades intermareales para 

migrar tierra adentro en respuesta al aumento del 

nivel del mar. 

A pesar de la tendencia negativa en la distribución de 

vegetación de las marismas y praderas de 

fanerógamas marinas, hay áreas donde la vegetación 

ha aumentado o se ha transformado (Fig. 5). 

Sin embargo, no hay que olvidar que el cálculo de las 

áreas totales de estos hábitats está afectado por el 

estado del nivel de la marea en el momento de la 

fotografía. 

 
Figura 5: Cobertura de Llano Fangoso con vegetación y cobertura 

vegetal de Marisma Media y Baja en 1956 (izquierda), 1978 

(centro) y 2019 (derecha) al este del PNBC. 

4. CONCLUSIONES 

El estudio de ecosistemas costeros vegetados ha 

permitido establecer una clasificación concreta a 

nivel de sistema, facilitando la evaluación del grado 

de conservación y evolución temporal de hábitats 

intermareales en el PNBC. Los mapas cartográficos 

evidencian una tendencia negativa generalizada en la 

vegetación típica de estos ecosistemas, atribuida a 

modificaciones antropogénicas y al aumento del nivel 

del mar, poniendo de manifiesto la regresión y 

vulnerabilidad de estos hábitats, que podría empeorar 

en los próximos años. 

Los resultados confirman la pérdida y degradación de 

marismas y praderas de fanerógamas marinas del 

PNBC durante el siglo XX. Además, los resultados 

sugieren que los cambios producidos en uno de los 

subsistemas pueden influir en la distribución de los 

hábitats adyacentes, afectando a los servicios 

ecosistémicos que proporcionan como sistema.  

La precisión alcanzada en los mapas cartográficos de 

vegetación ha permitido identificar debilidades al 

mapear ambientes costeros, resaltando la importancia 

de disponer de ortofotografías con una adecuada 

resolución y condiciones adecuadas tanto 

oceanográficas como climatológicas. 

Finalmente, es esencial conservar y proteger estos 

hábitats frente a los desafíos ambientales actuales. El 

desarrollo de mapas de evolución histórica ofrece 

información ambiental complementaria, mejorando 

la toma de decisiones en la planificación urbana y 

territorial y la evaluación de la resiliencia de 

ecosistemas costeros protegidos como el PNBC, 

integrando datos históricos y actuales. 
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Resumen: A partir de datos batimétricos adquiridos en el marco del proyecto ESMARES2 y durante 
los Estudios Ecocartográficos del Litoral Canario, se definen siete clases de morfologías en la zona de 
estudio con ayuda del BTM (Benthic Terrain Modeler): zona aplacerada; zona de pendiente suave; 
crestas suaves; crestas; altos morfológicos; depresiones; y pequeñas depresiones. La combinación de 
estas clases con las características hidrodinámicas, tectónicas y volcánicas de la zona permitió asociar 
las clases de morfologías con diferentes procesos que las originan. Destacan la presencia de ondas de 
arena, prodeltas y barrancos que ponen de manifiesto el carácter sedimentario del margen suroccidental 
de la isla de La Gomera. 

Palabras clave: BTM, geomorfología, Islas Canarias, La Gomera, ZEC 

1. INTRODUCCIÓN 

La cartografía geomorfológica de los fondos marinos 
es uno de los primeros pasos para comenzar a 
comprender la variación espacial de los hábitats 
bentónicos y aplicar herramientas de planificación 
espacial marina (Harris y Baker, 2012).  En este 
sentido, herramientas de clasificación 
semiautomática como el BTM (Benthic Terrain 
Modeler) (Wright et al., 2012) ofrecen la posibilidad 
de analizar grandes volúmenes de datos consumiendo 
menos tiempo que el cartografiado tradicional. 

La Zona de Especial Conservación (ZEC) Franja 
marina Santiago – Valle Gran Rey se sitúa al suroeste 
de la isla de La Gomera (Islas Canarias) y cubre una 
extensión total de131,4 km2  que engloban los fondos 
de la plataforma insular y el talud superior hasta los 
1330 m de profundidad (Fig. 1). Aunque la ZEC fue 
declarada como tal en septiembre de 2011, aún no se 
ha realizado un cartografiado de los hábitats 
bentónicos que permita adoptar las medidas de 
conservación necesarias, debido fundamentalmente a 
la falta de datos geofísicos y biológicos de la zona. 

En los últimos años, gracias a la aplicación de la 
Directiva Marco de Estrategia Marina en aguas 
españolas, se está consiguiendo mejorar estas bases 
de datos. En este sentido, el objetivo de este trabajo 
es cartografiar la geomorfología de la ZEC Franja 
marina Santiago – Valle Gran Rey utilizando BTM 
para definir las clases de morfologías que servirán de 
base para comprender la variación espacial de los 
hábitats bentónicos. 

 

 

 

Fig. 1. Zona de estudio. A) Localización general de las islas 

Canarias. B) ZEC Franja marina Santiago-Valle Gran Rey 

encuadrada en rojo y coberturas batimétricas utilizadas en este 

trabajo. 1) Barranco de Arure; 2) Barranco de Iguala; 3) Barranco 
de la Rajita; 4) Barranco de la Negra. La batimetría de base se 

descargó de la plataforma EMODnet (European Marine 

Observation and Data Network), con resolución espacial de 115. 

2. METODOLOGÍA 

Los datos de batimetría utilizados en este trabajo se 
adquirieron  con una ecosonda multihaz EM710 
durante la campaña CANZEC_2019 (Fig 1B), 
realizada a bordo del buque oceanográfico Ángeles 
Alvariño. La batimetría se procesó utilizando el 
programa Caris HIPS & SIPS 11.4. Esta batimetría 
cubre desde la isóbata de 40 m hasta las zonas más 
profundas de la ZEC. Para completar la zona más 
somera, se han utilizado los datos de batimetría de los 
Estudios Ecocartográficos del Litoral Canario 
(MAGRAMA, 2002). Como resultado de la 
compilación de ambas batimetrías, se obtuvo un 
mosaico batimétrico con resolución espacial de 5 m 
que cubre la totalidad de la ZEC. 
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La cartografía morfológica de la ZEC  se llevó a cabo 
utlizando el Benthic Terrain Modeler (BTM). El 
BTM es una herramienta del programa ArcGIS 10.8 
que combina parámetros descriptivos del terreno, 
como la profundidad, la pendiente y el índice de 
posición batimétrica (BPI) para clasificar el fondo 
marino de acuerdo a una definición supervisada de 
morfologías del fondo marino. Los BPIs se calcuralon 
para analizar el terreno a escala gruesa (factor de 
escala 1000 m) y a escala fina (factor de escala 50 m). 

La casificación supervisada del BTM se basa en un 
diccionario definido por el usuario que establece los 

valores límite inferior y superior de los parámetros 
utilizados (BPIs, pendiente y rango de profundidad). 
Esta clasificación se realiza en función de las 
características morfológicas de la zona de destudio y 
del criterio experto. La Tabla 1 presenta los límites 
aplicados en este estudio. 

De esta manera, el BTM combina en un mapa las 
clases con atributos morfológicos distintos pero sin 
describir los procesos geológicos o biológicos 
implicados en su origen y evolución.

 

Tabla 1. Diccionario de clasificacción para el BTM.  

 

 

Zona BPI grueso 

inferior 

BPI grueso 

superior 

BPI fino 

inferior 

BPI fino 

superior 

Pendiente 

inferior 

Pendiente 

superior 

Profundida

d inferior 

Profundidad 

superior 

1 

Zona 
aplacerada  

  -10 10  5   

2 Crestas    70      

3 Crestas suaves   10 70   -200  

4 

Altos 
morfológicos 

100       -400 

5 Depresiones    -70     

6 
Pequeñas 
depresiones 

  -70 -10   -200  

7 

 Zona pendiente 
suave 

    5 10   

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se definieron un total de siete clases de morfologías 
con el BTM (Fig. 2): zona aplacerada; zona de 
pendiente suave; altos morfológicos; crestas suaves; 
pequeñas depresiones; crestas; y depresiones. La 
combinación de estas clases con las características 
hidrodinámicas, tectónicas y volcánicas de la zona ha 
permitido asociar las clases morfológicas con 
diferentes geomorfologías según su origen. 

Las zonas aplaceradas se relacionan principalmente 
con fondos de la plataforma insular de pendiente 
inferior a 5º en los que predomina la acomodación de 
sedimento.  

Los fondos con pendiente suave (5º-10º) se 
identifican en la plataforma insular formando dos 
frentes a diferente profundidad. Uno más somero 
entre las isóbatas de 20 y 40 m, y otro más profundo 
entre los 120 y 150 m de profundidad. Estos fondos  

se podrían relacionar con los foresets de cuñas 
sedimentarias formadas durante diferentes niveles del 
mar desde el último máximo glacial (Casalbore et al., 
2017). En el talud también se identifican fondos con 
pendiente suave cubiertos por sedimentos. 

Se identifican nueve altos morfológicos en el talud de 
la zona de estudio. Se podrían tratar o bien de conos 
volcánicos o bien domos y diques que han quedado 
expuestos tras los procesos de erosión. Ambas 
opciones podrían estar relacionadas con la última 
actividad volcánica registrada en la isla hace entre 
4,6-2,8 millones de años, la cual fue responsable de 
actividad local en el centro y sur de La Gomera 
(Ancochea et al., 2006). 

Las crestas suaves y las pequeñas depresiones se 
distribuyen por toda la plataforma insular. Estas 
morfologías se encuentran en la parte superior e 
inferior de las cuñas sedimentarias, asociadas al 
topset y bottomset de estas cuñas. También están 
presentes frente a la desembocadura de los principales 
barrancos de la zona de estudio (barrancos de Arure e 
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Iguala, barranco de la Rajita y barranco de la Negra) 
(Fig. 1) con una disposición perpendicular y paralela 
a costa, lo que indica que son ondulaciones y 
pequeños canales formados sobre los prodeltas que se 
generan frente a la desembocadura de los barrancos 
(Fernández-Salas et al., 2007). En el sector oriental, 
también aparece un conjunto de estas crestas suaves y 
pequeñas depresiones con disposición perpendicular 
a la costa y sin estar asociadas a ninguna 
desembocadura de barranco, por lo que se deduce que 
forman un campo de ondas impulsado por las 
corrientes que circulan por el fondo de la plataforma 
insular (De Falco et al., 2015). 

Las crestas y depresiones se distribuyen 
principalmente por todo el talud, aunque se observan 
de forma dispersa en la plataforma interna del sector 
occidental y a lo largo de toda la plataforma externa. 
Las crestas de la plataforma interna se asocian 
principalmente a pequeños afloramientos rocosos. El 
resto de crestas y depresiones parecen estar 
relacionados con canales que conectan la plataforma 
con el talud y con barrancos submarinos que 
canalizan el flujo de sedimentos por medio de 
corrientes de turbidez desde la plataforma hacia las 
zonas profundas del talud (Krastel et al., 2001). 

 
Fig. 2. Clasificación BTM de la zona de estudio. La batimetría de base se descargó de la plataforma EMODnet (European Marine Observation 

and Data Network), con resolución espacial de 115.

4. CONCLUSIONES 

La zona de estudio está dominada por procesos 
sedimentarios, se identifican prodeltas frente a la 
desembocadura de los principales barrancos, campos 
de ondas asociados a las corrientes de fondo y 
barrancos submarinos que canalizan el flujo de 
sedimentos hasta las zonas profundas del talud. 

El BTM permite clasificar el fondo marino según su 
morfología, apoyando el estudio de la geodiversidad 
y su influencia en la distribución de hábitats 
bentónicos. Esta herramienta es adecuada para 
analizar grandes volúmenes de datos, lo que la 
convierte en una herramienta eficaz para el estudio de 
hábitats en áreas marinas protegidas. 

Es necesario apoyar este estudio con datos 
sedimentarios y sísmicos que permitan verificar el 
origen de las geomorfologías identificadas. 
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Resumen: Los constantes cambios en las infraestructuras portuarias y por tanto línea de costa, 

demandan una rápida delimitación de la misma para así tener actualizada la carta náutica 

correspondiente. En numerosas ocasiones las imágenes que nos proporcionan los vuelos del Plan 

Nacional de Ortofotografías Aéreas (PNOA) e imágenes satelitales,  se quedan anticuadas o con una 

insuficiente resolución espacial como para poder representar cartográficamente las entidades de interés.  

En los últimos años el IHM (Instituto Hidrográfico de la Marina) ha adquirido tres drones aéreos con 

sus correspondientes sensores, cuya misión fundamental es acometer entre otros, estos trabajos 

cartográficos, aprovechando la facilidad de su despliegue y la resolución que nos proporcionan sus 

sensores. 

La actualización de la línea de costa de la Isla de la Palma tras la erupción del Volcán Cumbre Vieja es 

un claro ejemplo de los resultados obtenidos con estos medios aéreos no tripulados 

Palabras clave: dron, ortofotografía, línea de costa. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La Ley 7/1986, de Ordenación de la Cartografía, que 

regula la Producción Cartográfica del Estado, ordena 

la formación y conservación de la cartografía náutica 

básica al IHM. 

El Real Decreto 1545/2007, de 23 de noviembre, por 

el que se regula el Sistema Cartográfico Nacional, 

atribuye al IHM la responsabilidad de la inscripción 

de la línea de Costa en el Registro Central de 

Cartografía. 

Bajo este marco legal, y con la proliferación del 

empleo de equipos autónomos, el IHM ha adquirido 

varios sistemas aéreos pilotados remotamente 

comúnmente llamados drones aéreos. Estos equipos 

comerciales proporcionarán un mayor margen de 

maniobra a la hora de realizar ciertos trabajos y sus 

sistemas de procesado de la información facilitan los 

productos necesarios para poder editar la línea de 

costa y otras entidades geográficas de interés. 

Así mismo, se encuentra en proceso de ampliar este 

tipo de unidades, con objeto de incorporar otros 

equipos al conjunto de los ya existentes en esta 

Unidad. 

Las aplicaciones y operaciones de estos sistemas 

tienen por objetivo la obtención información 

geoespacial de diferentes playas y puertos, con fines 

cartográficos, que permitirán la delimitación de la 

línea de costa de forma rápida y sencilla. 

El IHM define la línea de costa como una línea doble, 

compuesta por la línea de la pleamar y la línea de la 

bajamar. La primera es la línea horizontal que queda 

determinada por el máximo avance de la marea hacia 

tierra y la segunda determinada por el Cero 

Hidrográfico o bajamar escorada. 

Es importante entender que la representación o 

delimitación gráfica, tanto la línea de pleamar como 

la de bajamar, se basa en la fotointerpretación, 

pudiéndose automatizar en algunas ocasiones en las 

que la frontera tierra – mar es muy evidente.  

De forma general, el Departamento de Producción 

Cartográfica del IHM, emplea la información 

geoespacial proporcionada por el Instituto 

Geográfico Nacional (IGN) y de otros servicios 

cartográficos, para la representación de la línea de 

costa. Así mismo periódicamente y atendiendo al 

Plan de Producción Cartográfico, se solicitan vuelos 

fotogramétricos al Ejercito del Aire y del Espacio 

(Fig.1), con el objetivo de disponer de ortoimágenes  

que nos  permitan digitalizar la línea de costa de 

nuestras cartas náuticas. En este último caso, vuelos 

del Ejército del Aire, se especifican las horas de  las 

capturas de las imágenes para hacerlas coincidir con 

el periodo de bajamar. 

 

mailto:mlarrev@fn.mde.es
mailto:lrusdia@fn.mde.es
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1986-2383
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2007-20556
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2007-20556
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Fig. 1. Fuentes de información geoespacial con fines fotogramétricos: IGN, CECAF y drones del IHM (fuente: IHM)

Teniendo en cuenta que las imágenes que facilita el 

PNOA tienen una tasa de actualización cercana a los 

3 años y que el CECAF (Centro Cartográfico y 

Fotográfico del Ejército del Aire y del Espacio), no 

siempre puede atender a nuestras solicitudes y 

demanda, por ello el IHM ha optado por la autonomía 

y la precisión que ofrecen los drones y sus sensores 

asociados. 

Es una realidad la limitada cobertura y autonomía que 

ofrecen estos equipos de ala rotatoria y es por ello que 

próximamente, tenemos previsión comenzar a 

trabajar sistemas de ala fija que otorguen más 

capacidad de adquisición. 

2. DESARROLLO 

Desde la fecha en que se adquirió el primer equipo 

(septiembre del 2021) y una vez superadas y 

desarrolladas las pautas legales para poder operarlo, 

en el Departamento de Levantamientos del IHM 

comenzamos a escribir los diferentes procedimientos 

e Instrucciones Permanentes de Hidrografía (IPH), 

para documentar y dar soporte a esta nueva capacidad 

hidrográfica. 

De forma resumida se citan los documentos básicos 

para poder desarrollar esta capacidad hidrográfica: 

- Certificación de Aeronavegabilidad del dron. 

- Estudio de Seguridad y Viabilidad genérico. 

- Certificado de los operadores.  

- Seguro de responsabilidad civil. 

- Procedimientos Operativos del dron. 

- Instrucciones sobre adquisición y procesado 

atendiendo a los productos deseados (escala, 

resolución, incertidumbres...). 

En nuestra IPH se detalla el empleo de cada uno de 

los tres sensores que tenemos y que se pueden integrar 

en el dron, atendiendo a los objetivos perseguidos: 

- Sensor fotogramétrico, para línea de costa. 

- Sensor LiDAR, para perfiles de playa. 

- Sensor multiespectral, para productos derivados 

como la batimetría. 

Centrándonos en los productos fotogramétricos, tras 

un periodo de formación teórico-práctico, hemos 

empezado a operar con estos equipos y a integrar la 

información adquirida en el flujo de producción 

cartográfica. 

En primer lugar, las operaciones de adquisición 

comienzan con una comprobación de las posibles 

restricciones del espacio aéreo a sobrevolar para no 

generar situaciones de riesgo o peligro. Una vez 

informadas las autoridades locales y de coordinación 

aéreas, se procede a la planificación de los vuelos. 

Por norma general y con el objetivo de la 

comprobación de coherencia externa, se trabaja por 

bloques, es decir, cada vuelo adquiere la información 

de un polígono cerrado y entre diferentes polígonos 

se busca superposición. 

Sobre el terreno se tomarán medidas con receptores 

GNSS (Global Navigation Satelite System) de puntos 

de apoyo y control, con el objetivo de ajustar el 

modelo u ortofoto. Estos puntos deben estar en las 

zonas periféricas y centrales del bloque. (Fig. 2) 

 
Fig. 2. Puntos de apoyo en trabajos de Ayamonte. Fuente: IHM.  

Una vez seleccionado el sensor, fijaremos la altura de 

vuelo que por lo general va a ser 100 metros. Esta 

altura nos permite tener siempre el dron a la vista y 

será más que suficiente para conseguir una resolución 

espacial cercana al centímetro por pixel.  

Posteriormente ordenaremos la velocidad de vuelo 

que será la que determine el tiempo de la operación, 

buscando siempre vuelos no superiores a 30 minutos. 

En cuanto al solape o superposición, va a depender de 

la orografía del terreno y sus características. Por 

norma general se opera con un solape frontal del 80 % 

y un solape lateral del 70 %, pudiéndose ampliar hasta 

un 90 % en ambos sentidos (Fig. 3). 

http://intraserverihm2.mdef.es/mnt/hidrografia/4-DOCUMENTACI%C3%93N/43-%20IPHs/43A-IPH%20REVISADAS/8_VEHICULOS_AUTONOMOS/IPH%20801%20PLANEAMIENTO,%20ADQUISICI%C3%93N%20Y%20PROCESADO%20DE%20INFORMACI%C3%93N%20GEOESPACIAL....pdf
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Destacar la importancia del montaje de una estación 

base, próxima a la zona de trabajos con el fin de poder 

realizar un posprocesado de la posición de sensor. 

 
Fig.3 Esquema de la planificación de un vuelo fotogramétrico. 

Una vez revisado y comprobado el estado de la 

aeronave, los sensores y los datos introducidos en la 

planificación, se procede a iniciar la misión de vuelo. 

El sensor fotográfico almacena en local las imágenes 

obtenidas, las cuales se deben descargar una vez 

finalizado el vuelo, a una estación de trabajo para que 

puedan ser procesadas con el software 

correspondiente.  

Los pasos a seguir para obtener un modelo 2D y 3D 

sobre el que poder digitalizar entidades geográficas 

serían los siguientes: 

- Geolocalizar las imágenes 

- Seleccionar el tipo de sensor y sus 

parámetros de orientación. 

- Aerotriangular el modelo mediante la 

identificación de puntos homólogos. 

- Introducir puntos de apoyo y de control, para 

eliminar distorsiones y para chequear el 

modelo (Fig. 4). 

- Generación del MDT y de la ortofotografía. 

3. RESULTADOS 

Como ejemplo de la capacidad que tiene el IHM para 

definir la línea de costa mediante medios aéreos no 

tripulados, vamos a mostrar los trabajos realizados en 

la Isla de La Palma, tras la erupción del Volcán 

Cumbre Vieja, próximo al municipio de Tazacorte 

(Fig.5 y Fig. 6). 

El proceso de adquisición de estos trabajos no fue más 

allá de una mañana. Si bien es cierto el procesado fue 

algo más lento, llegando a emplearse 4 horas por cada 

vuelo de 30 minutos. 

El primer paso fue materializar los puntos de apoyo, 

lo cual fue complicado por tratarse de una zona de 

acceso restringido. Por esta razón y por tratarse de 

una superficie muy homogénea (dificultad en 

identificar puntos homólogos), se empleó un solape 

tanto transversal como frontal del 90 %. 

 
Fig.4 Personal midiendo puntos de apoyo. 

Una vez planificada la misión a una altura de 100 

metros y a una velocidad de 8 m/s, se efectuó el vuelo. 

Tras las tareas de procesado se pudo comprobar la 

bondad de los datos y la coherencia externa con la 

línea de costa existente no afectada por la colada. 

 
Fig. 5. Delimitación de la colada norte del Volcán Cumbre Vieja 

en la Isla de La Palma. Fuente: IHM. 

Cabe destacar que el vuelo se realizó haciéndolo 

coincidir con el momento de la bajamar, motivo por 

el cual se puede observar un pequeño desfase en la 

zona intermareal. 

 
Fig. 6. Carta Náutica de la Isla de La Palma (ES400616). 
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4. CONCLUSIONES 

Para garantizar la disponibilidad de una línea de costa 

actualizada en las cartas náuticas, es necesario 

disponer de imágenes recientes y de alta resolución. 

El empleo de drones para alcanzar dicho fin es una 

solución que está dando muy buenos resultados, tanto 

por la calidad de las imágenes, como por la facilidad 

de su uso y despliegue, así como por la precisión de 

datos geométricos obtenidos. 

La actualización de la línea de costa de la Isla de La 

Palma es un claro ejemplo de un trabajo reciente que 

ha sido publicado en la nueva edición de la Carta 

Náutica de La Palma (ES 600414). 

Agradecimientos 

Agradecemos a todo el personal del Departamento de 

Levantamientos que ha contribuido a la redacción de 

los procedimientos y de la normativa necesaria para 

poder operar estos equipos. Mención muy especial a 

Luis Barbero, profesor de la Universidad de Cádiz, ha 

sido la persona que nos ha servido de punto de partida 

para crear esta nueva capacidad y sin su apoyo, habría 

sido mucho más difícil lograr este objetivo. 

REFERENCIAS 

Referencias legales: 

Ley 7/1986, de 24 de enero, de Ordenación de la 

Cartografía. 

Real Decreto 1545/2007, de 23 de noviembre, por el 

que se regula el Sistema Cartográfico Nacional. 

IPH 801 Planeamiento, adquisición y procesado de 

información geoespacial obtenida mediante 

sistemas aéreos pilotados remotamente. 

Publicaciones:  

Berné Valero, J. L, Antequera Julián, A y Garrido 

Villén, N. (2014). GNSS. GPS: Fundamentos y 

aplicaciones en geomática. Universidad 

Politécnica de Valencia. 

De La Puente Maroto, J. (2019), Geodesia con 

observación espacial. Teniente coronel, Profesor 

Departamento de Información Geoespacial de la 

Escuela de Guerra del E.T. 

Mando de adiestramiento y doctrina del E.T (2007), 

EGE-VA-005, Fotogrametría. 

Mando de adiestramiento y doctrina del E.T (2009), 

EGE-VA-004, Fotointerpretación. 

https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1986-2383
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-1986-2383
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2007-20556
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2007-20556
http://intraserverihm2.mdef.es/mnt/hidrografia/4-DOCUMENTACI%C3%93N/43-%20IPHs/43A-IPH%20REVISADAS/8_VEHICULOS_AUTONOMOS/IPH%20801%20PLANEAMIENTO,%20ADQUISICI%C3%93N%20Y%20PROCESADO%20DE%20INFORMACI%C3%93N%20GEOESPACIAL....pdf
http://intraserverihm2.mdef.es/mnt/hidrografia/4-DOCUMENTACI%C3%93N/43-%20IPHs/43A-IPH%20REVISADAS/8_VEHICULOS_AUTONOMOS/IPH%20801%20PLANEAMIENTO,%20ADQUISICI%C3%93N%20Y%20PROCESADO%20DE%20INFORMACI%C3%93N%20GEOESPACIAL....pdf
http://intraserverihm2.mdef.es/mnt/hidrografia/4-DOCUMENTACI%C3%93N/43-%20IPHs/43A-IPH%20REVISADAS/8_VEHICULOS_AUTONOMOS/IPH%20801%20PLANEAMIENTO,%20ADQUISICI%C3%93N%20Y%20PROCESADO%20DE%20INFORMACI%C3%93N%20GEOESPACIAL....pdf


3as Jornadas Luso Españolas de Hidrografía  

Como pode o mapeamento da cobertura sedimentar contribuir para 
a elaboração dos produtos de cartografia hidrográfica? 

R. Melo (1), A. Rodrigues (1,2), C. Monteiro (1), A.S. Saramago (1), C. Luz (1), L. Veiga (1) e C. 
Marques (1) 

(1) Instituto Hidrográfico: Rua das Trinas, 49. – 1249-093 Lisboa. anaraquel.melo@hidrografico.pt 

(2) Instituto Dom Luíz: Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa 

 

Abstract: Over the last 60 years, the Hydrographic Institute (IH) has accumulated a vast collection of geological 

and hydrographic information, acquired through surveys carried out with different purposes and equipment, 

covering diverse geographical and temporal spaces. The metadata from these campaigns and sediment samples, 

complemented by laboratory test metadata, enable proper management of this significant volume of geological 

information, providing immeasurable geostrategic benefits to IH's activities. To demonstrate the potential of the 

existing information, a cartographic product of the South Coast of Madeira Island will be presented, featuring 

sediment samples collected between 1992 and 2019 as part of the SEPLAT programme and other studies. Metadata 

played a crucial role in sorting the samples, and the selected geological information was integrated with the high-

resolution bathymetric model. This new representation of the seabed enriches and strengthens the hydrographic 

cartography, serving as the basis for various territorial management instruments. 
 

Keywords: cartografia hidrográfica, cobertura sedimentar, metadados, Madeira. 

 

1. INTRODUÇÃO 

O Instituto Hidrográfico (IH) enquanto entidade 

reguladora do exercício de atividades no âmbito da 

produção de Cartografia Hidrográfica, em território 

nacional (DL n.º 130/2019), está a desenvolver um 

produto de Cartografia Hidrográfica de Base (CHB) 

que tem por objeto a representação da morfologia e 

da natureza do fundo das zonas imersas e da região 

emersa adjacente, e que pretende, por um lado servir 

de apoio aos Instrumentos de Gestão Territorial (IGT) 

e, por outro lado, sustentar a atividade desenvolvida 

pela comunidade crescente de utilizadores de 

informação geoespacial, promovendo o crescimento 

económico do país nas mais diversas vertentes. 

Na sua qualidade de unidade de investigação 

científica ligada às geociências marinhas, o IH tem 

sustentado, desde a sua criação, uma importante linha 

de atividade estratégica relacionada com o 

conhecimento e mapeamento dos depósitos 

sedimentares marinhos das zonas costeiras da 

margem portuguesa. Na zona continental, o programa 

SEPLAT promoveu, entre 1974 e 2010, a publicação 

das cartas sedimentológicas, baseadas na colheita, 

análise e representação cartográfica de mais de 

12 000 amostras de sedimentos. Nas zonas mais 

profundas e nas margens insulares, o reconhecimento 

das características geológicas do fundo marinho tem 

vindo a ser realizado, de forma mais irregular, mas 

integrando dados e informações obtidas no âmbito da 

restante atividade hidrográfica.  

Tendo em conta o volume significativo de dados 

multidisciplinares, adquiridos e arquivados ao longo 

de 60 anos de atividade, a natureza da sua missão e os 

desenvolvimentos tecnológicos que atualmente 

permitem a elaboração de produtos cartográficos de 

elevada resolução e integrando informação com 

diferentes origens e formatos, o IH tem investido na 

recuperação, compilação e harmonização dos dados 

mais antigos e na sua conversão em novos produtos, 

enquadrados pelos seus deveres ao nível da Defesa, 

como Serviço Hidrográfico Nacional e Laboratório 

do Estado. 

2. O PAPEL DOS METADADOS 

2.1. Informação sedimentológica 

Relativamente à informação sedimentológica, ainda 

em formato analógico, os dados de bordo e os 

resultados das análises laboratoriais foram inseridos 

em Base de Dados (BD) utilizando o Laboratory 
Information Management System (LIMS) Nautilus. 
No processo de recuperação e armazenamento de 

informação, os metadados referentes a campanhas e 

amostras foram verificados e validados, assegurando 

o necessário controlo de qualidade e integridade, 

eliminando-se dados incompletos, duplicados ou 

incorretos. Este procedimento, apresentado por Melo 

et al. (2016; 2020), garante a utilização dos 

metadados como a principal ferramenta de seleção de 

qualquer conjunto de informações ou resultados 

(dados) a utilizar nas mais diversas representações 

cartográficas. 

2.2. Gestão da informação geológica 

Perante a realidade do ambiente marinho, e tendo em 

vista a utilização dos dados para os fins cartográficos, 

é fundamental que o ciclo de vida dos dados 

sedimentológicos seja robusto, organizado e bem 

estruturado (Figura 1), permitindo ter uma visão 

mailto:anaraquel.melo@hidrografico.pt
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alargada e ponderada sobre os dados desde o seu 

planeamento, garantindo fiabilidade e qualidade da 

informação (Almeida et al., 2020; Melo et al., 2020).  

 

Fig. 1. Modelo de gestão dos dados técnico-científicos (adaptado 
de Faundeen et al., 2014).  

Neste processo, os metadados das amostras de 

sedimentos, representativas da área a cartografar, 

uma vez validados e harmonizados, foram fulcrais no 

processo cartográfico. O modelo em pirâmide DIK 

(Data, Information and Knowledge Model) (Figura 2) 

reforça a importância de cada etapa do ciclo de vida 

dos dados, na sua natural transformação, desde o seu 

estado bruto até à etapa final do conhecimento. 

 

Fig. 2. Modelo em pirâmide DIK aplicado a este trabalho. 

3. OBJETIVO 

O objetivo do presente trabalho foi construir um 

protótipo de produto cartográfico para duas áreas da 

Costa Sul da Ilha da Madeira, junto à Ponta do Pargo 

e Madalena do Mar (Figura 3).  

 

Fig. 3. Representação espacial da metainformação referente às 
áreas de estudo, com indicação do ano de colheita e aquisição. 
Áreas a azul representam as zonas sondadas com sistema 
multifeixe; amostras de sedimentos representadas com círculos.  

Neste protótipo, para além da informação de base 

tradicionalmente representada em produtos 

hidrográficos (valores de profundidade, linhas 

isobatimétricas e elementos topográficos de 

interesse), se incluísse ainda informação geológica, 

nomeadamente a delimitação da camada de 

sedimentos efetuada a partir da interpretação 

geomorfológica e implantação de amostras de fundo, 

devidamente classificadas. 

4. METODOLOGIA  

Na fase inicial da produção de Cartografia 

Hidrográfica de Base da zona sul da Ilha da Madeira, 

foi compilada a informação batimétrica mais 

atualizada num modelo único, preservando, para cada 

local, a informação hidrográfica mais recente e de 

melhor resolução. A partir deste modelo consolidado, 

foram criados produtos de trabalho intermédios, para 

interpretação e análise (imagens RASTER de alta 

resolução - 4m, com diferentes níveis de exageração 

vertical e luminosidade). As grelhas de profundidade 

com resolução de 25m, foram complementadas com 

linhas isobatimétricas com os valores considerados 

adequados para os IGT, tendo em conta a sua 

distribuição e legibilidade à melhor escala dos 

mesmos. 

Com suporte nos metadados (e.g. coordenadas, 

profundidade, data e parâmetros de análise), fez-se a 

interseção e seleção das amostras, extraídas da BD, 

usando as ferramentas da aplicação ArcGIS Pro. Em 

seguida, realizou-se uma segunda extração de 

informação, desta vez as classes texturais das 68 

amostras de sedimentos, selecionadas anteriormente 

com base nos respetivos metadados. Para a 

classificação sedimentar foi adoptada a classificação 

de Shepard (1954).   

A elaboração do mapa sedimentar iniciou-se com a 

criação do layer “Rocha”, que mais não é do que a 

delimitação da camada sedimentar e serve de barreira 

à delimitação da distribuição espacial das várias 

classes sedimentares. O elemento “Rocha” foi 

produzido no software ArcGIS Pro, recorrendo às 

ferramentas de edição, essenciais à manipulação, 

criação e modificação dos dados geoespaciais. A 

vectorização desta camada, à escala 1:30 000, teve 

como base a interpretação do modelo batimétrico de 

alta resolução sobreposto à camada Hillshade deste 

modelo (Figura 4). A ferramenta Hillshade (ArcGIS 
Pro) facilita a visualização detalhada do relevo, em 

especial no que diz respeito à interpretação dos vários 

elementos morfológicos e, foi sobre esta layer, 

recorrendo à ferramenta de processamento "Spline 
with Barriers" (ArcGIS Pro) que se delimitaram os 

depósitos sedimentares. Esta ferramenta possui uma 

função de interpolação, usada para criar superfícies 

contínuas e suavizadas, da distribuição sedimentar a 

partir de pontos de amostragem de sedimentos, tendo 

em consideração a presença de barreiras naturais com 

influência na interpolação. Concretamente, é possível 
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ajustar a interpolação e garantir que a barreira não 

interrompe a superfície e reflete as complexidades e 

descontinuidades naturais do ambiente marinho.  

Fig. 4. Modelo batimétrico com hillshade e camada rocha 
(delimitada a cinza). 

Concluído este estádio, foram aplicadas as 

ferramentas de edição às manchas sedimentares 

criadas, de forma a efetuar um ajustamento mais real, 

com o apoio da combinação do modelo batimétrico 

de alta resolução sobreposto à camada Hillshade, à 

semelhança de um dos passos anteriores. No processo 

decorreram erros topológicos que tiveram de ser 

corrigidos, com as ferramentas adequadas em SIG, 

sem comprometer a precisão e integridade dos dados. 

As figuras 5 e 6 apresentam o mapeamento resultante 

deste trabalho, sendo possível avaliar o grande 

volume da informação que foi utilizada na elaboração 

do esboço de cartografia hidrográfica das duas áreas 

em estudo. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Na era da informação, a reutilização de dados é um 

conceito crucial, pois a habilidade de recuperar, 

explorar e aplicar informações já existentes pode 

resultar numa economia considerável de recursos e 

incrementar avanços importantes ao nível do 

conhecimento científico, do ordenamento do 

território e do desenvolvimento das atividades 

económicas e de Defesa. Exemplo prático desta 

necessidade está na origem do conceito deste produto 

de Cartografia Hidrográfica, em execução no Instituto 

Hidrográfico, a qual procura representar, com a 

melhor qualidade possível, as caraterísticas 

morfológicas e geológicas do leito submarino. 

Duas zonas da plataforma costeira da ilha da Madeira 

foram utilizadas como áreas piloto para testar a 

metodologia adoptada para o mapeamento 

sedimentar, realizado com o propósito final de 

alimentar a Cartografia Hidrográfica. 

O IH possui um volume de dados considerável sobre 

a morfología e sobre a natureza sedimentar, pelo que 

a sua reutilização conjunta, será crucial para os novos 

productos e promover a compreensão, proteção e 

gestão dos oceanos e dos recursos marinhos. 

Acrescenta-se ainda que a reutilização de dados pré-

existentes é uma prática poderosa, com benefícios 

significativos ao nível da gestão de recursos, 

inovação e desenvolvimento. Para o efeito, os 

metadados são a chave para a reutilização e partilha 

dos dados, dado que o volume disponível de dados é, 

muitas vezes, de tal dimensão que torna o seu 

manuseamento demasiado complexo. Este facto traz 

benefícios geoestratégicos imensuráveis à atividade 

do IH. 
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Fig. 5. Excerto do produto cartográfico referente à área 1. Implantadas as isóbatas e as amostras de sedimentos consideradas.  

 

Fig. 6. Excerto do produto cartográfico referente à área 2. Implantadas as isóbatas e as amostras de sedimentos consideradas.
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Resumen: In view of the current trends of sea level rise, it is to be expected that there will be an 

increased frequency of storms and their wave heights. The resulting increase in coastal flooding and 

coastal erosion will have a major, but currently unknown, impact on port infrastructures, the operation 

of ships, the industrial base of its area of influence or hinterland, and even the surrounding natural areas 

such as beaches and marshes.  

The aim of this study is to obtain data to determine the threats we will be facing in the medium and long 

term and the resilience of the Andalusian coastline. The provinces of Cadiz and Malaga have been 

chosen as study areas because they have different characteristics (existence or not of tide, different 

percentage of coastal occupation, ...) but representative of the rest of the Andalusian provinces. 

The threats detected will be taken as an opportunity to define the lines of action for a policy that will 

allow an increase and improvement in the investment in climate adaptation in these coastal areas 

regarding the blue economy. 

Palabras clave: Climate change, coastal flooding, nautical activities, port infrastructures, resilience. 

1. INTRODUCCIÓN

Coastal erosion and inundation are a serious threat to 

the coastal systems. If current trends of sea level rise 

due to climate change continue (Holgate & 

Woodworth, 2004; Amblar et al., 2017; IPCC, 2022; 

Jigena et al., 2022), then projections indicate 

extensive and potentially catastrophic risks to 

ecosystems, human populations, built infrastructure, 

and coastal zone economies (Aguilera et al., 2022). 

Resilience is a wide definition, often used to analyze 

the resistance and recovery of systems and 

established in disciplines such as physics and ecology 

(Angulo et al., 2017). Resilience also refers to the 

capacity of a socioeconomic system to recover from 

shocks such as economic crises, pandemics, natural 

disasters, etc. (Fernandez et al., 2012; Fang et al., 

2018).  

On the other part, the marine economy is based on 

industries and activities that develop, use and protect 

the ocean. Coastal resilience allows exploring current 

and future risks from coastal threats and comparing 

the cost-effectiveness of nature-based (SbN or green) 

versus artificial or technology-based (grey) solutions 

with an integrative (white) policy objective to reduce 

risks, avoid damage and ultimately help adaptive 

decision making. Collaboration at the technical and 

policy level can help control erosion in critical areas 

and maintain the critical livelihoods that healthy 

coastal ecosystems provide to people and economies. 

It is of utmost importance to diagnose, plan and act at 

the same time, with coordinated work between all 

administrations and with all actors-sectors that have a 

say in the protection and economic exploitation of the 

coast.  

Ports and other marine and maritime infrastructure 

are already suffering from the adverse effects of 

climate change, such as storms (wind and wave 

conditions), rising sea levels or extreme temperatures. 

Climate change represents a significant risk to 

business, operations, security and infrastructure and 

therefore to local economies. This climate change 

will cause many of these impacts to worsen, hindering 

or disabling activity in many ports, both commercial 

and fishing-sporting. Port and shipping operators 

must take urgent action to strengthen resilience and 

adaptation. However, this is not exclusive to them. 

Companies with activities in shipbuilding and ocean 

engineering sectors are also equally exposed. Climate 

change can compromise the operations of these 

activities, increasing operational stoppages and 

economic losses. This danger to operability would 

take the form of increased flooding of docks, loading-

unloading and storage areas, as well as the 

overtopping of defense works or dikes due to sea level 

rise (Izaguirre et al, 2021; Becker et al, 2012, 2018; 

Alderson et al, 2015). 
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2. DESARROLLO 

To approach the challenges brought about by sea-

level rise and increased incidence of coastal 

flooding in Andalusia, we have developed a 

research project aimed at assessing the 

environmental and socio-economic impacts, as 

well as proposing resilient adaptation strategies. 

The first component of the project consists of in-

depth and detailed data collection, including 

Oceanographic data, using buoys, satellites and 

numerical models to measure sea-level rise, wave 

characteristics and marine currents. 

Meteorological data.  

Geographic and Geological Data, mapping 

coastal areas at risk using Geographic 

Information Systems (GIS) and topographic 

surveys.  

Collecting data on port infrastructures, industrial 

activities, land use and local populations. 

Based on the data collected, an advanced analysis 

is carried out to:  

Assess the Impact on Infrastructure: several ports 

are studied in close detail to understand the 

specific vulnerabilities and adaptation needs of 

port infrastructure.  

Simulations are conducted to assess potential 

damage and associated costs. Predictive models 

are developed to simulate sea-level rise 

scenarios.  

Ecosystem Resilience Analysis 

3. RESULTADOS  

The guideline developed by the PIANC technical 

working group (2022) presents a four-phase 

methodological framework to assist port and 

waterway operators in preparing strategies and 

selecting measures to adapt assets and operation 

to climate change.  

The first step provides an understanding of how 

assets, operations and systems might be affected 

and who should be involved in identifying 

climate change adaptation requirements.  

Phase 2 identifies the type of climate-related 

information needed to prepare an adaptation 

strategy and explains how reference to climate 

change "scenarios" can help in understanding the 

range of possible future changes.  

Phase 3 outlines how the vulnerability of water 

transport infrastructure assets, operations, and 

systems can be assessed and how a risk analysis 

can be conducted.  

Phase 4 presents a "portfolio" of possible 

measures (structural, operational and 

institutional) to consider when developing an 

adaptation pathway. 

 

4. CONCLUSIONES 

Some of our initial findings indicate that the 

coastal areas of Cadiz and Malaga are highly 

vulnerable to the impacts of sea-level rise and 

increased flooding.  

Main outcomes include Identifying risk areas 

Adaptation Strategies Development of adaptation 

policies Development of guidelines for a climate 

adaptation policy integrated into the blue economy 

This study highlights the importance of resilience 

strategies and multi-sectoral collaboration to meet the 

challenges of climate change in Andalusia's coastal 

zones. 
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Resumen: La Antártida es clave para comprender el clima global, y el estudio de sus respuestas ante el 

cambio climático es toda una prioridad. Este trabajo presenta los UAVs (en inglés unmanned aerial 

vehicle, vehículos aéreos no tripulados) como herramientas eficientes, rápidas y precisas para la 

investigación medioambiental en estas regiones extremas. Los estudios con UAVs se llevaron a cabo 

en las islas Decepción y Livingston (archipiélago de las Shetland del Sur, Antártida) durante varias 

campañas en el contexto de los proyectos PiMetAn y DICHOSO, utilizando sensores visibles, LiDAR, 

multiespectrales, hiperespectrales y térmicos. En este trabajo presentamos el repositorio de datos 

originales y en abierto ShetlandsUAVmetry, recopilados por UAVs durante la Campaña Antártica 

Española 2021-2022 (enero a marzo de 2022), junto con los productos fotogramétricos resultantes de 

su procesamiento. Incluye datos registrados durante veintiocho vuelos distintos de UAV en diversos 

sitios de estudio en las islas Decepción y Livingston (Islas Shetland del Sur, Antártida) y consta de un 

total de 15,691 capturas ópticas de alta resolución. Además, este conjunto de datos está acompañado de 

archivos adicionales asociados que facilitan su uso y accesibilidad. Estos estudios demuestran cómo la 

tecnología con UAV está transformando la investigación antártica, mejorando la monitorización 

ambiental y reduciendo la alteración de los hábitats más vulnerables, aportando conocimientos sobre 

ecosistemas aislados y sobre los impactos del cambio climático. 

Palabras clave: hiperespectral, pingüinos, RGB, térmica, UAV. 

1. INTRODUCCIÓN

La Antártida, incluyendo su área continental y el 

océano Austral circundante, es una de las zonas más 

afectadas por el cambio climático (Meredith et al., 

2019). Comprender su funcionamiento es un desafío 

científico vital para predecir y mitigar riesgos a escala 

regional y global. Estas regiones remotas, típicamente 

accidentadas e inaccesibles con condiciones 

meteorológicas extremas, dificultan el uso de técnicas 

de monitorización in-situ convencionales. 

La teledetección antártica comenzó en 1929 con el 

primer vuelo en avión de Hubert Wilkins sobre la Isla 

Decepción (Wilkins, 1929). Desde entonces, los 

avances tecnológicos han mejorado la teledetección 

satelital, proporcionando una amplia gama de 

estudios para los ecosistemas polares. Sin embargo, 

los datos satelitales de muy alta resolución (VHR, en 

inglés Very High-Resolution) tienen limitaciones en 

la Antártida Marítima, debido a una cobertura de 

nubes casi permanente, a su precio de adquisición, y 

a la falta de regularidad en la obtención de imágenes. 

Los UAVs han emergido como una plataforma de 

monitorización intermedia entre las imágenes 

satelitales y las técnicas terrestres, ofreciendo una 

alternativa asequible, flexible y menos intrusiva. Los 

UAVs pueden desplegarse regularmente, superando 

las limitaciones atmosféricas y proporcionando 

resoluciones espaciales centimétricas o incluso 

milimétricas (Pina & Vieira, 2022).  

La fotogrametría de Structure-from-Motion (SfM) se 

ha aplicado con éxito a datos de UAV para generar 

ortomosaicos georreferenciados y productos 

topográficos detallados. La investigación en la 

Antártida utilizando productos fotogramétricos de 

UAVs se ha centrado en áreas como la elaboración de 

mapas base detallados, el conteo de fauna y la 

determinación de características morfométricas, el 

mapeo de vegetación, el estudio de glaciares y mantos 

de hielo o el monitoreo de formas de relieve y suelos 

(Tovar et al., 2021). 

En este trabajo presentamos diferentes iniciativas 

desarrolladas en dos proyectos de investigación 

antárticos como son PiMetAn y DICHOSO. Entre 

estos estudios, presentamos el conjunto de datos 

ShetlandsUAVmetry (Román et al., 2024) que 

incluye datos originales y productos fotogramétricos 

de alta resolución obtenidos de 28 vuelos de UAV en 

las islas Decepción y Livingston durante la Campaña 

Antártica Española 2021-2022. Este set de datos, 

procesados con el software Pix4D Mapper y de 

tecnología RTK (en inglés Real Time Kinematic, 

navegación cinética satelital), presentan una calidad 

excepcional y constituyen un recurso muy valioso 

para la investigación antártica. ShetlandsUAVmetry 

es el primer conjunto de datos fotogramétricos 

basados en UAV disponibles públicamente para un 

área antártica, apoyando diversas actividades de 

investigación y proporcionando información crucial 

sobre el funcionamiento ecológico de la Antártida en 

el contexto del cambio climático global. 
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2. DESARROLLO 

Las zonas de estudio fueron las islas Decepción y 

Livingston, ambas ubicadas en el archipiélago de las 

Shetland del Sur. La Isla Decepción (Smith et al., 

2003), situada entre las latitudes 62°53′S y 63°01′S, y 
las longitudes 60°29′W y 60°45′W, constituye el 
volcán más activo del archipiélago. Su caldera 

central, Port Foster, tiene 8-10 km de diámetro y está 

conectada al mar a través de los fuelles de Neptuno. 

La geomorfología de la isla está influenciada por la 

actividad volcánica y la acción glaciar, con un 57% 

de su superficie cubierta por glaciares y depósitos 

volcánicos. La actividad volcánica se concentra en el 

sector interno de la caldera, con temperaturas 

geotérmicas que superan los 110 °C en algunas áreas. 

Además, la isla alberga especies vegetales poco 

frecuentes y comunidades de briófitas asociadas a la 

actividad geotérmica, así como importantes colonias 

de pingüinos como son Collado Vapor y Morro Baily. 

La Isla Livingston (localizada entre 62°27′S y 
62°48′S, y entre 59°45′W y 61°15′W), es la segunda 

isla más grande del archipiélago, y presenta una flora 

y fauna diversas, especialmente en áreas terrestres 

libres de hielo. La Península Hurd, con su estación 

antártica española, destaca por albergar una gran 

diversidad geológica y biológica, incluyendo colonias 

de pingüinos y vegetación variada (Hobbs, 1968). 

 

Fig. 1. Mapa que muestra las ubicaciones de: (a) la Península 

Antártica en una vista general de toda la Antártida, (b) las Islas 

Shetland del Sur en la Península Antártica; y (c) escena Sentinel 
2A de las islas Decepción y Livingston el 17 de marzo de 2023. 

Las aeronaves y sensores utilizados son:  

- El cuadricóptero DJI Matrice 300 RTK (M300), 

equipado con tres sensores diferentes: el DJI 

Zenmuse H20T, el DJI Zenmuse P1 y el DJI Zenmuse 

L1. El sensor DJI Zenmuse H20T consiste en un 

sensor óptico RGB Zoom de 20 MP con un CMOS de 

1/2.7” y un sensor óptico RGB de gran angular de 12 

MP con un CMOS de 1/2.3”. El DJI Zenmuse P1, 

integrado con un sensor de fotograma completo de 45 

MP y con lente intercambiable (se utilizó un lente de 

35 mm en este caso), cuenta con un cardán de 3 ejes 

para la estabilización inteligente de la cámara oblicua 

y un obturador mecánico global que permite una 

velocidad de obturación de 1/2000 segundos. El 

sensor DJI Zenmuse L1 integra una IMU de alta 

precisión y un sensor CMOS de 20 MP, que permite 

la captura de imágenes ópticas RGB con una 

velocidad de obturación mecánica de 1/2000 

segundos y una velocidad de obturación electrónica 

de 1/8000 segundos, todo estabilizado con un sistema 

de cardán de 3 ejes.  

- El ATYGES FV1, un VTOL (Vertical Take-Off and 

Landing) de ala fija que es fácilmente desplegable 

debido a su capacidad de aterrizaje y despegue 

vertical, y que permite realizar vuelo automático de 

hasta tres horas continuas. Estaba equipado con la 

Sony Alpha 6000, un sensor CMOS de 24.3 MP. 

- El DJI Mavic 2 Enterprise Advanced (M2EA), que 

incluía un módulo RTK adicional para una 

georreferenciación precisa. Equipado con un sensor 

óptico RGB de 48 MP y 1/2” CMOS. 

Las operaciones con UAVs se llevaron a cabo 

cumpliendo con las regulaciones de Aviación Civil 

española, supervisadas por la Agencia Estatal de 

Seguridad Aérea (AESA). Los pilotos de UAV 

licenciados siguieron las recomendaciones del 

Comité Científico para la Investigación en la 

Antártida (SCAR) y de Hodgson & Koh (2016) para 

minimizar la perturbación a la fauna. Los vuelos se 

programaron con el software UgCS para los modelos 

M300 y M2EA, teniendo en cuenta la topografía del 

terreno y configurando parámetros constantes como 

la altura sobre el nivel del mar, velocidad, tiempo, 

trayectoria y superposición de la captura. Para los 

vuelos de VTOL se utilizó el software 

QGroundControl. Generalmente, no se recogieron 

Puntos de Control Terrestres (GCPs) debido a la 

dificultad de acceso y el gran tamaño de las áreas de 

estudio, confiando en la alta precisión del RTK del 

fabricante. Para la georreferenciación post-procesada 

(PPK) con el DJI Zenmuse P1, se usó una antena 

Reach RS2 + RTK GNSS como estación de 

referencia, proporcionando medidas horizontales y 

verticales muy precisas. Estas coordenadas base, 

ingresadas manualmente, permitieron establecer una 

precisión a nivel centimétrico. La altura de la antena 

se calculó y se ingresó manualmente para asegurar 

una posición precisa de la antena en el trípode 

Además, el software Pix4D Mapper (v.4.8.3) fue 

utilizado para generar ortomosaicos ópticos RGB a 

partir de cada vuelo de UAV. Este software es 

comúnmente empleado para aplicaciones terrestres a 

partir de datos de UAV y es conocido por su 

metodología en la fotogrametría SfM para generar 

productos topográficos precisos. El proceso de 

procesamiento comenzó importando todas las 

capturas de UAV, seguido de la construcción de una 

nube de puntos dispersa durante la alineación de 

imágenes. Se utilizó una escala completa de imágenes 

para los puntos clave y se emparejaron imágenes 

usando un modelo de cuadrícula aérea o corredor, 

optimizando todos los parámetros de la cámara. Se 

seleccionó la “Coincidencia Verificada 

Geométricamente” para mejorar la precisión en áreas 

con características similares. Luego, se generó una 

nube densa 3D con las capturas alineadas, 

densificando la nube de puntos con una densidad 

óptima y filtrando puntos atípicos en áreas mal 
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resueltas. Se creó una malla texturizada 3D de alta 

resolución y se derivó un Modelo Digital de 

Superficie (DSM) interpolado, aplicando filtros de 

ruido y suavizado de superficie. Finalmente, el 

ortomosaico se renderizó usando el DSM como 

referencia. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El conjunto de datos ShetlandsUAVmetry está 

disponible públicamente en el repositorio figshare 

(Román et al. 2024). Los datos están organizados por 

ubicaciones de estudio, con dos carpetas principales 

llamadas "Isla Decepción" e "Isla Livingston". Estas 

carpetas se dividen en varios archivos ZIP para 

facilitar su descarga desde el repositorio. 

Dentro de las carpetas principales, se encuentran 

subcarpetas nombradas según los sitios de vuelo, que 

contienen tanto los datos RAW originales como los 

productos fotogramétricos (incluyendo DSM, nubes 

de puntos, mallas 3D y ortomosaicos RGB) 

resultantes de cada vuelo de UAV en las fechas 

correspondientes. Cada DSM y ortomosaico RGB se 

almacena en formato geotiff (.tif). La malla 3D se 

almacena en formato FBX (.fbx) y cada nube de 

puntos en formato LAS (.las). Cada archivo de 

producto final se nombra con el siguiente formato: 

YYYYMMDD_I_LOC_SEN_PRO_FN; donde 

YYYYMMDD indica la fecha del vuelo, I indica la 

isla (D para Isla Decepción y L para Isla Livingston), 

LOC denota la ubicación específica, SEN el sensor o 

plataforma de UAV, PRO el producto fotogramétrico 

(OR para el ortomosaico, DSM para el Modelo 

Digital de Superficie, PC para la nube de puntos, 3D 

para la malla 3D y RP para el informe de precisión), 

y FN el número de vuelo si hay más de uno en cada 

ubicación. La carpeta de datos RAW se nombra como 

RAW data – SEN, donde SEN corresponde al sensor 

utilizado. 

Acompañando a cada producto fotogramétrico 

procesado por UAV, se incluye un informe de 

precisión detallado generado automáticamente al 

procesar los datos con el software Pix4D Mapper. El 

informe incluye un resumen de las características del 

producto final, una vista previa de los resultados 

fotogramétricos, detalles de calibración, una 

evaluación de precisión, y una descripción detallada 

del procesamiento inicial, densificación de la nube de 

puntos y detalles del DSM, ortomosaico e índices. 

Una descripción completa de la evaluación de 

precisión se proporciona en la sección de "Validación 

Técnica". Para la Isla Decepción, una vista general de 

todas las áreas cubiertas se representa en la Fig. 2, 

mientras que para la Isla Livingston se muestra en la 

Fig. 3. 

Cuando se trabaja con un módulo RTK conectado a 

la antena GNSS Reach RS2 + RTK, se proporcionan 

correcciones en tiempo real para mejorar la precisión 

del posicionamiento GPS/GNSS durante el vuelo de 

UAV. Sin embargo, desplegar puntos de control 

terrestres es la única manera verdaderamente fiable de 

evaluar la precisión de los levantamientos de UAV. 

Aun así, estas correcciones en tiempo real permiten 

obtener datos de ubicación más precisos en 

comparación con los sistemas GPS convencionales, 

reduciendo significativamente el error de 

posicionamiento al utilizar el sistema RTK y 

mejorando así la precisión de los resultados 

fotogramétricos. 

Fig. 2. Resumen de los ortomosaicos ópticos RGB generados 

después del proceso fotogramétrico para cada localización de 

estudio en la Isla Decepción (panel central, escena Sentinel 2 A de 
la Isla Decepción el 17 de marzo de 2023). Marcadas en amarillo, 

las áreas cubiertas por los vuelos realizados con UAV. Los 

números indican las ubicaciones: (1) BAE Gabriel de Castilla, (2) 
Cráter Lake, (3) Collado Vapor, (4) Bahía Fumarola, (5) 

Murature, (6) Caleta Péndulo, (7) Bahía Balleneros y (8) Morro 

Baily. 

La calidad de los productos fotogramétricos se evalúa 

mediante la superposición, la reproyección y la 

precisión de geolocalización, basándose en un 

informe de precisión generado automáticamente 

después del procesado fotogramétrico. Por un lado, 

las incertidumbres absolutas de posición y orientación 

de la cámara proporcionan una estimación del error 

asociado a los parámetros de posición y orientación 

utilizados para la reconstrucción 3D y la 

georreferenciación de las regiones mapeadas. Por otro 

lado, las incertidumbres relativas de posición y 

orientación de la cámara reflejan la posición y 

orientación relativa de cada cámara en relación con 

las otras cámaras en el sistema, siendo crucial para la 

triangulación estereoscópica y la generación de 

modelos 3D precisos. Valores de incertidumbre más 

bajos indican una mayor precisión en la estimación de 

las posiciones y orientaciones relativas de las 

cámaras, lo cual puede llevar a una reconstrucción 3D 

más precisa. 

En cuanto a la calidad de la superposición, el informe 

proporciona un gráfico indicativo que muestra el 

número de imágenes calculadas por píxel en los 
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productos fotogramétricos finales. Los resultados se 

consideran precisos fotogramétricamente cuando hay 

al menos 5 imágenes cubriendo cada píxel, ya que 

mayores niveles de superposición pueden mejorar la 

precisión del producto final, especialmente al trabajar 

con resoluciones de imagen más finas. Sin embargo, 

incluso en áreas correctamente superpuestas, pueden 

surgir dificultades en la salida del modelo al 

monitorear superficies homogéneas o en condiciones 

de vuelo adversas, como de iluminación deficiente o 

visibilidad reducida. 

 

Fig. 3. Resumen de los ortomosaicos ópticos RGB generados 

después del proceso fotogramétrico para cada localización de 
estudio en la Isla Livingston (panel central, escena Sentinel 2 A de 

la Isla Livingston el 17 de marzo de 2023). Marcadas en amarillo, 

las áreas cubiertas por los vuelos realizados con UAV. Los 
números indican las ubicaciones: (1) Punta Hannah, (2) Charrúa, 

(3) Glaciar Johnsons, (4) BAE Juan Carlos I, (5) Caleta Argentina, 

(6) Sally rock, (7) Miers Bluff y (8) Península Hurd. 

Además, se incluye una sección que proporciona una 

visión detallada del proceso de ajuste y los resultados 

obtenidos para cada vuelo específico, permitiendo 

también evaluar la calidad de los resultados. Se tienen 

en cuenta múltiples factores, como son el número de 

capturas, la superposición entre ellas, y los puntos de 

calibración, que ayudan a minimizar las diferencias 

entre las posiciones y orientaciones del sensor y los 

puntos 3D observados en las imágenes. Como 

estadísticas de precisión en este proceso, el informe 

proporciona el error medio de reproyección, que 

refleja las diferencias entre las coordenadas estimadas 

y observadas en diferentes puntos de captura del 

UAV. Finalmente, la precisión de la geolocalización 

de los resultados fotogramétricos se determina 

mediante el análisis de la varianza de la 

geolocalización absoluta y relativa. La varianza de la 

geolocalización absoluta indica la incertidumbre 

asociada con la geolocalización absoluta de los 

resultados en relación con un sistema de coordenadas 

de referencia global, mientras que la varianza de la 

geolocalización relativa se refiere a la precisión en la 

estimación de las relaciones espaciales entre los 

puntos mapeados. En ambos casos, valores más bajos 

indican una mayor precisión en la asignación de 

coordenadas geográficas a los resultados 

fotogramétricos. 

4. CONCLUSIONES 

Este trabajo constituye el primer set de datos en 

abierto de múltiples localizaciones de interés en las 

islas Decepción y Livingston. Los productos 

fotogramétricos obtenidos son de una excepcional 

calidad, constituyendo una valiosa fuente de 

información para investigaciones nacionales e 

internacionales dada la dificultad de acceder a estas 

regiones tan remotas del planeta y el contexto actual 

de cambio climático.  
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Summary: The technological capabilities of a geographic information system allow for the automation 

of nautical chart and special purpose chart production, where the human intervention is minimal or not 

at all. This system is called “Custom Chart Builder” and allows saving time in producing a chart from 

150 hours average to 10 to 15 minutes or less. Producing from 12 to 24 charts per day compared to 1.33 

charts per month by cartographers in the traditional manual way. These huge savings in time and money 

are not exaggerations, but the result of applying powerful algorithms and the best technology to produce 

paper nautical charts, a secondary product to the Electronic Navigational Chart (ENC). Hydrographic 

services can use this technology to attend the needs for paper and custom charts and to free up their 

personnel involved in these tasks to take the important responsibilities of producing the new IHO S-100 

derived product specifications. 

Key words: automation, custom chart, nautical chart, savings.

1. INTRODUCTION

In general, most hydrographic offices have been 

seeing the decreasing demand of paper chart products 

and an increase in the demand of electronic 

navigational charts in the IHO S-57 standard (ENC). 

The paper chart has been for centuries the main 

source used by ships for navigating safely, but from 

the late years of the last century and during this one, 

the ENC has been replacing the paper chart and 

becoming the main chart product on board and 

mandated by the International Maritime Organization 

(IMO) and the International Convention for the 

Safety of Life at Sea (SOLAS), requiring that almost 

all commercial vessels navigating on international 

waters use ENCs as their primary source. 

At the beginning of the ENC era, these products were 

derived from the existing paper chart catalogue, that 

often were compiled from old surveys. As the ENC 

production took precedence over the paper charts, the 

workflow was inverted, now the paper chart can be 

derived from the ENC. 

If we add to that, the fact that there is a growing need 

for more detailed nautical charts with faster updates, 

more precise information and better positional 

accuracy from Global Positioning System (GPS) 

displayed on Electronic Chart Display and 

Information System (ECDIS), we can understand 

why the traditional method for producing paper charts 

is not efficient anymore. We can see the trends when 

comparing the products usage in a graph from 

National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) in the United States, that from 2010 to 2020 

the decrease in the paper chart use went from more 

than 200 000 sales to less than 100 000 sales per year, 

more than half reduction in their demand.  

Table i. Graph from NOAA Office of Coast Survey website: 

https://tinyurl.com/ENCvsPaper  

For these and other national policies reasons, in 2019 

NOAA made the decision to sunset their traditional 

paper and raster chart production system by 2025. 

Similarly, the UK Hydrographic Office decided to 

phase out their traditional production system by 2030 

and it’s expected that several other national 

hydrographic offices will follow in the near future. 

But when they decided to “sunset” or “phased out” 

their traditional systems, what alternative do they 

have to replace them? As NOAA has done and several 

other national hydrographic offices are in the process 

of doing with, here we are presenting an alternative to 

produce paper nautical charts directly from existing 

ENCs and is fully automated.  

2. AUTOMATED SYSTEM DESCRIPTION

When replacing a human labor-intensive system by a 

fully automated one, it is expected that the output will 

not be exactly the same. Even the same nautical chart 

made by two different cartographers will have 

differences. How different an automated chart can be 

from a manual chart and still be considered 

mailto:rponce@esri.com
https://tinyurl.com/ENCvsPaper
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appropriate for navigation? This is a key question that 

the producer agency needs to answer when 

implementing a fully automated production system. 

Saving time and money comes with some tradeoffs, 

and the organization needs to accept, the output will 

not be as “perfect” to the cartographer’s eye as to 

his/her product, but it will be perfectly fine for the 

mariner to navigate with confidence. 

The Esri’s ArcGIS Maritime server extension (MCS) 

installs on ArcGIS Server, allowing the deployment 

of a web-based app to generate information products 

in real time using the S-57 ENC cells directly and to 

create products at any scale with a capability called 

“Custom Chart Builder” (CCB). This capability has 

two methods for product creation: a custom product 

and a fixed product.  

Custom Chart Builder is a combination of Geo-

Processing tools, Python scripts and pre-defined 

templates that once set up, the user only needs to 

select the area of interest, the desired product and the 

paper size and orientation to then just click “print”. 

 

Figure 1.CCB main components. 

There are three main components of the CCB, the first 

one is the S-57 datasets that act as the source, they can 

be ENCs, or Inland ENCs or Additional Military 

Layers (AML) or any S-57 dataset. The second 

component is the generation of an Open Geospatial 

Consortium (OGC) Web Map Service (WMS) or 

Representational State Transfer (REST) service 

directly from the source; it’s important to mention 

that this system doesn’t need to create a Geodatabase 

(ArcGIS format) to create these services, they are 

created directly from the S-57 datasets. This also 

makes it easy to update the service as update files 

(New Edition, EN and Revision, ER) can just be 

added to the service and the system updates itself, 

which then updates the automated paper chart 

production system; and the third component is a 

JavaScript web application to interact with the system 

to create the charts. This web app allows the user to 

control the displaying properties, that can be 

configured according to the International 

Hydrographic Organization (IHO) S-52 Standard 

colors and symbols to expose as many or as few 

controls needed to change the display properties 

(daylight view, dusk, or night view, SCAMIN, etc.). 

Behind the scenes, there is significant configuration. 

The system takes pre-configured map templates 

created in ArcGIS Pro, one template per size sheet of 

paper, portrait or landscape. The user can have as 

many or as few templates they need. 

Python and Java scripts are leveraged in the system, 

that are used to create and update the charts. These 

scripts control for example when the user selects the 

size and orientation, the scripts know what template 

to grab to build the chart or to make the conversion 

between different units to use or to give a title to the 

chart that is automatically updated in the template 

used. 

The system also uses Geoprocessing services to 

calculate the extent of the sheet of paper based on the 

latitude and longitude of the area of interest (AOI). 

And finally, there are some Geodatabases behind the 

scenes too, one is for “explanatory notes” that usually 

come with a chart, so when a user creates a chart, the 

system goes and retrieves what notes belong to that 

specific geographic area and scale. If the organization 

decides to have fixed extents for their AOIs, they are 

also stored in the Geodatabase.  

CCB can be configured to allow users to go anywhere 

in the area covered by S-57 data and select any AOI 

at any scale and any paper size and orientation or, to 

restrict the chart creation to fixed extents and fixed 

scales as for example, from an established paper chart 

catalogue. 

Another important key configuration is the capability 

to add data, with the possibility to make mash ups and 

create custom or special purpose charts, combining 

the rich content of the ENC with other ocean and/or 

land data layers. 

It takes advantage of the Server technology to bring 

into it other resources. The system can take data from 

a bathymetric system together with ENCs from a 

production system, plug them into ArcGIS and then 

Figure 2. CCB mashups and sharing. 
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share authoritative content either to the organization 

or outside the organization according to their data 

sharing policies. It is essentially, together with the 

Maritime Chart Server capabilities, the backbone of 

the organization’s Marine Spatial Data Infrastructure 

(MSDI). 

CCB doesn’t need to connect to any other production 

system or disrupt production since it only takes the 

produced ENCs as the source to create paper charts 

automatically, reducing production time from months 

to minutes.  

Table ii. Average production time from Esri customers: 

Traditional vs. CCB.

That’s why the CCB system has a low impact with a 

high value for the organization. The output is a 

georeferenced PDF that can be printed and used in 

GIS software, like ArcGIS. 

3. LUA PROGRAMMING LANGUAGE

This scripting language was created in 1993 in Brazil, 

“LUA” means “moon” in Portuguese. It combines a 

procedural syntax with powerful data description 

constructs based on associative arrays and extensible 

semantics, fundamental in the display representations 

used with CCB. 

Lua can be embedded and used with other languages 

such as C, C++, Java, C#, Smalltalk, Fortran, and 

others. It provides something called “meta-

mechanisms for implementing features instead of 

hosting features directly, keeping the language small 

while allowing the semantics to be extended in 

unconventional ways.  

Lua objects are used in the ArcGIS Maritime server 

extension for the customization of S-57 feature 

symbology. Without Lua, the display would go to S-

52 presentation library by default, but when using Lua 

scripts for custom symbology, they change to INT1.  

Scripts are created to build text strings that were 

previously hidden in ENC pick reports, such as 

dredge area depths. S-52 symbols line weight is thick 

and is not designed for printing hard copy or digital 

products, so Lua provides the ability to override S-52 

symbol presentation with Scalable Vector Graphics 

(SVG). By overriding the S-52 symbols with SVG, 

clear and consistent printed products are created 

quickly and seamlessly from ENC data. Minute 

details are made to match traditional charts, including 

color schemes, sloping text for depths and water 

features, and maritime limits can clearly display 

regulations or prohibited activities. 

Lua in ArcGIS Maritime server extension also 

provides the capability to recreate the S-52 

Conditional Symbology Procedures (CSP), a 

procedure to link attributes to a symbol and system 

configuration. For example, depth area ranges change 

color depending on the relationship to the safety 

contour chosen within the display settings pane. 

Lua can also be used to simply replace the S-52 

symbol for an SVG, which contains thinner line 

weights and increases print quality. 

Figure 3. S-52 Buoy with red light flare (left) compared to an SVG 

of the same symbol in CCB (right). Lua script is used to replace the 

symbol for the object. 

4. RESULTS

Maritime Chart Service CCB brings all scripts and 

configuration together to automatically generate 

nautical charts, using custom product or fixed product 

method.  

The fixed product method allows for the creation of 

consistent and reproducible nautical charts. 

Producing agencies create area of interest (AOIs) 

geometries assigned to a page template and scale, 

which allows for quality control. Additionally, 

display setting options can be hard coded to turn on 

or turn off specific layers or symbols.  

Figure 4. Selection of fixed product. Menu items are limited to a 

drop-down menu that lists various scales. 

The fixed product export is georeferenced PDF that 

contains the chart, zone of confidence diagram, and 

explanatory notes. 

The custom product method allows for the creation of 

a chart at any location and scale for a unique single-

use output. Content panes within the web app allow 

the user to add layers to the chart to create 

information products and display settings can be 

modified to turn off text groups or specific ENC chart 
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design. Any data from ArcGIS Online or Portal or 

OGC service can be added to the chart. 

 

Figure 5. Fixed product exported PDF  

With this method, hydrographic offices can produce 

special purpose products, such as oceanographic 

charts and “one offs” sometimes required for special 

applications in a quick and easy way.  

 
Figure 6. Custom product exported PDF with MCS, raster 

bathymetry, vector tile topography and hand-placed compass 

rose. 

5. CONCLUSIONS 

ArcGIS Maritime server extension can add value to 

ENC data by expanding its use beyond navigation. S-

57 data is added directly to MCS without importing 

the data to a geodatabase and content can be shared 

inside or outside the organization as part of an MSDI. 

CCB is an alternative to produce paper nautical charts 

directly from existing ENCs and is fully automated. 

It can be configured to meet an organization’s needs 

with the geoprocessing tools provided, templates, 

scripts, and web app. Products can be created rapidly, 

using fixed or custom methods, without distracting 

production personnel. Additionally, CCB can mashup 

and overlay data for special purpose charts, 

combining the rich content of the ENC with other 

ocean and/or land data layers. 

CCB is proven in the real world, the NOAA Office of 

Coast Survey has implemented it and is gradually 

deprecating the traditional production system and the 

corresponding products, they developed a new paper 

chart catalogue to better align with their ENCs and 

reduced the number of scales used to make them 

consistent and standardize.  

CCB with its automation, when compared to 

traditional paper chart production, allows for the 

creation of updated products in 1-2 minutes per chart. 

An entire chart catalogue can be derived 

automatically from the latest ENCs, this also allows 

for the possibility to create a new methodology to 

replace traditional labor intensive Notice to Mariners, 

with a system that displays geo-enabled symbolic 

corrections showing the mariner exactly how these 

corrections should be charted rather than having to 

interpret text and coordinates, giving the mariner the 

latest and safest charted information as soon as it is 

available. 

CCB is a high-speed, low-cost system that provides 

consistency and safety, reducing significantly the 

time and effort in producing paper nautical charts and 

custom charts, allowing the organization’s staff to 

reorient their efforts towards the new challenges and 

demands arising from the need to support the new 

IHO S-100 series of standards and modern MSDIs. In 

other words, to become real hydrospatial agencies.  
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Resumen: Actualmente la degradación medioambiental, entendida como la pérdida de biodiversidad y 
contaminación atribuida al cambio climático, ha incrementado la vulnerabilidad y la exposición al 
riesgo de perturbar la paz y la seguridad en las zonas costeras y espacios marítimos. Los fenómenos 
meteorológicos extremos, el aumento del nivel del mar y la pérdida de recursos marinos son factores 
que actúan como catalizadores de la inestabilidad e inseguridad en el ámbito marítimo mundial ya que 
fomentan la delincuencia transnacional, la piratería, los conflictos por las fronteras marítimas y la 
fragilidad geopolítica como consecuencia del acceso a los recursos naturales de los fondos oceánicos. 

El presente trabajo aborda la consideración del cambio climático como amenaza no tradicional para la 
seguridad marítima, las principales líneas de actuación previstas por la Unión Europea para 
contrarrestarlo y los mecanismos e iniciativas tendentes a fomentar la paz, la seguridad y la libertad de 
navegación.  

Palabras clave: cambio climático, seguridad marítima, seguridad climática 

 

1. INTRODUCCIÓN: CAMBIO CLIMÁTICO 
Y SEGURIDAD INTERNACIONAL 

Las amenazas que han afectado tradicionalmente a la 
seguridad internacional han visto cómo sus efectos se 
han multiplicado por efecto del cambio climático en 
las últimas décadas. Hoy en día es una evidencia que 
los cambios medioambientales inciden directamente 
en la paz y en la seguridad al agravar los riesgos 
sociales, económicos y medioambientales (UE, 
11283/23). 

Entendiendo el cambio climático como la 
degradación del medio ambiente, y en particular, 
como la pérdida de biodiversidad y la contaminación, 
sus afectos están estrechamente interrelacionados con 
los siguientes fenómenos (UE, 2021/2102(INI)): 

- Inseguridad alimentaria por escasez de recursos. 
Los fenómenos meteorológicos extremos, las 
inundaciones y las olas de calor inciden en el 
rendimiento habitual de los cultivos causando 
perdidas en las cosechas, disminución del suelo 
cultivable, escasez generalizada de agua y 
sequías prolongadas. A ello cabría añadirle, los 
cambios en la composición y la distribución de 
las poblaciones de peces que conduce a su 
inevitable agotamiento (BIOSEC, 2021). Se 
calcula que para el 2050, más de mil millones de 
personas tendrán un acceso insuficiente al agua y 
la degradación del suelo podría aumentar hasta el 
90 %, mientras que la demanda de alimentos 
podría incrementarse un 60 % (SIPRI, 2022). 
Ello provocará o agravará la inseguridad 
alimentaria en los países menos desarrollados y 
un incremento insostenible del precio de los 

alimentos a nivel mundial, sintiéndose aún más 
sus efectos en aquellas zonas con mayor presión 
demográfica. 

- Inseguridad humana a causa de desplazamientos 
y migraciones (RSOCC, 2019; AR6, 2022): se 
estima que las zonas costeras albergan una quinta 
parte de la población mundial, el aumento del 
nivel del mar provocará un retroceso de la costa, 
inmersión de grandes zonas, e incluso, la 
desaparición de estados insulares, lo que dará 
lugar a pérdida de territorio provocando el 
desplazamiento de millones de personas dentro 
de su propio país, así como migraciones entre 
Estados, con el consecuente aumento 
demográfico en ciudades y zonas urbana. Esto se 
traducirá en una mayor demanda de vivienda, 
energía y empleo. El Instituto para la Economía 
y la Paz (IEP) calcula que, para 2050, 1.200 
millones de personas podrían verse desplazadas 
en todo el mundo debido al cambio climático y a 
las catástrofes naturales (ETR, 2022). Otra 
consecuencia del aumento del nivel del mar, y no 
de menos importancia, es la modificación de las 
fronteras marítimas y de los derechos 
económicos de los Estados ribereños que ellos 
conlleva.  

- Inseguridad energética: El aumento de la 
temperatura y el consecuente deshielo de las 
regiones árticas ha abierto la posibilidad de 
futuras rutas marítimas y la oportunidad de 
acceder a las reservas mundiales de hidrocarburo 
que se encuentran en la zona. Ello puede 
provocar a medio y largo plazo una 
intensificación de las competencias por parte de 
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las superpotencias por el acceso a los recursos y 
su control (UE, JOIN (2021) 27 final). Así 
mismo, las catástrofes naturales o los fenómenos 
meteorológicos adversos pueden afectar a 
infraestructuras vitales como las instalaciones 
portuarias y las refinerías de petróleo afectando 
al suministro mundial. 

Estos fenómenos de inseguridad internacional 
inducidos por el cambio climático tienen como 
consecuencia final la inseguridad geopolítica ya que 
una combinación de los mismos puede agravar las 
vulnerabilidades, las tensiones o riesgos 
preexistentes, sin que sean necesariamente un 
elemento desencadenante en sí mismos o la causa 
directa de conflictos, pero puede actuar alterando el 
equilibrio entre las principales potencias. 

Esta inestabilidad geopolítica puede ser 
instrumentalizada a su vez por grupos criminales y 
manifestarse en un aumento de la delincuencia 
marítima y en las tensiones con respecto a los 
recursos energéticos marinos (Germond et al., 2018). 
Según Pomeroy, la delincuencia marítima inducida 
por el cambio climático puede degradar aún más el 
medio ambiente y la seguridad humana generando 
otras formas de delincuencia y violencia (Pomeroy et 
al., 2016). 

En consonancia, la Unión Europea (UE) ha prestado 
especial atención a la interrelación entre el cambio 
climático y la seguridad en su política de defensa y 
seguridad enfocando las estrategias sectoriales en 
contrarrestar sus efectos.  

Concretamente, y en relación con los espacios 
marítimos, considerándolos como entorno estratégico 
clave para la seguridad, la UE reconoce en la Brújula 
Estratégica para la Seguridad y Defensa (UE, 
7371/22) la importancia de la seguridad marítima en 
el mar Báltico, el mar Negro, el mar Mediterráneo, el 
mar de norte, así como en las aguas del Ártico, del 
océano Atlántico y de las regiones ultraperiféricas, 
tanto para la seguridad de la UE, como para el 
desarrollo económico, el libre comercio, el transporte 
y la seguridad energética. 

Con base a esta premisa, la Estrategia de Seguridad 
Marítima de la Unión Europea (UE, 7311/23) señala 
el cambio climático como una amenaza contra la 
seguridad marítima además de considerarlo como un 
factor multiplicador de otras actividades marítimas 
ilícitas como la piratería, el tráfico ilícito de migrantes 
y la trata de seres humanos, el tráfico de armas y 
estupefacientes, la pesca ilegal, no declarada y no 
reglamentada (INDNR) (Eurojust, 5983/21) o como 
la explotación no autorizada de zonas económicas 
exclusivas de los Estados miembros de la UE. 

La escasa literatura científica que aborde la pasada y 
actual Estrategia de Seguridad Marítima de la Unión, 
no solo desde el punto de vista de los efectos que 
produce el cambio climático sobre ella, sino también 
desde cualquier otra perspectiva (Germond, 2011, 

Frontini; 2014; Suárez de Vivero 2014; Germond 
2016; Pejsova, 2022; Bueger et a., 2023; Jones et al.,  
2023; Junquera, 2023; Papa, 2023; Usewicz et al ., 
2023; Susanna, 2024) hace necesario su estudio y 
análisis al objeto de identificar posibles lagunas 
existentes y posibles líneas de actuación a 
desempeñar por los actores implicados, así como 
futuras líneas de investigación para la Comunidad 
científico-académica. 

Por ello, el presente trabajo centra su esfuerzo en 
analizar el cambio climático como amenaza no 
tradicional para la seguridad marítima y los pasos 
dados por la Unión Europea en su política marítima y 
de gobernanza de los océanos para contrarrestar sus 
efectos. 

 

1. SEGURIDAD CLIMÁTICA MARÍTIMA  

No existe una definición de seguridad marítima 
consensuada internacionalmente (Klein, 2011; 
Kraska et al., 2013) ya que la misma se puede 
conceptuar desde múltiples perspectivas. Por 
ejemplo, Bueger establece tres marcos desde los 
cuales se puede enfocar su significado:  desde la 
relación que tiene la seguridad marítima con otros 
conceptos (ej.: economía azul); desde la 
“securitización”, es decir, como influye las diferentes 
amenazas en la seguridad marítima y, desde el estudio 
de las acciones que se llevan a cabo en nombre de la 
seguridad marítima (Bueger, 2014). 

Si abordamos la definición en el ámbito del segundo 
marco podemos afirmar que la seguridad marítima es 
la ausencia de amenazas, tradicionales y no 
tradicionales, que prevalecen el en ámbito marítimo. 
Por amenazas tradicionales entendemos la piratería, 
el terrorismo marítimo, el tráfico ilícito de seres 
humanos y el tráfico de armas y estupefacientes. Las 
amenazas no tradicionales son un concepto acuñado 
en la última década y hace referencia a los desafíos 
relacionados con el cambio climático, la degradación 
medioambiental y la explotación de los recursos 
oceánicos (Cordner, 2010; Aswany, 2020). 

Si tomamos como perspectiva definitoria el tercer 
marco (), entendemos por seguridad marítima las 
prácticas convencionales que se llevan a cabo en la 
esfera de la protección marítima, es decir, la 
vigilancia marítima, las operaciones conjuntas (Ej.: 
Atalanta, Sophia), el intercambio de información, el 
desarrollo de capacidades o la diplomacia (Germond, 
2015). 

En suma, podemos definir la seguridad marítima 
como el conjunto de actividades tendentes a 
garantizar un domino marítimo seguro y protegido. 

Respecto a lo que entendemos por seguridad 
climática, Naciones Unidas la ha definido como el 
conjunto de iniciativas dirigidas a abordar los riesgos 
de seguridad relacionados con el clima y a contribuir 
a sostener la paz (OACP,2022). 
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Si tomamos ambas definiciones podría acuñarse el 
concepto de seguridad climática marítima que 
abarcaría el conjunto de acciones encaminadas a 
garantizar un espacio marítimo seguro y protegido 
frente a las amenazas y riesgos derivados del cambio 
climático. 

2. EL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA
ESTRATEGIA DE SEGURIDAD 
MARÍTIMA DE LA UNIÓN EUROPEA 

Al objeto de proteger los intereses de la UE frente a 
las amenazas inducidas por el cambio climático en la 
seguridad marítima, en la Estrategia de Seguridad 
Marítima de la UE se han adoptado una serie de 
medida para contrarrestar directa e indirectamente sus 
efectos en el marco de los objetivos estratégicos 
generales: presencia marítima coordinada; 
operaciones de vigilancias marítima; gobernanza 
marítima; cooperación internacional; optimización de 
recursos y capacidades y, formación y sensibilización 
en materia de clima y medio ambiente.  

2.1 Presencia marítima coordinada (PMC) 

La presencia marítima coordinada es un nuevo 
proyecto de la UE que refleja el creciente papel de la 
Unión como garante de la seguridad marítima en el 
mundo. Esta iniciativa se constituye como un 
instrumento más de la Política Común de Seguridad 
y Defensa (PCSD) y diferente a la de las operaciones 
y misiones tradicionales de la Unión Europea. Su 
puesta en marcha permite optimizar el empleo de los 
medios navales desplegados bajo la cadena de mando 
nacional, garantizando una presencia continua de la 
Unión en las Área Marítima de Interés (AMI) y 
promoviendo la cooperación internacional y la 
asociación en la mar (UE, 5387/21). 

En la Estrategia de Seguridad Marítima se ha 
adoptado un enfoque global y proactivo en este 
ámbito, por lo que se pretende intensificar la 
presencia de activos navales en zonas de interés 
estratégico con el fin de reforzar la lucha contra las 
actividades ilícitas, así como considerar nuevas zonas 
marítimas de interés sobre la base de las propuestas 
del Servicio Europeo de Acción Exterior.  

2.2 Operaciones de vigilancia marítima 

En este marco, en la Estrategia de Seguridad 
Marítima se prevé incrementar la cooperación en el 
marco de las funciones de guardacostas y promover 
el desarrollo de nuevas operaciones marítimas de 
vigilancia en las múltiples cuencas de la UE, incluido 
el mar Negro. En este caso, las acciones serían 
llevadas a cabo por la Agencia Europea de Control de 
Pesca (AECO) y la Agencia Europea de la Guardia de 
Fronteras y Costas (FRONTEX). 

2.3 Gobernanza marítima 

La UE asumirá el liderazgo en conocimiento del 
dominio marítimo y garantizará el intercambio seguro 

de información clasificada y no clasificada entre los 
distintos sectores marítimos de los Estados 
miembros. Ejemplo de ello es el Sistema de 
Vigilancia Marítima Integrada de la UE (COM (2007) 
575 final). Este sistema tiene como objetivo ofrecer 
un entorno que permita a las comunidades sectoriales 
de los Estados miembros, el conocimiento de la 
situación de las actividades realizadas en el mar con 
repercusión en la seguridad y protección marítima 
mediante la provisión de datos útiles de carácter 
intersectoriales y transfronterizos, proporcionando 
con ello, una mejora en la toma de decisiones, mayor 
eficacia, calidad y capacidad de respuesta ante el 
aumento de actividades ilícitas en los espacios 
marítimos (García Llave et al., 2018).  

Para ello la UE ha puesto en marcha el Entorno 
Común de Información (ECIII) (UE, 9946/2021) y la 
Red de Intercambio de Información sobre Vigilancia 
Marítima de Defensa (MARSUR) que se encuentra 
respaldada por la Agencia Europea de Defensa (AED) 
y diseñada para que los Estados miembros puedan 
intercambiar información y servicios operativos. 

2.4 Cooperación internacional 

Se promoverá la cooperación entre la UE y sus socios 
en materia de intercambio de información en el marco 
de justicia y asuntos internos y circunscritos al ámbito 
marítimo. 

Asimismo, se intensificará la cooperación con la 
OTAN y otros Organismo internacionales, como la 
Organización Marítima Internacional (OMI) o la 
Unión Africana (UA) en otras zonas marítimas de 
importancia estratégica. Ejemplo de ello es el 
Proyecto “Mejora de la cooperación en materia de 
seguridad en Asia y con Asia” o su futura 
participación en la Asociación de los Países de 
Océano Indico. 

En el marco de la cooperación, en la Estrategia de 
Seguridad Marítima, también se contempla por parte 
de la UE fomentar la firma y ratificación de los 
instrumentos internacionales relacionados con el 
ámbito marítimo, en concreto, con la Convención de 
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar. 

2.5 Optimización de recursos y capacidades 

A fin de optimizar las inversiones realizadas por la 
UE en lo relativo a la política espacial, la Estrategia 
de Seguridad Marítima promueve el 
aprovechamiento de los recursos espaciales y sus 
capacidades (Copérnico, Galileo e IRIS) en materia 
de vigilancia marítima, medioambiental y cambio 
climático (Kristopaitis et al., 2023).  

En el ámbito preventivo, se pretende reforzar las 
capacidades de análisis y los sistemas de alerta 
temprana en lo que respecta a los retos de seguridad 
específicos que plantean el cambio climático 
(aumento del nivel del mar, tormentas, etc.). Para 
mejorar el acceso a los datos y su posterior análisis, 
el Centro de Satélites de la UE (SACTEN) estudiará 
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la creación del Centro de Datos y Análisis sobre 
Seguridad Climática y Medioambiental donde se 
dispondrá de los recursos necesarios para las 
evaluaciones de riesgo de seguridad relacionados con 
el clima. Ejemplo de ello será la elaboración de planes 
de contingencia y de recuperación en caso de 
catástrofe medioambiental para las infraestructuras 
marítimas. 

En cuanto a las capacidades navales, en la Brújula se 
insta a que la Unión tenga una presencia más asertiva 
en el mar y para asegurar su capacidad de proyección 
de la fuerza, serán necesarios buques de guerra de alto 
nivel, y en concreto, plataformas no tripuladas para el 
control subacuático y en superficie (UE, 7371/22).  

Por último, la investigación y desarrollo (I+D) sobre 
aspectos civiles de la seguridad marítima se llevará a 
cabo a través del clúster “Seguridad civil para la 
sociedad” del Programa Horizonte Europa (2021-
2027). 

2.6 Formación y sensibilización en materia de clima 
y medio ambiente 

Para finalizar, la UE promueve en la Estrategia de 
Seguridad Marítima la educación, capacitación y 
formación de todo el personal involucrado para hacer 
frente a los retos presentes y futuros en materia de 
seguridad marítima.  

En atención al cambio climático y su incidencia en la 
seguridad internacional, se creará una plataforma de 
formación sobre seguridad y defensa climática de la 
UE en el marco de la Escuela Europea de Seguridad 
y Defensa (EESD) y cuyo objetivo será desarrollar los 
conocimientos necesarios para formar expertos en 
legislación, delincuencia medioambiental y analistas 
de riesgo para la seguridad relacionados con el clima 
(UE, 11283/23). 

 

3. LA DIPLOMACIA CLIMÁTICA  

Según Fajarado del Castillo, la diplomacia climática 
es un instrumento de la política exterior de la UE, a 
través del cual las instituciones de la Unión Europea 
promueven a nivel mundial el desarrollo, la   
implementación de mecanismos para luchar contra el 
cambio climático (Fajarado del Castillo, 2021). 

La UE mediante la diplomacia insta a todos los 
países, y en particular a los grandes emisores y a los 
miembros del G20, a que redoblen sus esfuerzos para 
adoptar y aplicar políticas climáticas y energéticas 
ambiciosas y compatibles con el objetivo de 
neutralidad climática para el 2050 y con los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible 2030 (ODS). Así mimo, 
anima a aumentar la financiación para la adaptación 
y la resiliencia climática (UE, 6233/23). 

Ejemplo de ello es la participación de la UE en el 
Mecanismo de Seguridad Climática de Naciones 
Unidas mediante el cual se lleva a cabo el intercambio 
de información, coordinación y cooperación en lo 

relativo a riesgos climáticos para la paz y la 
seguridad. 

La UE también trabaja fomentando el dialogo a nivel 
bilateral con otras Organizaciones internacionales 
sobre clima y medio ambiente como son la OTAN, la 
Unión Africana, la Asociación de Naciones del Asia 
Sudoriental, el Consejo Ártico o la Comunidad de 
Estados Latinoamericanos y Caribeños. 

 

4. CONCLUSIONES 

Naciones Unidas define seguridad climática como el 
conjunto de iniciativas dirigidas a abordar los riesgos 
de seguridad relacionados con el clima y a contribuir 
a sostener la paz. Los espacios marítimos representan 
un entorno en el cual los efectos adversos de la 
degradación del medio ambiente y la contaminación 
hacen patentes las vulnerabilidades de la sociedad a 
sus efectos. Tanto la inseguridad alimentaria, la 
humanitaria como la energética provocada por el 
cambio climático pueden desencadenar una 
inestabilidad geopolítica mundial que haría del mar 
su campo de batalla. 

La UE ha reflejado esta preocupación tanto en sus 
Política Común de Seguridad y Defensa como en las 
Estrategias sectoriales y regionales, sin menoscabar, 
el importante papel que juega la diplomacia climática 
en los foros internacionales a la hora de promover la 
neutralidad y la resiliencia climática. 

En el ámbito marítimo, la Estrategia de Seguridad 
Marítima 2023 aborda una serie de acciones que, 
teniendo como telón de fondo el cambio climático, 
tienden a garantizar los espacios marinos como 
entornos seguros y protegidos ante las amenazas 
tradicionales y no tradicionales, y derivadas del 
mismos. 

Cabe señalar, que los objetivos marcados por la 
Unión Europea en este aspecto se alejan de poder 
definirse como ambiciosos, ya que de su análisis solo 
se percibe un reforzamiento de las actividades ya 
iniciadas anteriormente en Estrategias previas. 

No obstante, sí conviene subrayar, que la lucha contra 
el cambio climático es una responsabilidad 
compartidas a todas las esferas, por lo que se debe 
seguir trabajando en ello desde todos los campos: 
político, social y académico.  

Es por ello que desde el punto de vista académico y 
dado la exigua literatura que aborde el cambio 
climático y la seguridad marítima, la comunidad 
académica debería enfocar sus próximos estudios en 
seguir la evolución de los efectos que provocan la 
degradación del medio ambiente y la contaminación, 
así como la efectividad de las prácticas puestas en 
marcha por la Unión Europea, el grado de aplicación 
y si son efectivos de acuerdo a los objetivos marcados 
en la Estrategia de Seguridad Marítima 2023. 
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Resumen: El riesgo de Tsunami en nuestro país es 

una realidad. España está rodeada de mar en su mayor 
parte. Además de esto, son muchas las personas que 
habitan y realizan turismo en las zonas costeras, 
provocando una elevada exposición a este riesgo. 
Debido a esto, la reducción del daño de Tsunami es 
un factor clave para disminuir la letalidad de estos 
desastres en el caso de que ocurran. Dentro de 
Andalucía el Golfo de Cádiz tiene una peligrosidad 
muy alta por riesgo de maremoto. El presente estudio 
pretende estudiar las diferentes alternativas 
implantadas a nivel mundial en lugares en los que se 
haya producido este fenómeno, con el fin de poder 
valorar las posibles aplicaciones a nivel local. 

Palabras clave: Tsunami 1, Maremoto 2, Terremoto 

3, Emergencia 4, Evacuación 5. 

1. INTRODUCCIÓN

La causa más frecuente de generación de Tsunamis 
son los terremotos, siendo estos los responsables de 
al menos el 80% de los Tsunamis. Los terremotos 
ocurren principalmente en las zonas cercanas a los 
bordes de placas litosféricas. Estos se producen en 
todas las cuencas oceánicas del mundo, pero no todos 
generan Tsunamis. Los parámetros que influyen más 
decisivamente en la generación de Tsunamis son el 
tamaño del terremoto (descrito por la magnitud, que 
está íntimamente relacionada con el tamaño de la falla 
que rompe y el desplazamiento en esta), su 
profundidad y el tipo de ruptura. También influye el 
espesor de la capa de agua, ya que cuanto mayor sea 
el volumen de agua que desplaza, mayor será el 
Tsunami. 

Aunque los maremotos son fenómenos poco 
frecuentes, pueden ser extremadamente peligrosos y 
mortales. Según Naciones Unidas, en los últimos 100 
años, 58 maremotos se han cobrado más de 260.000 
vidas, un promedio de 4.600 pérdidas humanas por 
desastre, superando cualquier otro riesgo natural. 

Ante la necesidad de cómo actuar ante los desastres 
provocados por Tsunamis, este Trabajo de 

investigación pretende realizar una revisión del 
estado del arte, lo que implica una ponderación, un 
análisis crítico de la distinta documentación que 
existe al respecto, y una identificación de los factores 
críticos para después plantear las posibles mejoras en 
las actuaciones sobre los planes de emergencia y 
evacuación por alerta de este fenómeno.   

Como referencia de consulta principal en este estudio 
se revisa el I Plan Estatal de Maremotos ante el riesgo 
de maremotos.  
[1] D. G. del Instituto Geográfico Nacional y D.

G. de Protección Civil y Emergencias.
Edición comentada. ES, 2021. Plan Estatal de
Protección Civil ante el riesgo de maremotos,

doi: 10.7419/162.02.2022.

Este Plan cuenta entre sus órganos con una Comisión 
Técnica, en la que se integran todos aquellos 
organismos españoles de carácter técnicocientífico 
que son relevantes en esta materia, reforzándose la 
incorporación de la Ciencia a las misiones de 
protección civil. 

El objeto del presente estudio es definir cómo actuar 
ante la presencia repentina de un Tsunami , antes de 
que ocurra, durante el suceso y después del 
acontecimiento para poder así trasladar la 
información ante este tipo de emergencias y 
evacuación, a todos/as los/las ciudadanos/as a nivel 
local, ante una determinada situación de repeteción 
cíclica de este tipo de fenómenos naturales, cada vez 
más agravado e influenciado por el cambio climático. 

mailto:franciscojavier.perezrodriguez@uca.es
https://doi.org/10.7419/162.02.2022
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Fig. 1. Imagen recreada mediante inteligencia 
artificial de elaboración propia. 

 

2. DESARROLLO 

Según el catálogo de Tsunamis del mundo de 
NGDC/WDS Global Historical Tsunami Database, 
desde 1970 a nuestros días, 19 son los Tsunamis 
registrados, algunos de los cuales con repetición en la 
misma zona. Esta será la base de partida para poder 
analizar la documentación desarrollada por los 
distintos países que permitirá establecer la 
comparativa y eficacia de las mismas a nivel mundial 
que junto con las que actualmente existen en España, 
permitirá desarrollar un cuadro de posibles 
intervenciones de aplicación local en la ciudad de 
Cádiz. 

 

Tabla 1. Adaptada de Tsunamis con mayor número 
de víctimas desde 1970 según NGDC/WDS (2021) 

 

En cuanto a la numeración o citación de los Tsunamis 
en las costas españolas, describimos aquellos 
Tsunamis históricos que, con probabilidad razonable, 

han afectado las costas españolas (Tabla 2). Además 
de estos, diversos autores mantienen, en base a 
estudios geológicos, la existencia de otros Tsunamis 
importantes que con anterioridad han afectado a las 
costas españolas. En este sentido Lario et al. (2011) 
recopila varias investigaciones concluyendo que al 
menos 5 Tsunamis habrían afectado 
significativamente al suroeste de la península ibérica 
en los últimos 7.000 años con anterioridad al de 1755. 

 

 

Tabla 2. Adaptada de resumen de los Tsunamis 
históricos recogidos en el catálogo de Tsunamis en 
las costas españolas. 

 

El 18 de mayo de 2021 el Consejo de Ministros 
aprobó el I Plan Estatal de Protección Civil ante el 
Riesgo de Maremotos, incorporándolo al Plan Estatal 
General de Emergencias de Protección Civil, como 
un anexo. Este plan establece un sistema de alerta 
ante maremotos cuya finalidad es avisar, en el caso de 
la inminencia de dicha amenaza, a las autoridades de 
protección civil y servicios públicos de emergencia, 
así como a los ciudadanos que se hallen en lugares 
cercanos. 
El creciente incremento de la población en las zonas 
costeras, unido al aumento del turismo en las regiones 
propensas a los maremotos, ha incrementado la 
exposición a este riesgo, por lo que su reducción es 
un factor clave para disminuir sustancialmente la 
letalidad de los desastres en el mundo, objetivo 
primordial del Marco de Sendai para la Reducción del 
Riesgo de Desastres 2015-2030. 

La metodología utilizada para este estudio se basa en 
la revisión bibliográfica, recopilando, agrupando y 
comparando documentación y artículos de 
investigación de los últimos años, así como las 
relaciones entre estos, para obtener unos resultados y 
llegar a unas conclusiones finales. 

Para su desarrollo se tienen en cuenta también los 
mapas de evacuación e inundación realizados por el 
Instituto Hidráulico de Cantabria. 
 

3. RESULTADOS  

Fecha Causa Localización de la fuente
Máx. altura de 

ola (m)
Víctimas

22/09/1522 Terremoto Almería 1000

09/10/1680  Terremoto Málaga 5 70

01/11/1755 Terremoto Suroeste península ibérica 13 1000

31/03/1761 Terremoto Suroeste península ibérica 

09/10/1790 Terremoto Norte de Argelia 1,8

13/01/1804 Terremoto Mar de Alborán 

21/08/1856 Terremoto Norte de Argelia 

09/09/1954 Terremoto/Deslizamiento Norte de Argelia 0,2

28/02/1969 Terremoto Suroeste península ibérica 0,5

17/07/1969 Desconocida ¿Canarias? 0,2

26/05/1975 Terremoto Falla de Gloria 0,1

10/10/1980 Terremoto Norte de Argelia 0,35

21/05/2003 Terremoto Norte de Argelia 1
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Teniendo esto en cuenta los resultados obtenidos en 
este estudio, en las costas de España, el efecto de un 
Tsunami que se origine cerca de estas será casi 
inmediato. En cambio, teniendo en cuenta los 
resultados consultados en el I Plan Estatal de 
Maremotos, un Tsunami regional, por ejemplo, 
generado al suroeste del cabo de San Vicente, llegará 
a la costa de Cádiz en unos 40 minutos, el mismo 
tiempo que tarda en llegar un Tsunami generado en 
Argelia a las islas Baleares. Por el contrario, los 
Tsunamis más lejanos, llamados teleTsunamis, 
tardarán más tiempo en afectar a nuestras costas. Si 
un Tsunami comienza en el sur de Italia, este tardará 
en llegar a las islas Baleares poco más de 2 horas, si 
se origina en las islas Azores, llegará a las islas 
Canarias y Galicia en aproximadamente 2 horas y 
media, y si proviene de las islas del Caribe, llegará en 
6 horas a Canarias y en casi 8 horas a las costas de 
Huelva y Cádiz. 

¿Qué podemos hacer ante el riesgo de maremotos? 
La respuesta al riesgo de maremotos, como en la 
mayoría de los riesgos, no involucra sólo a las 
Administraciones Públicas, sino que todas las 
personas pueden -y deben- tener una participación 
activa para proveer de seguridad a sí mismos y a su 
entorno más inmediato. Es lo que se conoce como 
autoprotección, e incluye las siguientes medidas: 

• Tener en cuenta a las personas más vulnerables
(menores, mayores, personas con necesidades
especiales).
• Tener preparado un equipo de emergencia (agua,
alimentos, radio, linterna, baterías, medicamentos,
documentos, etc.).

Los resultados obtenidos se realizan en función de las 
distintas fuentes de información analizadas, 
consultadas y reflexionadas: 

Tabla 3. Elaboración propia de un resumen de las 
actuaciones y recomendaciones a tener en cuenta, 
antes, durante y después de un Tsunami.. 

Además de los aspectos recopiladas en la tabla se 
aconseja el Kit de emergencia. Al organizar el Kit de 
Emergencia, debe considerarse las necesidades de 
menores de edad, personas en situación de 
discapacidad, embarazadas y personas mayores. 

• Agua (2 litros por persona).

• Comida enlatada y abrelatas manual.

• Papel higiénico.

• Linterna y pilas de repuesto.

• Radio portátil con pilas adicionales.

• Elementos de primeros auxilios.

• Medicamentos.

• Llaves de tu casa y auto.

• Dinero en efectivo.

• Ropa de abrigo.

• Guantes de seguridad.

4. CONCLUSIONES

Los Tsunamis pueden deberse a varias causas, siendo 
las más habituales los terremotos, los deslizamientos 
y los volcanes. 

Si se tienen en cuenta estas medidas a adoptar por 
toda la población, el número de víctimas y de daños 
económicos se minimizarían a un porcentaje bajo.  

El Mecanismo Europeo de Protección Civil incluye 
entre sus medidas de prevención analizar la capacidad 
de gestión de los desastres, incluyendo amenazas de 
baja probabilidad y alto impacto. Fuente: Dirección 
General de Protección Civil y Emergencias (DGPCE) 
/ Comisión Europea. 

De los resultados obtenidos a través de la 
comparativas realizadas a nivel Nacional, de 

Fuentes que citan la información Estrategias/Acciones antes del maremoto

D. G. del Instituto Geográfico Nacional y

D. G. de Protección Civil y Emergencias. 

Edición comentada. ES, 2021. Plan Estatal 

de Protección Civil ante el riesgo de 

maremotos. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.7419/162.02.2022

1) Informarse de si vivimos en una zona susceptible de ser afectada por

maremoto.

2) Familiarizarse con las rutas de evacuación, las zonas de seguridad y los puntos 

de concentración establecidos por las autoridades municipales.

3) Actuar inmediatamente en caso de alerta.

4) Preparar un plan personal y familiar de evacuación.

Guía didáctica Tsunamis, 

recomendaciones básicas para estar 

preparados  y prevenir riesgos, 112 

emergencias de la Junta de Andalucía e 

Instituto Universitario de Investigación 

Andaluz de Geofísica y Prevención de 

Desastres Sísmicos de la Universidad de 

Granada. 2021.

Localiza lugares altos donde puedas refugiarte en caso de maremoto, por ejemplo, 

edificios resistentes de más de cuatro pisos.

1) Conoce la distribución de los lugares seguros y vías de escape de la casa o 

lugar de trabajo.

2) Aprende a cortar la electricidad, el agua y el gas (incluso en la oscuridad).

3) Ten preparado un botiquín, radio, pilas secas, cargadores de móvil y elementos 

necesarios para una evacuación.

Mesa técnica interinstitucional de 

recomendaciones para la prepararción y 

respuestas ante tsunamis. 

Recomendaciones para la prepararción y 

respuestas ante tsunamis. Santiago: 

ONEMI. 2014. p.31. Disponible en: 

www.onemi.cl 

1) Infórmate e identifica si estás en Zona de Amenaza de Tsunami.

2) Familiarízate con las Vías de Evacuación, Zonas de Seguridad y Puntos de 

Encuentro.

3) Prepara un Plan de Evacuación con tu grupo familiar, de trabajo, de estudios y 

la comunidad.

4) Practica la evacuación.

5) Reconoce los signos de la naturaleza que preceden a un tsunami.

6) Ten presente las necesidades de niños y niñas, personas en situación de

discapacidad, embarazadas y mayores.

Estrategias/Acciones durante del maremoto Estrategias/Acciones después del maremoto

1) Mantener la calma.

2) Alejarse de la costa, ríos y albuferas.

3) Aplicar el plan de evacuación, dirigiéndose a la zona segura más cercana.

4) Mantenerse informado por fuentes oficiales.

5) Seguir las indicaciones de las autoridades de Protección Civil.

6) Ayudar a las personas que lo necesiten.

1) Permanecer en la zona de seguridad hasta que las autoridades 

indiquen que es seguro el fin de la evacuación.

2) Comunicarse con familiares.

3) Informarse a través de fuentes oficiales.

4) Si la vivienda ha sufrido daños, no acceder a ella hasta que lo indique 

el equipo de evaluación de daños.

1) Dirígete a una zona alta de, al menos, 30 metros sobre el nivel del mar.

2) Aléjate de ríos, cauces secos o vaguadas por los que pueda adentrarse el agua.                                                                                                                               

3) No te quedes en la playa, ni cerca, para observar el mar. ¡Ponte a salvo!

1) REALOJOS, vuelve solo cuando lasautoridades lo permitan ¡Un

tsunami puede durar horas!

2) Comprueba el estado de tucasa antes de volver aocuparla.

3) Mantén la calma, corta cualquier bulo o rumor e infórmate por canales 

oficiales y medios de comunicación.

4) Revisa tu provisión de alimentos y bebidas. No comas ni bebas de 

recipientes abiertos.

5) No uses tu coche salvo que sea de urgencia. Despeja las calles alos 

vehículos de emergencia.

1) Mantén la calma.

2) Aléjate de la costa, ríos y esteros.

3) Ayuda en la evacuación a quienes lo necesiten.

4) Aplica tu Plan de Evacuación y dirígete a una Zona de Seguridad ante Tsunami.

5) Lleva tu Kit de emergencia.

6) Mantente informado/a y sigue las instrucciones de las autoridades.

7) Si vas por rutas urbanas costeras, deja tu vehículo, cuidando no obstruir las vías 

de evacuación y de tránsito, continuando a pie hacia una Zona de Seguridad ante 

tsunami.

1) Permanece en una Zona de Seguridad ante Tsunami hasta que las 

autoridades indiquen que es posible volver.

2) Previo al ingreso y uso del inmueble, realiza un reconocimiento de los 

riesgos presentes.

3) Mantente alerta, los movimientos sísmicos pueden continuar e incluso 

ocurrir un nuevo tsunami.

4) Comunícate con tus familiares preferentemente por medio de mensaje 

de texto y/o redes sociales.

5) Continúa informándote y sigue las instrucciones de las autoridades.
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Comunidad Autónoma e Internacional, se concluye 
con estas propuestas de mejora para el plan de 
emergencia y evacuación por alerta de Tsunamis en 
la provincia de Cádiz. 

De las conclusiones finales, se extrae que: 

• En evacuación horizontal:  

- Mantén la calma y aplica tu Plan de Evacuación. 

- Dirígete hacia una Zona de Seguridad ubicada al 
menos a 30 metros de altura.  

- Siempre ir a pie y no coger el vehículo.  

- Regresar a tu hogar cuando las autoridades indiquen 
que es seguro hacerlo.  

- Escucha una emisora de radio o televisión para 
recibir información de las autoridades competentes. 

- Comunícate con tus familiares a través de mensajes 
de texto o redes sociales. 

• Plan secundario o evacuación vertical:  

- Dirígete a un edificio que tenga al menos  8 plantas 
de altura y sube al piso más alto. 

• Si vas conduciendo un vehículo: 

- Si vas por ruta urbana costera, estaciona tu vehículo 
en zona donde no moleste ni obstruya la calle y ve a 
pie hacia una zona de seguridad de Tsunami. 

- Si vas por un camino rural costero, reduce la 
velocidad y ve hacia una zona de altura del orden de 
30 metros.      
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Resumo: O Instituto Hidrográfico (IH) tem desenvolvido trabalho no sentido de implementar o Modelo 
Hidrográfico Universal S-100 nas suas áreas de responsabilidade, de acordo com as recomendações da 
Organização Hidrográfica Internacional (OHI). Este artigo tem como objetivo apresentar o fluxo de 
trabalho desenvolvido para a implementação da especificação “S-124 Navigational Warnings” aos 
Avisos à Navegação (ANAV) Costeiros e Locais disponibilizados no serviço ANAVNET do IH. 
Aplicando um processo de Extração, Transformação e Carregamento (Extract, Transform and Load – 
ETL) e recorrendo aos softwares de código aberto Hale Studio e Geoserver (com extensão App-
Schema), os ANAV, informação geoespacial armazenada numa base de dados relacional 
PostgreSQL/PostGIS, são codificados para o formato Geography Markup Language (GML) S-124. A 
disponibilização de um produto ou serviço harmonizado com a especificação S-124 é um contributo 
importante para a interoperabilidade entre os vários sistemas marítimos, a bordo e em terra, respondendo 
ao conceito e-navigation definido pela Organização Marítima Internacional (IMO). 

Palavras-chave: informação de segurança marítima, harmonização, modelo hidrográfico universal S-
100, S-124 Navigational Warnings. 

1. INTRODUÇÃO

Atualmente, uma das prioridades da OHI é o processo 
de implementação do modelo S-100 “IHO Universal 

Hydrographic Data Model” (OHI, 2024). O standard 
S-100 tem como objetivo padronizar a produção e a
disponibilização de dados, produtos e serviços em
formato digital, como são exemplo os novos padrões
para as cartas eletrónicas de navegação, batimetria de
alta resolução, correntes de superfície, avisos à
navegação, entre outros. Baseado nas normas ISO
19100 desenvolvidas pelo International Organization 

for Standardization, Technical Committee 211 - ISO
TC/211 (ISO, 2024), requisito essencial para que o
modelo S-100 esteja alinhado com outras iniciativas
de desenvolvimento de normas, como as normas do
Open Geospatial Consortium (OGC), este modelo
promove a harmonização e interoperabilidade dos
dados hidrográficos (OHI, 2024).

O modelo S-100 vem substituir o modelo de 
transferência de dados hidrográficos digitais S-57, 
“IHO Transfer Standard for Digital Hydrographic 

Data” (OHI, 2000), adotado pela OHI em 1992.  As 
limitações do S-57, nomeadamente a falta de 
flexibilidade e extensibilidade, com uma estrutura 
rígida que dificulta a inclusão de novos formatos de 
dados geoespaciais marítimos, a incapacidade de 
suportar a representação de dados mais complexos, a 

1 ECDIS - Electronic Chart Display and Information System. 
2 Sigla em inglês: Electronic Navigational Chart. 
3 EGC: Enhanced Group Call. 

necessidade de interoperabilidade com outros 
padrões de dados geoespaciais e sistemas de 
informação geográfica (SIG) e a sua inadequação aos 
requisitos da e-navigation (IMO, 2019a), são alguns 
dos motivos para a desenvolvimento do novo modelo 
S-100. No contexto do desenvolvimento da e-

navigation, o S-100 foi aprovado pela IMO como
modelo base para os dados e para o intercâmbio de
informações (IMO, 2019b).

Suportadas pelo modelo S-100 são definidas várias 
especificações dedicadas a diferentes produtos e 
serviços (OHI, 2022a). Alinhado com o roadmap para 
a implementação do S-100 - Década (2020-2030) 
(OHI, 2023a), o IH está dedicado à implementação 
dos produtos e/ou serviços considerados prioritários, 
para a Fase 1 de Implementação (S-101, S-102, S-
104, S-111, S-124 e S-129) (Nunes, et al., 2023), 
cujas especificações operacionais devem estar 
disponíveis até 2026. 

A especificação S-124 Navigational Warnings, foco 
deste artigo, tem como objetivo obter um produto de 
dados para os ANAV, codificando a sua natureza e 
extensão, que possa ser exibido num ECDIS1 (OHI, 
2023b), por sobreposição à Carta Eletrónica de 
Navegação (ENC2). À semelhança dos atuais ANAV, 
o conjunto de dados S-124 pode ser difundido por
radiodifusão tradicional, NAVTEX (canais de
comunicação terrestre) e  serviços EGC3 (serviços
móveis por satélite), garantindo uma maior

mailto:rodrigues.videira@hidrografico.pt
https://iho.int/en/s-100-implementation-strategy
https://iho.int/en/s-100-implementation-strategy
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compatibilidade retroativa. Ao permitir que a 
informação S-124 seja divulgada em vários canais, há 
uma maior disseminação de informação crítica para a 
segurança da navegação. No entanto, o S-124 não 
deve ficar limitado aos canais anteriores. 
Adicionalmente ao produto S-124, é também de 
esperar a disponibilização dos ANAV a partir de um 
serviço web S-124, para uma troca contínua de dados 
entre aplicações de e-navigation.  

Para a implementação do S-124, o IH recorreu a um 
processo de ETL sobre a informação do sistema de 
gestão de Informação de Segurança Marítima (MSI4) 
do ANAVNET5, implementado desde 2022. Este 
sistema, desenvolvido para apoiar os produtores e 
gestores de MSI, codifica a natureza e extensão dos 
avisos, armazena toda a informação georreferenciada 
numa base de dados relacional, mas não cumpre os 
requisitos do modelo de dados S-100.  

Este trabalho pretende apresentar o fluxo de trabalho 
para a implementação da especificação S-124 aos 
ANAV disponibilizados no ANAVNET. Com base 
nos resultados obtidos, pretende-se ainda avaliar as 
vantagens, limitações e desenvolvimentos futuros.  

2. MÉTODOS E MATERIAIS 

Para a obtenção de um produto S-124 podem ser 
consideradas, pelo menos, duas metodologias. Uma 
das metodologias passa pela criação e manutenção de 
uma nova base de dados dos ANAV, de acordo com 
o modelo lógico definido na especificação do produto 
S-124 (OHI, 2023b). Esta estratégia implicaria a 
manutenção de duas bases de dados, com informação 
redundante, bem como a criação de uma nova 
plataforma para criação e gestão desta informação. 
Em alternativa, pode-se considerar a implementação 
de um processo de ETL sobre a informação existente 
na atual base de dados do sistema ANAVNET, 
evitando as limitações da metodologia anterior. Neste 
trabalho, é desenvolvida esta metodologia, com a 
definição do processo de ETL adequado para 
harmonização dos dados do sistema ANAVNET com 
o modelo de dados S-124.  

O ETL foi implementado sobre a versão 1.0.0 da 
especificação S-124, disponibilizada pela OHI, em 
maio de 2023, apenas para validação e teste (OHI, 
2023b). A versão operacional, edição 2.0.0 da 
especificação S-124, para ser implementada em 
sistemas como o ECDIS, estará disponível no último 
trimestre de 2024, tal como para as restantes da 
primeira fase. Do lado da produção e distribuição de 
dados, espera-se a sua disponibilização regular a 
partir de 2026. 

                                                 
4 Sigla em inglês: Maritime Safety Information. 
5 https://geoanavnet.hidrografico.pt [Acedido 28 junho 2024]. 
6 https://geoserver.org/ [Acedido 28 junho 2024]. 
7 https://github.com/halestudio/hale/releases/tag/3.5.0 [Acedido 28 junho 2024]. 

2.1. Modelo de dados S-124 

O modelo de dados S-124 é composto por cinco 
classes principais, das quais três são Feature Types 
(NAVWARNPart, NAVWARNAreaAffected e Text-

Placement) e duas são Information Types 
(NAVWARNPreamble e References). A informação 
relativa ao “o quê” e “onde” do ANAV é codificada 
no NAVWARNPart. As classes opcionais 
NAVWARNAreaAffected e TextPlacement permitem, 
respetivamente, marcar áreas afetadas por um ANAV 
fora da proximidade imediata onde o próprio ANAV 
está localizado e colocar rótulos de texto no ecrã para 
facilitar a leitura do seu conteúdo. As classes 
NAVWARNPreamble e References são obrigatórias. 
A primeira fornece informações gerais do ANAV e a 
segunda é usada para referenciar ANAV anteriores 
para cancelamento ou para criar listas de avisos em 
vigor (OHI, 2023b).   

2.2. Processo de ETL 

O processo de ETL implementado pode ser resumido 
nas seguintes etapas:  
− Extract: extração dos dados da base de dados 

relacional PostgreSQL/PostGIS do sistema 
ANAVNET; 

− Transform: transformação para o formato GML, 
respeitando o modelo S-124, com recursos ao 
mapeamento desenvolvido no HALE; 

− Load: carregamento dos dados GML 
transformados pelo Geoserver6 (com a extensão 

App-Schema). 

Para facilitar a tarefa de mapeamento e 
transformação, foram realizadas, a montante, várias 
alterações na base de dados relacional. Estas 
alterações incluíram a criação de vistas, realizadas 
através da execução de scripts SQL, que efetuaram 
operações específicas nos dados, ajustando-os ao 
modelo de dados S-124. Estas vistas permitiram um 
mapeamento mais eficiente dos dados durante a etapa 
de transformação do processo de ETL, assegurando 
que a informação fosse corretamente mapeada para o 
formato GML conforme os requisitos do S-124. A 
opção por esta etapa prévia de criação de vistas 
também apresenta a vantagem de permitir que 
eventuais alterações no modelo de dados do 
ANAVNET sejam tratadas nas vistas, sem afetar o 
processo de ETL implementado. A Fig. 1 ilustra as 
vistas criadas.  

Para a tarefa de harmonização dos dados, recorreu-se 
ao software de código aberto Hale Studio v3.57. Esta 
ferramenta aborda os diversos desafios da 
harmonização, permitindo definir regras de 
mapeamento entre o source schema (as vistas da base 

https://geoanavnet.hidrografico.pt/
https://geoserver.org/
https://github.com/halestudio/hale/releases/tag/3.5.0
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de dados do sistema ANAVNET) e o target schema 
(especificação S-124). As várias etapas do processo 
ETL, realizadas no Hale Studio, estão representadas 
na Fig. 2. 

 
Fig. 1. Vistas criadas previamente, com recurso aos dados do 

sistema ANAVNET. 

Fig. 2. Etapas do processo de ETL realizadas nos softwares Hale 

Studio e Geoserver. 

Após a importação do source schema e dos dados do 
sistema ANAVNET, e do target schema S-124, 
realizou-se o mapeamento, isto é, estabeleceu-se uma 
correspondência entre os atributos dos dois modelos 
de dados através de funções, escolhidas conforme o 
tipo de atributos e as propriedades dos schemas (etapa 
3 do ETL, Fig. 2). A Fig. 3 mostra o mapeamento 
efetuado para a construção da classe NAVWARNPart, 
partindo da informação existente na view 
navwarnpart e recorrendo às funções Retype, Rename 
e Formatted String. Estabelecidas as relações 
necessárias para construção das classes do modelo S-
124, efetuou-se a transformação e exportação dos 
dados para o formato GML, executados através do 
Geoserver com a extensão App-Schema (etapas 4 e 5 
do ETL, Fig. 2). De notar que o software permite 

                                                 
8 Com ativação da ferramenta live transformation. 
9 https://github.com/geosolutions-it/hale-appschema-plugin [Acedido 29 junho 2024]. 
10 Validação de formatos, conformidade com o schema e verificações de consistência lógica. 

realizar uma validação automática8 baseada no 
schema S-124, durante o processo de mapeamento.  

 
Fig. 3. Representação gráfica do mapeamento para definição da 

classe NAVWARNPart. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como resultado do ETL, obtém-se um conjunto de 
dados no formato GML, em conformidade com a 
especificação S-124, contendo os ANAV em vigor 
existentes no sistema ANAVNET (Fig. 4). Com 
recurso à extensão GeoServer App-Schema9 para o 
HALE, o resultado da transformação pode ser 
carregado diretamente no GeoServer para 
disponibilização de serviços de visualização e de 
descarregamento. A utilização desta extensão permite 
a conversão da informação em tempo real: qualquer 
alteração nos dados do sistema ANAVNET é 
imediatamente refletida nos serviços, como 
informação em conformidade com a especificação S-
124.  

A utilização do software HALE, com a 
disponibilização de uma interface gráfica, simplifica 
o processo de mapeamento, assegurando a 
harmonização da informação e a sua publicação 
através de serviços de rede. Contudo, a validação 
executada pelo software apenas garante a 
conformidade com o schema S-124. O produto S-124 
terá de ser validado pelo produtor antes da publicação 
para cumprir com a lista de verificações10 presentes 
na especificação S-124.  

4. CONCLUSÃO 

O recurso ao processo de ETL implementado permite 
manter o atual sistema ANAVNET para gerar os 
ANAV S-124, sem a necessidade de desenvolver uma 
nova plataforma para capturar a informação do aviso 
e uma nova base de dados. Esta solução permite uma 
dupla produção a partir de uma única captura de 
informação, gerando avisos no atual formato para 
distribuição via NAVTEX e EGC, e no formato S-
124.  

https://github.com/geosolutions-it/hale-appschema-plugin
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Fig. 4. Extrato do produto S-124, formato GML, resultante do processo de ETL. 

Contudo, a especificação S-124 exige informação que 
não se encontra disponível no atual sistema 
ANAVNET, nomeadamente nos avisos locais. Por 
conseguinte, será necessário realizar alterações na 
plataforma web de produção dos avisos do 
ANAVNET para capturar essa informação, 
nomeadamente ao nível dos avisos locais. 

Como desenvolvimentos futuros, dependentes da 
evolução em curso das especificações S-100, destaca-
se a implementação e o teste da interoperabilidade do 
produto S-124 nos futuros S-100 ECDIS, para 
garantir o uso e exibição simultânea de dois ou mais 
produtos baseados em S-100, conforme definido no 
nível 1 da especificação S-9811 (OHI, 2022b). 
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Resumen: La circulación en los fondos del golfo de Cádiz está dominada por la corriente del outflow 
mediterráneo (MOW, en sus siglas en inglés). La MOW es una mezcla de distintas aguas formadas en 
diferentes regiones del Mediterráneo que se va transformando a través de complejos procesos 
turbulentos que se dan cita desde el estrecho de Gibraltar hasta cabo San Vicente.  

Este trabajo presenta medidas directas de velocidades de corriente de fondo a partir de un conjunto de 
instrumentos fondeados en landers bentónicos en el LIC Volcanes de fango del golfo de Cádiz. Estas 
observaciones se contextualizan con observaciones en toda la columna de agua a partir de un par de 
correntímetros instalados en el umbral de Espartel y el denominado canal de Tofiño. Todo ello dentro 
del programa STOCA (Series Temporales Oceanográficas del golfo de Cádiz, 2009). Los resultados 
muestran un patrón de variabilidad coherente, y muy marcado, en todo el golfo de Cádiz. 

Palabras clave: circulación profunda, correntímetros, masas de agua. 

1. INTRODUCCIÓN

El golfo de Cádiz se ubica entre los márgenes 
atlánticos de la península ibérica y el continente 
africano. En él se produce el intercambio entre las 
aguas salientes del mar Mediterráneo (más salinas y 
densas) y las residentes en esta zona del océano 
Atlántico, que fluyen por la superficie hacia el 
Mediterráneo. Las implicaciones globales y la 
singularidad científica de estos procesos de 
intercambio han puesto el foco en el estudio de la 
dinámica del Agua Mediterránea.  

La circulación en los fondos del golfo de Cádiz, desde 
el borde exterior de la plataforma hasta el talud 
continental, está dominada por la corriente del 
outflow mediterráneo. Se trata de una corriente 
gravítica que transporta agua mediterránea de salida 
(MOW, en sus siglas en inglés). La MOW es un agua 
formada por la mezcla de un conjunto de diversos 
tipos de aguas mediterráneas formadas en varias 
regiones del mar Mediterráneo. En su camino hacia el 
Atlántico, esta agua de salida se va transformando a 
través de complejos procesos turbulentos que se dan 
cita desde el estrecho de Gibraltar hasta el cabo de 
San Vicente. 

El objetivo de este estudio es conocer y definir en 
profundidad la circulación en los fondos del golfo de 
Cádiz y sobre ese patrón general estudiar la influencia 
de la estacionalidad y como afecta al desplazamiento 
y cambio en las propiedades de las masas de agua. 

Para llevar a cabo este estudio se han realizado 
mediciones in-situ de velocidades de corriente de 
fondo a partir de un conjunto de instrumentos 
fondeados en landers bentónicos en Canal Cádiz y 
cuatro volcanes del LIC Volcanes de fango del golfo 
de Cádiz (Fig.1).  

Fig. 1. Localización de los 5 correntímetros instalados en cuatro 

volcanes del LIC del golfo de Cádiz y Canal Cádiz. 

2. DESARROLLO



  Cádiz, 09 al 11 de octubre de 2024 

 
El programa sistemático STOCA, a cargo del Centro 
Oceanográfico de Cádiz (Instituto Español de 
Oceanografía), lleva tomando datos con una 
frecuencia estacional, casi ininterrumpida, desde 
2009 en el golfo de Cádiz. Además de los muestreos 
realizados durante las campañas oceanográficas 
también se realizan fondeos para la monitorización in-

situ en continuo. 

En concreto para este trabajo se presentan medidas 
directas de velocidades de corriente de fondo en el 
rango batimétrico que va de los 350 ñ 1070 m de 
profundidad a partir de un conjunto de instrumentos 
fondeados en landers bentónicos en el LIC Volcanes 
de fango del golfo de Cádiz (Fig. 1, Tab. i). En general 
los landers van equipados con un sensor de 
temperatura compacto de alta precisión (RBRsolo³T) 
y un sensor de velocidad e inclinación de la corriente 
(TCM-1, Tilt Current Meter) que también cuenta con 
su propio sensor de temperatura.  

 

Tab. i. Localización y equipamiento de los landers 

bentónicos. 

Ubicación Prof 

(m) 

Periodo de 

estudio  

Instrum. 

Aveiro 1069 
17/05/2022 

21/01/2024 

RBR 

TCM 

Almazán 852 
17/05/2022 

21/01/2024 

RBR 

TCM 

Canal 

Cádiz 
717 

19/05/2022  

16/05/2023 

RBR 

TCM 

Anastasya 457 
21/05/2022 

20/01/2024 

RBR 

TCM 

Gazul 363 
19/05/2022 

20/01/2024 

RBR 

TCM 

 

Los landers bentónicos han sido fondeados y 
recuperados utilizando el sistema LanderPick. Se 
trata de un vehículo remolcado teledirigido (ROTV, 
por sus siglas en inglés), diseñado por personal del 
Instituto Español de Oceanografía junto a la empresa 
eDronica para ofrecer un servicio de monitorización 
permanente de bajo coste (Fig. 2). El ROTV va 
equipado con cámara, propulsores auxiliares, una 
baliza y una serie de garfios y ganchos 
específicamente diseñados para el despliegue y la 
recuperación de los landers. El desarrollo y 
optimización de la  metodología de bajo coste 
LanderPick, ha sido posible gracias a varios proyectos 
generalmente financiados por el programa Pleamar de 
la Fundación Biodiversidad. Este sistema ha sido 
probado con éxito no solo en el golfo de Cádiz, sino 
también en el Cantábrico, las islas Canarias y el mar 
Mediterráneo con un total de casi 50 landers 

bentónicos equipados con diferentes instrumentos 
que han sido fondeados y recuperados con éxito. 

 

Fig. 2. Lander bentónicos fondeados en Anastasya 

utilizando el sistema LanderPick, vehículo remolcado 

teledirigido (ROTV). 

 

Además de estos fondeos en landers bentónicos 
también se dispone, dentro del programa STOCA de 
fondeos tradicionales. De manera que estas 
observaciones se pueden contextualizar con 
observaciones en toda la columna de agua a partir de 
un par de perfiladores de corriente que, junto con otra 
instrumentación, se encuentran instalados en el 
umbral de Espartel (35° 51,709'  N - 05° 58,217'  W) 
en el Estrecho de Gibraltar, y en el denominado canal 
de Tofiño (36° 27.408í N - 06° 55.971í W), a unas 30 
millas al oeste de la desembocadura del río 
Guadalquivir.  

 

3. RESULTADOS  

En la Figura 3 se muestran los resultados 
corresponientes a la serie temporal de velocidades 
sobre el fondo en los cuatro volcanes del LIC del 
golfo de Cádiz y Canal Cádiz para el periodo 
comprendido entre mayo de 2022 y enero de 2024. En 
el caso del lander situado en Canal Cádiz, los datos 
llegan hasta mayo de 2023 ya que cuando se recuperó 
el lander se encontraba dañado por la corrosión 
marina y no pudo ser re-fondeado hasta enero de 
2024. 
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Para eliminar la variabilidad de alta frecuencia las 
series de datos del TCM están filtradas con un filtro 
de paso bajo de 40 horas. Los vectores de velocidad 
se muestran rotados para facilitar la visualización de 
los resultados y la temperatura se indica en escala de 
colores. 

Fig.3. Serie temporal (mayo 2022 - enero 2024) de 

velocidades sobre el fondo en cuatro volcanes del LIC del 

golfo de Cádiz y Canal Cádiz. Para eliminar la variabilidad 

de alta frecuencia las series están filtradas con un filtro de 

paso bajo de 40 h. Los vectores están rotados para facilitar 

la visualización (el N está marcado en cada panel). La 

escala de colores corresponde a la temperatura. 

Las observaciones de corriente muestran el 
predominio de la corriente mediterránea en el 
intervalo batimétrico 360-800 m y permiten 
caracterizar la propagación de los principales flujos 
sobre el fondo (Fig.3). A excepción del volcán 
Anastasya (457 m de), que muestra un patrón muy 
errático al quedar aislado de la circulación principal 
por un bloqueo causado por la dorsal diapírica de 
Cádiz (Fig. 1). Los restantes instrumentos sugieren la 
apertura en abanico del flujo, un patrón asociado a la 
ruta principal de la corriente mediterránea en el golfo 
de Cádiz (Sánchez-Leal et al., 2017). 

El instrumento más profundo, situado al sur del 
dominio (Aveiro), muestra un flujo que circula en 
sentido opuesto al observado en la zona norte. Exhibe 
una corriente persistente hacia el norte siguiendo el 
contorno de la batimetría profunda del olistostroma 
del golfo de Cádiz que muestra aspectos 
diferenciadores de la corriente mediterránea. A pesar 
de ello, este instrumento muestra un elevado grado de 
covarianza con las temperaturas observadas en toda la 
región. Sigue el marcado calentamiento 
experimentado en invierno de 2022-2023 y el 
enfriamiento en el verano de 2023.  

Además de los datos obtenidos en los landers, se están 
analizando los resultados de los fondeos de Espartel 
y Tofiño que nos permitirán ampliar la visión del 
patrón de corrientes en el fondo del golfo de Cádiz y 
analizar en profundidad los eventos de calentamiento 
y enfriamiento identificados. 

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestran los resultados de 
velocidad en el fondo en Canal Cádiz y cuatro 
volcanes del LIC del golfo de Cádiz para el periodo 
comprendido entre mayo 2022 y enero 2024. No 
obstante, los landers siguen fondeados con la misma 
instrumentación por lo que esperamos poder seguir 
extendiendo la serie temporal. Hasta el momento 
podemos destacar dos conclusiones principales: 

1) La metodología de LanderPick hace posible el
despliegue de una amplia flotilla de landers
bentónicos que nos permite obtener información
a través de la monitorización en continuo y con
bajo presupuesto. Favoreciendo la disponibilidad
de datos cerca del fondo y en distintas
localizaciones pudiendo así conformar una
imagen general de la zona de estudio que recoja
además la variabilidad estacional.

2) Se observa un patrón coherente de variabilidad
en todo el golfo de Cádiz con flujos muy
marcados y en diferentes dominios, tanto aguas
mediterráneas intermedias como profundas.
Además se observa una fuerte influencia de la
marea incluso en las mayores profundidades.
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Estudio de la dinámica de las ondas internas en el estrecho de Gibraltar y mar 
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Abstract: Las ondas internas se observan frecuentemente en océanos y lagos con alta estratificación y 
son cruciales para la distribución de propiedades marinas, como nutrientes. Este estudio analiza la 
presencia de solitones en el estrecho de Gibraltar y el mar de Alborán, generados en el umbral de 
Camarinal. Se emplean datos in situ, corriente superficial de radar de alta frecuencia (HFR), modelado 
numérico y productos satelitales. Los solitones detectados por radar de apertura sintética (SAR) se 
alinean con la dirección y velocidad de la corriente medida por HFR y con altas concentraciones de 
clorofila. Se observó variabilidad quincenal en la amplitud y tiempos de llegada de los solitones, siendo 
mayor la amplitud y menor el tiempo de viaje en mareas vivas (14 horas) en comparación con mareas 
muertas (20 horas). Las fluctuaciones en los tiempos de viaje también están influenciadas por la 
variabilidad subinercial impulsada por el forzamiento atmosférico. Estos hallazgos resaltan la 
complejidad de los procesos oceanográficos en la región. 

Palabras clave: Ondas internas, estrecho de Gibraltar, radar de alta frecuencia, modelado numérico, 
satélite. 

1. INTRODUCCIÓN

En el estrecho de Gibraltar se encuentran las masas 
de agua de naturaleza atlántica, más ligera, menor 
salinidad, y que se desplaza en superficie hacia el 
este, y mediterránea, más densa, con mayor salinidad, 
que fluye el profundidad hacia el oeste, formando un 
intercambio baroclino, el cual ha sido estudiado en 
profundidad en diversos trabajos (e.g., Criado-
Aldeanueva et al., 2012). El agua atlántica se adentra 
en el mar de Alborán formando lo que se conoce 
como el chorro atlántico, o Atlantic Jet, que varía 
estacionalmente (Macías et al., 2016) y determina el 
patrón principal de circulación en los primeros 100-
150 m de la columna de agua en el mar de Alborán 
(Oguz et al., 2017). Por su parte, el agua mediterránea 
está formada por una mezcla de distintas masas de 
agua formadas por distintos procesos en dicha cuenca 
(e.g., Millot, 2009). 

Por lo tanto, la circulación a través del estrecho de 
Gibraltar se simplifica comúnmente como un 
intercambio estuarino inverso de dos capas (Armi y 
Farmer, 1988), y la interacción entre ambas masas de 
agua constituye la interfaz Atlántico-Mediterráneo 
(AMI), que es más salada, cálida y superficial en el 
lado oriental del Estrecho que en el lado occidental 
(Bray et al., 1995). 

La topografía irregular del fondo del estrecho de 
Gibraltar domina los principales procesos 
hidrodinámicos. El flujo entrante del Atlántico está 
controlado hidráulicamente por la sección más 
estrecha del Estrecho, el estrechamiento de Tarifa 
(TN en Fig. 1a), donde se observa una AMI más 
gruesa (García-Lafuente et al., 2002a). El flujo 
saliente del agua mediterránea está controlado por los 
principales umbrales del Estrecho (Armi y Farmer, 
1985; García-Lafuente et al., 2002a), ubicados al 
oeste de TN: los umbrales de Espartel (~360 m) y 
Camarinal (~290 m; CS) (ver Fig. 1a). 

CS ha sido objeto de varios estudios, ya que la 
interacción del flujo de marea barotrópica con esta 
característica batimétrica genera ondas internas de 
gran amplitud sobre el umbral (e.g., Izquierdo et al., 
2001) durante la mayor parte de los ciclos de marea. 
Como describen Vázquez et al. (2008), las llamadas 
A-Waves (Watson y Robinson, 1990) se generan
cuando se alcanzan condiciones de flujo crítico
(número de Froude G2 = 1), o superpercrítico (G2 >
1), sobre CS durante la fase hacia el oeste de la
corriente de marea barotrópica, que es cuando la
corriente barotrópica M2 máxima hacia el oeste
alcanza velocidades de aproximadamente 1 m/s.
Estas condiciones conducen a la formación de un bore 
interno a sotavento del umbral.
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