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Prefacio

El Manual de medicion e interpretacion del nivel del
mar de la Comision Oceanografica Intergubernamental
(COl) se publicéd por primera vez en 1985 vy, tras el
lanzamiento del segundo volumen un decenio mas
tarde, se reimprimid la primera edicion con el titulo
Volume 1: Basic Procedures.! A mediados de los afios
80, la mayor parte de los maredgrafos adn consistian en
dispositivos con cilindros de amortiguacion y flotadores
que representaban las curvas de las mareas mediante
trazo de estilete en un registro de cartas. La primera
parte del volumen 1 presentaba los fundamentos de las
ciencias del nivel del mar y continuaba con los aspectos
practicos de la selecciéon de una estacion adecuada
para el maredgrafo. Después explicaba con detalle
como instalar y mantener un maredgrafo de flotador.
Las secciones siguientes describian como digitalizar las
cartas en papel e identificar diversos tipos de errores, con
el fin de obtener una serie temporal del nivel del mar que
se pudiese filtrar para proporcionar a los cientificos vy a
otros usuarios interesados la informacién necesaria sobre
el nivel medio del mar y la marea. Una seccién posterior
examinaba los mecanismos para el intercambio de datos.
Ademads, se mencionaban brevemente otros tipos de
maredgrafos (es decir, medidores de presion de burbuja)
y métodos para el almacenamiento electronico de datos
del nivel del mar, en lugar de cartas en papel, para el
“‘control remoto”.

Un decenio mas tarde, en 1994, se publicéd el segundo
volumen del manual, titulado Emerging Technologies.
Este volumen analizaba otra vez los maredgrafos
de flotador y de presién, pero también introducia
un método nuevo para medir el nivel del mar por
medio de la reflexion de un pulso acustico emitido
por un transductor instalado sobre el agua. Un tipo de
maredgrafo acustico, basado en el transductor Aquatrak,
se convirtid practicamente en el sistema normalizado
del programa del Sistema Mundial de Observacion del
Nivel del Mar (GLOSS) de la COI, después de haber sido
adoptado y utilizado en diversas estaciones de Estados
Unidos de América, Australia y otros paises. Este volumen
también examinaba cémo registrar los datos en formato
electronico para transmitirlos por lineas telefonicas

1 Se pueden obtener copias de estos volumenes en http:// www.
psmsl.org/train_and_info/training/manuals/.
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o satélites a un centro y describfa varios métodos de
procesamiento de datos, asi como el papel de diferentes
centros de medicion del nivel del mar.

El volumen 3 se publicd en 2002 con el subtitulo
Reappraisals and Recommendations as of the Year 2000.
En él se revisaban los dispositivos de flotador, los de
presion y los acusticos, y por primera vez se mencionaban
los “maredgrafos de radar y otras nuevas tecnologias”en
media pagina. Se analizaban de nuevo los métodos de
transmision e intercambio de datos. Los volumenes 2 y
3 cubrian aspectos similares, aunque los firman autores
distintos, y resulta Util leerlos de manera combinada.

El volumen 4 se publicd en 2006 bajo el titulo An Update
to 2006. De nuevo, repasaba partes de la teorfa de las
ciencias del nivel del mar y algunas de las tecnologias
de mareodgrafos mas antiguas, y dedicaba dos paginas a
los medidores de radar. Contaba con una seccién sobre
los méritos de cada una de estas tecnologfas para usos
en determinadas estaciones. El tsunami de Sumatra
habia tenido lugar en diciembre de 2004. La comunidad
de medicion del nivel del mar sabfa ahora que las
estaciones de maredgrafos tenian que estar equipadas
para medir no solo los niveles del mar convencionales
utilizados para los estudios de los niveles medios del
mar y la marea, sino también para proporcionar datos
en tiempo real para alertas de tsunamis y oleajes de
tormenta. Este aspecto de riesgos multiples implicaba
que las estaciones debfan contar con mas de un tipo
de sensor (por ejemplo, de radar y de presion). El sensor
principal (radar) registraria, por lo general, valores con
una frecuencia promedio de 3 minutos o superior,
mientras un transductor de presion diferencial (que
mide la diferencia entre la presién del agua vy la presién
atmosférica) registraria los valores con una frecuencia
de 1 minuto o superior. El medidor de presiéon seria el
sensor principal de tsunamis y proporcionaria datos para
completar cualquier pequefa laguna en el registro del
radar. Todos los datos se transmitirian rdpidamente. Todas
las estaciones se disefiarian de forma que fuesen lo mas
resistentes posible frente a los dafos producidos durante
fendmenos extremos. Este volumen contenia secciones
sobre telemetria de datos en tiempo real, control de
la calidad de los datos y nuevas tecnologfas, y era mas
especifico que los voliumenes anteriores al exponer los
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requisitos del GLOSS. Ademas, contenfa un anexo en el
que se presentaban las experiencias de operadores de
maredgrafos, y muchas de ellas recogian informacion util
para la operacién de medidores de radar.

Un decenio después llegamos al presente volumen 5,
dedicado especificamente alos maredgrafos de radar. Los
telémetros de radar se han utilizado en la industria (para
medir los niveles de liquidos en tanques) y en hidrologia
(para medir los niveles de rios, lagos y depdsitos) durante
muchos afos vy, en el decenio transcurrido desde el
volumen 4, se han aplicado a la medicion del nivel del
mar en diversas ubicaciones. Ya han sustituido a las
tecnologias de maredgrafo anteriores en muchos paises.
Su bajo costo (en la mayoria de los casos) y su relativa
facilidad de instalacién y mantenimiento han hecho de
ellos la tecnologia preferida a la hora de instrumentar
nuevas estaciones o reequipar las antiguas. Se pueden
establecer interfaces con registradores de datos vy
plataformas de telemetria facilmente, de forma que sus
datos se muestren casi al instante en centros de todo
el mundo. Sin embargo, quedan muchas preguntas sin
respuesta sobre su idoneidad para la monitorizacion del
nivel del mardentroderedes nacionales e internacionales,
como el GLOSS. En la 132 reunién del Grupo de Expertos
del GLOSS en Liverpool en noviembre de 2013, se
propuso una nueva edicion del manual que se centraria
especificamente en esta tecnologifa y los problemas que
presenta su uso.

Por lo tanto, la primera parte del presente volumen 5
examina temas como el montaje de medidores de
radar sobre el agua para medir el nivel del mar. Analiza
como se pueden calibrar los medidores, tanto en el
laboratorio antes de instalarlos como sobre el terreno
durante sesiones de mantenimiento rutinario. Describe
el desempeno del radar en comparacién con otras
tecnologias y examina cémo los niveles medidos por
el radar pueden verse sesgados en caso de olas y, en
consecuencia, qué otras tecnologias deben utilizarse en
paralelo.

La segunda parte de este volumen vuelve sobre algunos
temas que ya estaban presentes en los volumenes
del manual anteriores, del 1 al 4. Se trata de aspectos
especialmente importantes de las mediciones con
maredgrafos, y por ello se repiten siempre, aunque
de formas distintas. El volumen 1 introducia los
procedimientos bdsicos que deben seguirse para el
mantenimiento del datum de las mediciones del nivel

del mar (es decir, la estabilidad de las mediciones con
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respecto a cotas situadas en las zonas cercanas). El

volumen 2 describia cémo se deberia llevar a cabo la
nivelacion en una red local de cotas e introducia el uso
de receptores del sistema mundial de localizacién (GPS,
por sus siglas en inglés) para vigilar los movimientos
verticales de la tierra. EI' GPS en maredgrafos fue
examinado més a fondo en los volumenes 3 y 4. Estas
secciones se basaban en parte en el conocimiento
adquirido sobre el uso del GPS en los talleres que llevaron
a la elaboracion de los informes “Carter Reports” (1989 y
1994) y en un importante taller posterior celebrado en
el Jet Propulsion Laboratory (1998).? En aquel momento,
el GPS en maredgrafos se utilizaba con receptores de
frecuencia continua (no episddica ni de campafa) y doble
(en vez de Unica), y se habian puesto en marcha mas
investigaciones sobre su uso en el marco del proyecto
TIGA, del Servicio Internacional de GNSS. El presente
volumen 5 contiene una seccion similar sobre métodos
de medicién y requisitos de cotas en maredgrafos, entre
otros, el uso de equipo del GNSS (Sistema Mundial de
Navegacion por Satélite), asi como actualizaciones de las
recomendaciones sobre el uso del GNSS en las estaciones
de maredgrafos.

La segunda parte de este volumen también contiene
secciones actualizadas para que los operadores de
maredgrafos se aseguren de que sus datos llegan a los
centros, donde podran aprovecharse al méximo para
fines practicos y cientificos. Por ejemplo, ahora mismo
resulta inconcebible que los maredgrafos instalados
en la red del GLOSS no tengan capacidad de informar
en tiempo real sobre alertas de tsunamis y oleajes de
tormenta. Por otra parte, los datos deben tener calidad
suficiente para que los centros en modo diferido puedan
convertirlos en valores de niveles medios del mar, con el
objetivo de usarlos en estudios de cambios en el nivel
del mar a largo plazo. Estos objetivos en tiempo real y en
modo diferido no tienen por qué entrar en conflicto si
se dedica mucha atencién a comprender los datos que
se registran, a compilar los metadatos fundamentales y a
transmitir rdpidamente los datos a los centros nacionales
e internacionales pertinentes.

2 Se pueden obtener copias de estos informes (en inglés) en el sitio
http://www.psmsl.org/train_and_info/training/reading/.

3 EIGNSSincluye GPS, el sistema militar estadounidense que
lleva en funcionamiento desde la década de 1980, y también
los sistemas ruso (GLONASS), europeo (Galileo), japonés (QZSS)
y chino (BeiDou). Es de esperar que el resto de los sistemas
del GNSS adquieran la misma importancia que el GPS para la
monitorizacion de los niveles verticales de la tierra en el futuro.
Para consultar el estado de cada sistema, véase http://igs.org/
mgex/status-GPS.
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Recomendamos que los lectores nuevos consulten
primero los volumenes 1 a 4, antes de leer el volumen 5.
Aunque los primeros volimenes datan de hace muchos
afos y la tecnologia ha evolucionado notablemente
desde entonces, gran parte de los exdmenes anteriores
poseen valor formativo con respecto a la obtencion de
datos histéricos del nivel de mar. La sustitucién de un
sistema de medicion por otro con frecuencia entrafia
riesgos, dado que en una serie temporal se puede recurrir
a diferentes métodos sistemdticos y, por ello, es basico
comprender como han cambiado estos métodos. Por
supuesto, los mismos errores que se producen al cambiar
de tecnologia podrian estar ocurriendo ahora que los
sistemas de radar estan sustituyendo a otros sistemas, de
modo que debemos tratar de comprenderlos todos lo
mejor posible.

Por lo tanto, en resumen:

La primera parte (capitulos 1 a 5) revisa el uso de la
tecnologia de radar en maredgrafos.

La segunda parte (capitulos 6 a 9) actualiza algunos
temas abordados en volimenes anteriores de este
manual.

Y en concreto:

Los capitulos 1 y 2 contienen la informacion general
sobre la necesidad de los maredgrafos y la tecnologia de
maredgrafos de radar.

El capitulo 3 contiene andlisis de las experiencias
de grupos del GLOSS sobre el uso del radar para las
mediciones del nivel del mar, entre otras, comparaciones
con otras tecnologias. Las contribuciones individuales a
este capitulo se pueden obtener en el Suplemento de
este Manual.

Manual de medicién e interpretacion del nivel del mar

El capitulo 4 continla con una guia de practicas
recomendadas para instalar y operar un maredgrafo de
radar, dado que los capitulos anteriores establecen que
el uso del radar es aceptable (con algunas reservas) para
medir el nivel del mar.

El capitulo 5 resume los requisitos para las estaciones
del GLOSS con maredgrafos de radar.

Los capitulos 6 a 8 ofrecen actualizaciones relativas
a aspectos importantes sobre el control del datum y la
medicion de los movimientos verticales de la tierra, la
adquisicion de datos vy la telemetria, el flujo de datos y
los bancos de datos. (El control de calidad de los datos
del nivel del mar se examinara en un manual de la COI
aparte).

El capitulo 9 ofrece una guia sobre los materiales de
formacién disponibles sobre la medicién del nivel del
mar.
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1. Introduccion

1.1 Necesidad de los maredgra-
fos de radar

Raroeselafoquenoseveen lasnoticiasalgunfendmeno
catastrofico relacionado con el nivel del mar. Los oleajes
de tormenta recientes han sido, entre otros, los de los
huracanes Katrina (2005) y Sandy (2012), el ciclon Nargis
(2008) y el tifébn Haiyan (2013), que devastaron zonas
costeras y dejaron muchas victimas. Se cree que solo
el ciclén Nargis dejé un minimo de 130.000 victimas.
Los tsunamis mas recientes fueron los de Sumatra
(2004), que causd mas de 230.000 victimas, y Tohoku (o
Sendai) (2011). Las repercusiones mas graves de estos
dos tsunamis se produjeron cerca de su origen, pero
las olas llegaron a muchas otras zonas costeras, donde
produjeron mas inundaciones y dafos.

Estos son algunos ejemplos de fendmenos importantes
y extremos; Pugh y Woodworth (2014) examinan estos
fenédmenos en profundidad, asi como otros oleajes
de tormenta y tsunamis. Algunos fendmenos pasan
casi desapercibidos, como la inundacion costera en el
remoto archipiélago de Haida Gwaii en 2012, causada
por el mayor tsunami de la costa oeste del Canada de los
ultimos 200 afos. Por lo demas, la mayoria de los oleajes
de tormenta, e incluso los tsunamis méas pequenos, suelen
considerarse fendbmenos habituales en muchos lugares del
mundo, donde las poblaciones costeras han aprendido a
convivir con niveles de mar ocasionalmente altos, lugares
que ya cuentan con sistemas de alerta adecuados.

Mientras tanto, se cree que el nivel medio del mar
estd subiendo cada vez a mas velocidad, y el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico nos dice que la linea de costa mundial debe
prepararse para un aumento adicional de medio metro
o de un metro aproximadamente en 2100 (Church et al,,
2013). Este aumento puede provocar consecuencias por
si mismo (p. ej., debido al incremento de la salinizacion
de las aguas subterrdneas costeras) y no hard mas que
exacerbar las consecuencias de los fendmenos extremos.

Por tanto, es mas que evidente que el mundo debe
tener una red de observacién del nivel del mar en zonas
costeras a escala mundial, como el programa del GLOSS
de la COI (COI, 2012). Solo a través de una red similar (de
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especialistas en el nivel del mar y de infraestructura) se
pueden transmitir las mejores practicas de observacion
del nivel del mar por todo el mundo para que las adopten
los organismos nacionales dentro de sus propias redes.
Como resultado, se pretende que las contribuciones
nacionales al programa internacional proporcionen
una fuente casi global de datos sobre el nivel del mar
necesarios para la investigacion cientifica.

La necesidad de los datos sobre el nivel del mar en el
marco de sistemas internacionales de alerta contra
riesgos multiples y los requisitos para la investigacion
cientifica no son los Unicos motores de las mediciones del
nivel del mar. Existen muchas razones practicas locales
para obtener estos datos. Por ejemplo, algunos puertos
y ciudades costeras importantes no disponen de ninguin
sistema de observacion del nivel del mar, o no tienen uno
adecuado, a pesar de que el costo de los maredgrafos
y del equipo asociado es infimo comparado con los
gastos totales anuales de dichos puertos y ciudades. La
marea (y el nivel del mar en general) siempre ha sido
un factor importante en las operaciones portuarias,
sobre todo conforme ha aumentado el calado de los
buques. Cualquier ciudad o pais con un frente maritimo
necesita informacién estadistica sobre la variabilidad
del nivel del mar, le afecten o no las mareas, para poder
disefar unas defensas adecuadas. Cuando se propone
una nueva instalacion de nivel del mar en esos lugares,
serfa excelente que las autoridades portuarias o locales
pudiesen colaborar con los cientificos para dotar a las
nuevas instalaciones del mejor equipo posible, capaz de
proporcionar datos adecuados a todos los efectos.

1.2 Mareografos anteriores

Lo mas parecido a un maredgrafo ideal es una regla de
mareas (o barra de mareas) con la que, en condiciones
de calma, el nivel del mar se pueda medir a simple vista.
El cero de la regla de mareas se nivelaria con respecto a
una cota de las zonas cercanas, de forma que, durante
un periodo amplio, podria conseguirse una buena serie
temporal de niveles del mar “relativos” (es decir, relativos
a las zonas de tierra cercanas). Una variante histérica de
este método utiliza un minicilindro de amortiguacion con
un flotador al que se ha fijado una vara vertical. La altura
del extremo superior de la vara se media a simple vista
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utilizando una regla de mareas; este método se sugirio
en un articulo de la primera edicion de Philosophical
Transactions of the Royal Society (Moray, 1665). *

Lamentablemente, los sistemas ideales como estos no
son practicos hoy en dia para un programa como el
GLOSS. Es poco probable que las agencias dispongan
de personal dispuesto a sentarse junto a una regla de
mareas para realizar mediciones visuales cada pocos
minutos, dfa y noche, en verano y en invierno, un afo
tras otro. Se necesitan métodos mds automatizados.
No obstante, se puede ver que incluso el método de
Moray ya introducia algunos problemas relativos a la
instalacion (p. ej.,, jcudl es la mejor manera de montar el
cilindro de amortiguacion en el muro de un muelle? ;A
qué distancia del lecho marino deberfa estar la entrada
conica?), y preguntas relativas a posibles sesgos en las
mediciones (p. ej, jes el nivel del agua del pozo el mismo
que el de fuera?).

Los primeros maredgrafos automaticos, que realizaban
registros por si mismos, se introdujeron en la década
de 1830 (Matthdus, 1972), y desde entonces se han
inventado muchos tipos de medidores. Sin embargo,
todos presentan dificultades para la instalacion y el
mantenimiento. Por ejemplo, los grandes cilindros de
amortiguacién que se solian ver en muchos lugares
solo podian instalarse con grdas y equipos de varias
personas, lo que requerfa una organizacion y un gasto
considerables. La instalacion de los maredgrafos de
presion requerfa la disponibilidad de buzos.

Ademas, los diferentes tipos de medidores presentaban
diferentes tipos de errores sistematicos. Los cilindros de
amortiguacion, sobre todo los que estdn situados en
estuarios, son un buen ejemplo. Una diferencia entre la
densidad del agua dentro del pozo y la de fuera, que
ademdsvariaconlas mareasy conlasestaciones (porquela
densidad del estuario varia a lo largo del afio), daba como
resultado una diferencia en el nivel del mar en el interiory
en el exterior. Ademas, las fuertes corrientes de la marea
que fluian a través de la entrada conica provocaban un
descenso del nivel de agua de Bernoulli en el interior del
pozo. Los maredgrafos acusticos son conocidos por sus

4 Més o menos al mismo tiempo, el erudito y excéntrico aleman
Athanasius Kircher sugirié el uso de un maredgrafo de flotador.
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potenciales errores sistematicos, debidos a los gradientes
térmicos verticales sin compensar (que generan, por
tanto, una velocidad del sonido distinta) en el interior del
tubo de sondeo en el tipo Aquatrak o, peor aun, al aire
libre en los tipos sin tubos de sondeo. Ademas, a pesar
de haber dedicado una intensa labor de investigacion
al disefo del extremo sumergido del tubo de sondeo
acustico con la intencion de reducir el descenso del nivel
de agua, el problema nunca se elimind por completo.
Los mareodgrafos de presion presentan sesgos debido a
cambios (que varfan con las mareas y con las estaciones)
en la densidad del agua cuyo valor es necesario conocer
para convertir la presiéon a nivel del mar. Casi todos los
tipos de maredgrafo sufren en condiciones de olas altas,
sobre todo debido a las grandes corrientes transitorias
que inducen las olas (y sus consecuencias sobre el efecto
"‘draw-down”). Con la mayoria de los tipos de maredgrafos
que conocemos, en caso de olas grandes, las mediciones
del nivel del mar resultan mas bajas que las auténticas.

Los pros y los contras de utilizar los maredgrafos de
flotador o de presion, asi como los de realizar la medicion
de distancias por tiempo de recorrido acustico han sido
examinados en volumenes anteriores de este manual.
Una omisién se referfa al tiempo de vuelo optico, que
puede tener aplicacién en determinadas circunstancias
en las que un cilindro de amortiguacion es una opcion
practica, aungue con las mismas consideraciones sobre
los cilindros que sobre los maredgrafos de flotador.® Este
volumen examina la medicion de distancias mediante
microondas, que, como se vera, constituyen una valiosa
técnica de medicion del nivel del mar adicional.

5 Launica publicacion que nos consta sobre maredgrafos de
l&ser es la de Forbes et al. (2009), que utilizan laseres en cilindros
calentados en el Artico canadiense, aunque tenemos entendido
que los maredgrafos de laser también se han utilizado con
cilindros estrechos en Corea del Sur. El laser que se utilizd
en el Canada tenfa una longitud de onda de 620-690 nm
(rojo) y las reflexiones son de planchas de espuma que flotan
aproximadamente 8 mm por encima de la superficie del agua. En
otro lugar, Washburn et al. (2011) utilizaron un LIDAR (acrénimo
de Light Detection And Ranging) con una longitud de onda
de 905 nm (cercana a los infrarrojos) durante varios afos en la
Harvest Platform, frente a la costa de California, con el objetivo
principal de validar los datos del nivel del mar de un maredgrafo
de burbuja de la NOAA. Las reflexiones se produjeron en la
superficie del agua, no en un cilindro de amortiguacion. Las
mediciones de LIDAR de alta frecuencia en mar abierto se utilizan
mas comunmente para registrar las olas del océano (p. ej, Irish et
al.,, 2006).
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2. Medidores de radar

2.1 Tipos de medidor de radar

Como es bien sabido, el radar (acrénimo de RAdio
Detection And Ranging) se desarrollé antes de la Segunda
Guerra Mundial y se aplico en la deteccion de aeronaves,
buques o submarinos emergidos. No obstante, en el
ultimo cuarto de siglo, el radar se ha utilizado en muchos
ambitos civiles, donde resulta familiar sobre todo en la
deteccion de movimiento para el control del trafico.
El desarrollo de los maredgrafos que se examinan en
este manual ha sido posible gracias a la utilizacion
de dispositivos transistores semiconductores como
amplificadores de microondas y a la necesidad de medir
liquidos de tanques. Més tarde, la tecnologia se empled
para aplicaciones hidrolégicas, como la medicion de los
niveles de rios, lagos y depdsitos (OMM, 2010).

Nos constan pocas publicaciones que describan los
medidores de radar con mucho detalle. Las obras
mas Utiles son las de Devine (2000) y Brumbi (2003),
aunque estan escritas desde la perspectiva de las
“aplicaciones de procesos” (p. ej., en tanques industriales)

en lugar de la perspectiva de los maredgrafos, y las
publicaron fabricantes independientes (VEGA y Krohne,
respectivamente). Devine (2000), sobre todo, ofrece una
buena sinopsis de los conceptos basicos de la tecnologia
y su historia. Otros informes ofrecen explicaciones més
breves (p. ej. Mai y Zimmermann, 2000 y Wikipedia,
2015a).

En resumen, existen dos tipos principales de medidor
de radar: los radares de onda continua de frecuencia
modulada (FMCW) vy los radares de impulsos. (Véase
Brumbi [2003] para consultar otras técnicas utilizadas en
la industria, entre otros, los métodos interferométrico y
reflectométrico.)

(i) Radares de onda continua de frecuencia
modulada (FMCW)

En un radar de onda continua (CW) radar, se transmite
un haz electromagnético con una frecuencia continua
sin modular hacia un blanco, que refleja los ecos y los
devuelve al transmisor. Si el blanco no se mueve, la
frecuencia que devuelven los ecos serd la misma que

frecuencia

tiempo

Figura 2.1. Principio de la medicion mediante FMCW con aumento proporcional de la diferencia de tiempo At entre las frecuencias transmitida y
recibida en funcion de la distancia al blanco R, donde c indica la velocidad de la luz en el aire.
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Figura 2.2. Modulacion triangular de frecuencia utilizada en un medidor de radar FMCW.

la que se emitid. Sin embargo, si el blanco estd en
movimiento, la frecuencia de la sefal de retorno depende
de la velocidad al alejarse o acercarse al transmisor. Este
es el conocido efecto Doppler. En este caso, aunque la
velocidad del blanco puede calcularse facilmente a partir
del cambio de frecuencia, no puede determinarse la
distancia entre el transmisor y el blanco.

Devine (2000) describe como un radar de onda continua
con frecuencia Unica no puede medir la distancia porque
no existe una referencia temporal a partir de la que se
pueda determinar el retardo del eco de retorno desde
el blanco. No obstante, se puede obtener una referencia
temporal si se modula la frecuenciay esta se conoce. (Mai
y Zimmermann, 2000 lo denominan “medicién de fase
Optica”) En la figura 2.1 se muestra un ejemplo sencillo,
en el que la frecuencia de la sefal transmitida aumenta
de forma lineal. Si R es la distancia al blanco, y € la
velocidad de la luz en el aire, el tiempo necesario para
el retorno al radar es % . A partir de la figura 2.1 se
puede ver que si se conoce la tasa de variacién de la sefal
transmitida y se puede medir la diferencia temporal (At)
entre las frecuencias transmitidas y recibidas, entonces R
se puede obtener facilmente a partir de At. En la practica,
la sefal recibida que refleja el blanco se mezcla con la
sefial que se estd transmitiendo en ese momento, y el
resultado es una frecuencia de pulso proporcional a R ..

La transmision por radares de FMCW debe ser ciclica
entre dos frecuencias distintas (p. ej. 24 y 26 GHz), pero la
modulacioén ciclica puede presentar diferentes formas, p.
ej., sinusoidal, de diente de sierra o triangular (figura 2.2).
Lamodulaciéndediente desierrase usaparalamayorfade
“aplicaciones de procesos” (Devine, 2000). La modulacién
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triangular, tal como se utiliza en los sensores de FMCW
en el anexo 1, presenta un barrido de frecuencia con un
incremento lineal, sequido por un barrido decreciente,
lo que permite obtener un promedio del efecto Doppler
causado por un blanco en movimiento.

(ii) Radares de impulsos

En los radares de impulsos se mide el tiempo de vuelo
de impulsos breves (que se miden habitualmente en
nanosegundos o microsegundos) entre el transmisory el
blanco, asi como los del retorno. Al aplicar la correccion
de la velocidad de la luz y dividir entre 2 se obtiene la
distancia. Los impulsos toman la forma de pequenos
paquetes de ondas. La cantidad de ondas v la longitud
del impulso dependen de la longitud del impulso y de la
frecuencia portadora que se use. Se impone un intervalo
relativamente largo entre impulsos para poder recibir el
eco de retorno antes de transmitir el siguiente impulso.
Para nuestros objetivos, podemos considerar que el
blanco es estacionario. En una variante de este método,
también se mide el desplazamiento de frecuencia por
efecto Doppler del impulso de retorno, lo que permite
calcular tanto la distancia como la velocidad del blanco.
Esto se llama radar de efecto Doppler de frecuencia
pulsada y es la técnica que se usa para la localizacién y el
seguimiento de aeronaves.

Una duracién de impulso mas breve dard como resultado
una mejor resolucién del blanco y una precisiéon mas
elevada. No obstante, un impulso mds breve necesita una
potencia de pico més alta para funcionar adecuadamente
en el rango. Si la energia disponible es limitada, un pulso
corto dara como resultado una reduccion de la maxima
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recibidas antes que las de alta frecuencia
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Figura 2.3. Descripcion esquematica de la comprension de impulsos de frecuencia modulada. Las ondas de menor frecuencia se transmiten
y reciben desde el blanco antes que las ondas de mayor frecuencia. Al aplicar un filtro a las sefales recibidas, se retrasan las ondas de menor
frecuencia iniciales en relacion con las ondas de frecuencia superior posteriores. Como resultado, la energia se comprime en un paquete de

impulsos de frecuencia modulada.

distancia medible. Con una potencia de pico limitada,
un impulso de mayor duracion radia mas energia y
ofrece, por tanto, una distancia de medicién mayor,
aunque en un radar de impulsos estandar serd a costa
de la resolucion y la precision. Un radar de impulso de
frecuencia modulada es un hibrido entre las técnicas
de radar de impulsos y de FMCW, y utiliza un método
de compresion del impulso para lograr las ventajas de
precision de un radar de impulso breve a la vez que las
ventajas de potencia de un impulso mas largo.

En un radar de impulso de frecuencia modulada, la
frecuencia del impulso emitido se modula de forma
lineal en el tiempo (al igual que para el método de FMCW
de la figura 2.1), pero a una amplitud constante. El pulso
de retorno pasa a través de un filtro que comprime el
eco, creando un retardo inversamente proporcional a
la frecuencia. Por lo tanto, se reduce la velocidad de la
energfa de baja frecuencia que llega primero y convergen
las frecuencias siguientes, mas altas, produciendo una
sefla de eco mas aguda y una resolucion temporal
mas eficaz (figura 2.3). Devine (2000) ofrece detalles de
variantes de los métodos de FMCW, de impulsos y de
impulsos de frecuencia modulada.
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2.2 Posibles fuentes de errores
en la medicion del radar

Antes de examinar las comparaciones entre los niveles
del mar medidos con radar y con otras técnicas en el
capitulo siguiente, es Util pararse a reflexionar sobre los
factores conocidos que pueden afectar a la precision del
radar. Esta lista es muy breve: de hecho, es méas breve que
todas las listas que se podrian elaborar para tecnologias
de maredgrafo mas antiguas.

Cambios de temperatura

Una ventaja que presenta el radar frente a las mediciones
de distancia acusticas es que la velocidad del sonido
depende de la temperatura y, por tanto, para obtener
una precision éptima, los medidores acusticos deben
compensar los cambios de temperatura en el aire
entre el transductor y la superficie marina. Esto resulta
problemético sobre todo cuando hay elevados gradientes
de temperatura a lo largo del tubo de sondeo acustico.
Los radares no presentan este tipo de problemas, dado
que la velocidad de la luz en el aire se puede considerar,
para nuestros objetivos, siempre la misma, para todas
las temperaturas y presiones del aire. (La dependencia
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de la velocidad de las ondas electromagnéticas bajo
las temperaturas y presiones mas extremas de las
“aplicaciones de procesos” se examina en Devine, 2000).

Una cuestion aparte es que los propios sensores podrian
ser sensibles a los cambios de temperatura. Las fichas
técnicas de muchos fabricantes se limitan a indicar que
no son sensibles a la temperatura. Otros citan unas
sensibilidades muy bajas. Por ejemplo, el Waterlog H-3611
presenta supuestamente una sensibilidad de 0,2 mm/K, y
un maximo de 5 mm en el rango de temperaturas entre
-40 °Cy +80 °C. Supuestamente, los VEGAPULS-61 y -62,
asf como el VEGAFLEX-81, también presentan 0,3 mm/K.
Heitsenrether (2010) puso a prueba estas afirmaciones
colocando sensores de cuatro fabricantes en una camara
ambiental, en la que los sensores apuntaban a un blanco
situado a una distancia de 1,7 m aproximadamente.
La temperatura se varié en incrementos de 10 °C, de
-20 °C a 50 °C, y cada incremento se mantuvo durante
una hora. Los resultados no mostraron cambios de
comportamiento con la temperatura para los sensores
Waterlog H-3611 y VEGAPULS-62; para los otros dos
sensores no se obtuvieron resultados concluyentes.

Los cambios relacionados con la temperatura, la
humedad vy el envejecimiento podrian ser factores que
afectasen a los sistemas electronicos del equipo, mas que
al medidor. Por ejemplo, André et al. (@anexo 3) sefialan la
importancia de utilizar la adquisicion de datos digital en
lugar de un bucle de corriente andlogo que pueda verse

afectado las condiciones ambientales.
Interferencia electromagnética

Existe una abundante literatura sobre la interferencia
electromagnética en las mediciones de radar (p. €j,
interferencias en los radares militares) pero ninguna se
refiere especificamente a los maredgrafos de radar. Podria
esperarse que los dispositivos de FMCW fuesen mas
propensos a la interferencia que los sistemas de impulsos
(tabla 2.1), pero habria que modelar detalladamente el
entorno electromagnético de una ubicacién determinada
para estudiar esos efectos.

Objetos en el haz

Es posible que barcos, troncos o basura flotante
atraviesen ocasionalmente el haz y den como resultado
mediciones del nivel del mar erréneas. Es dificil evitar que
ocurra, y un fendmeno asi puede ser dificil de identificar
Unicamente a partir de los datos del radar. Controlar los
datos del radar utilizando la informacién de un sensor de
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presién complementario puede ayudar a verificar cudndo
se producen estos fendmenos. Por lo que respecta a
objetos permanentes en el haz del radar, en la secciéon 4.5
se describe cémo algunos fabricantes ofrecen programas
informaticos que permiten configurar los pardmetros
de tal manera que regulen las reflexiones fuertes no
deseadas a ciertas distancias.

Otros materiales en el haz

El radar no proporcionarad la medicién de la superficie
real del agua cuando se forme hielo marino en los
meses de invierno. En estos casos, los medidores de
radar necesitardn técnicas complementarias, como las
mediciones por presién. Los lugares con mucha espuma
no son ideales para los medidores de radar, ya que la
espuma absorbe los impulsos transmitidos. Es poco
probable que factores como las turbulencias del aire,
el polvo, la niebla, la lluvia y el agua pulverizada causen
problemas a un radar de bajas frecuencias (10 GHz 0 3 cm
de longitud de onda), pero podrian ser mas relevantes a
frecuencias superiores. Por ejemplo, la atenuaciéon del
radar debido a lluvias fuertes aumenta de la banda X a Ku
y Ky afecta considerablemente a las mediciones del nivel
del mar en la banda Ku por altimetria por satélite (p. €j,,
Quartly et al, 1996; Wikipedia, 2015b). Sin embargo, no
serd un factor de importancia en las pequenas distancias
que miden los maredgrafos de radar.

Olas

En principio, lo ideal serfa tomar los datos del nivel del
mar lo suficientemente rapido (a una frecuencia de 1 Hz
o superior), de manera que una medicidon promediada
sobre las escalas de tiempo que nos interesan (p. e€j,
1 minuto) eliminase la variabilidad del nivel debida a las
olas (las olas tienen periodos que van de varios segundos
en el caso de las olas producidas por el viento a unos
20 segundos para el mar de fondo). Esto es un ejemplo
del “filtrado temporal” de las olas, en lugar del “filtrado
mecanico” que proporciona el cilindro de amortiguacion
de un maredgrafo de flotador, y seria semejante a la
recogida de datos rapida que ofrecen los sensores de
presiéon. Muchos de los dispositivos de radar del anexo 1
funcionan de este modo.

No obstante, un problema es que las olas podrian afectar
a las mediciones del radar del nivel del mar de otras
formas distintas al ruido de alta frecuencia que hay que
filtrar, pero que también podrian dar como resultado un
sesgo sistematico en las mediciones. Muchos cientificos
que trabajan con el nivel del mar tienen experiencia
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Tabla 2.1

Ventajas y desventajas de los sistemas de impulsos y FMCW

Sistemas de impulsos

Ventajas

O Los sistemas de impulsos son una tecnologia
de eficacia probada con una larga historia.

O Las mediciones de largo alcance son posibles
con dispositivos de gran potencia.

O Se pueden configurar para evitar con facilidad
reflectores cercanos indeseados.

O Los impulsos requieren gran potencia,
peroestos sistemas suelen necesitar menos
potencia total que los dispositivos FMCW,
porque las transmisiones tienen lugar en un
porcentaje de tiempo reducido.

Desventajas

O Pueden experimentar dificultades en medi-
ciones de corto alcance debido a la brevedad
del tiempo de recorrido de la sefal.

Sistemas FMCW

Ventajas

O Puesto que los dispositivos FMCW transmiten
de forma continua (por lo general y en la
practica, aproximadamente un 50% del tiempo
en comparacién con el 1% de los sistemas
de impulsos), se produce poco retraso en la
actualizacion de las mediciones.

O Al contar con un ancho de banda mayor,
pueden ser mas precisos que los radares de
impulsos y mas idoneos como registradores
de olas (aunque en principio no existe ningun
motivo por el que los radares de impulsos no
puedan tomar datos de las olas con la rapidez
suficiente).

midiendo el nivel con radares altimétricos a bordo de
satélites. Se sabe que la precisién de las mediciones del
nivel del mar tomadas con altimetro estd dominada por la
precision de la correcciéon del sesgo del estado del mar. Se
puede expresar como la suma de dos términos: el “sesgo
electromagnético’, que surge a consecuencia de la mayor
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O La radiacién méxima emitida es inferior a la de
los sistemas de impulsos (con consecuencias
para la seguridad).

O Unamenor potencia maxima necesaria también
implica un consumo maximo de energia menor
de los sistemas electrénicos que utiliza.

Desventajas

O Por otro lado, los sistemas FMCW necesitan
un procesamiento de transformada rapida
de Fourier de alta calidad para alcanzar una
elevada precision, lo que exige equipos fisicos
y programas informaticos mas complejos y, en
general, una potencia superior.

O El hecho de que los dispositivos FMCW
requieran mayor potencia que los sistemas
de impulsos implica que los primeros pueden
resultar menos adecuados para las operaciones
en estaciones remotas.

O Puesto que por lo general cuentan con una
salida de potencia méxima inferior, pueden
tener un alcance reducido en comparacién con
los sistemas de impulsos (aunque este no suele
ser un factor importante para los maredgrafos
de radar).

O Al transmitir de forma continua a través de una
banda de frecuencia, los sistemas FMCW son
mas susceptibles a sufrir interferencias (p. €], en
puertos muy transitados).

O Presentan aproximadamente un 30% mas de
componentes que los sistemas de impulsos,
y la fabricacién a gran escala de FMCW no
representa un ahorro tan considerable como
para los sistemas de impulsos, asi que suelen
Ser mas caros..

energia retrodispersada por unidad de superficie desde
los senos de las olas en lugar de las crestas, y el “sesgo por
asimetria’ que se produce por la diferencia entre la media
y la mediana de las superficies de dispersion (véase el
capfitulo 9 de Pugh y Woodworth, 2014).
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Por lo tanto, no debe sorprender que las mediciones del
nivel del mar tomadas con maredgrafos de radar se vean
afectadas por las olas hasta cierto punto. La mayor parte
de la experiencia que existe hasta la fecha con estos
sensores se ha limitado a puertos y a otras zonas costeras
protegidas en las que el alcance del viento es reducido y
existen condiciones de oleaje bajo (altura significativa de
la ola promedio nominalmente inferior a 1 m). También
existe alguna experiencia en zonas costeras donde hay
olas mas altas. Por ejemplo, Boon et al. (2012) calcularon
que el error de las mediciones de los niveles del mar
aumentaba al cuadrado con la altura de las olas en una
localizacion expuesta de la costa este estadounidense.
No obstante, Park et al. (2014) seAalaron un problema
con la identificacion de los efectos de las olas en las
mediciones de radar en entornos donde la energia
del oleaje es alta, porque las olas también afectaran al
sensor de referencia (acustico o de presion), con cuyos
datos se comparan los datos del radar. Es de esperar que
en el futuro se utilicen los medidores de radar en mas
localizaciones expuestas a olas altas, incluidas muchas
islas ocednicas remotas, en parte porque puede ser
dificil acceder a dichas localizaciones y los medidores de
radar requieren relativamente poco mantenimiento. En
consecuencia, comprender a fondo como afectan las olas
a las mediciones del radar es una cuestién importante
para este manual.

2.3 Medidores de radar en el
GLOSS

El GLOSS requiere que un maredgrafo sea capaz de medir
el nivel instantdaneo del mar con una precision superior a
1 cmentodo momento (es decir, ante cualquier condicién
de las mareas, las olas, las corrientes, la meteorologia, etc.,
véase el capitulo 5y COIl,2012). Una pregunta importante
que aborda este manual es si los medidores de radar son
capaces de cumplir este requisito al mismo nivel o mejor
que otras tecnologias.

De hecho, varios grupos tienen mas de un decenio de
experiencia en la operacion de medidores de radar,
y algunos grupos han comparado distintos radares
entre sf, 0 un medidor de radar con otras técnicas (p. €j.
Woodworth y Smith, 2003; Martin Miguez et al. 2008b,
2012; Pérez et al,, 2014). Sus publicaciones se incluyen en
la seccion de referencias (que se muestran en azul si no
se mencionan explicitamente en el manual). Con todo,
segun la informacion de la que disponemos, nunca se
han vuelto a comparar tan exhaustivamente diferentes
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medidores de radar como en el estudio que se llevd a
cabo hace unos afos con 7 maredgrafos (3 de ellos
radares y 4 tecnologias distintas) durante casi dos afos
en Vilagarcia de Arousa, al NO de Espafa (Martin Miguez
et al, 2005). Ese estudio concreto concluyd que para
los objetivos del GLOSS (p. ej., al calcular el promedio
obtenido cada hora a partir de datos tomados con
mucha frecuencia en cada medidor, o incluso al calcular
el promedio obtenido cada 5 minutos en la mayoria
de los casos), todas las técnicas deberian considerarse
igualmente adecuadas. En comparaciones de series
temporales del nivel del mar registradas por pares de
medidores, los tres medidores de radar demostraron una
mayor coherencia entre si.

Que los medidores de radar sean una tecnologia
relativamente nueva no ha impedido que muchos
grupos hayan invertido en instalaciones de radares a
gran escala para sus redes. Esto no resulta sorprendente,
ya que desde un punto de vista administrativo, suponen
muchas ventajas respecto a tecnologfas anteriores,
por su facilidad de instalacion en comparacién con las
demas y porque, en general, los medidores de radar
son muy fiables y se pueden utilizar sin necesidad de
mantenimiento durante varios afios. El radar es una
técnica sin contacto fisico directo, no hay nada en el
propio mar que pueda corroerlo o dafarlo, y no tiene
partes flotantes como un medidor de flotador. Ademas,
con respecto a las mediciones, poseen ventajas que
otras tecnologfas no tienen. Por ejemplo, el radar no se
ve afectado por la atmosfera entre el sensor y el mar,
como sf ocurre en los medidores acusticos, ni tampoco
presenta desviacion instrumental, como los medidores
de presion.®

Por eso, muchos grupos han adquirido medidores de
radar comerciales, los han conectado directamente a
registradores de datos y al equipo de telemetria, y han
empezado a transmitir datos. Los radares operados por
grupos que conocemos se enumeran en el anexo 1,
acompanados por parte de los detalles de sus productos.
Se puede obtener mas informacion de cada producto en
las especificaciones técnicas de los fabricantes, aunque
a veces la informacion no es tan exhaustiva como
serfa deseable. Todos los dispositivos de radar que se

6  Las sefales de microondas de baja potencia de los medidores por
radar se generan utilizando componentes como los osciladores
transistores de efecto de campo de arseniuro de galio (GaAs)

y las técnicas de circuito integrado monolitico de microondas,
que se cree que no presentan desviacion, aunque al parecer no
existen publicaciones formales que corroboren esto (Peter Devine,
comunicacion personal).
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mencionan en el inventario de maredgrafos de Estados
Miembros de la Organizacion Hidrografica Internacional
de octubre de 2015 figuran en el anexo. (No se pretende
que el anexo sea exclusivoy ninguna de las entradas debe
considerarse una recomendacion del GLOSS. Del mismo
modo, no debe darse por hecho que un medidor que no
figura no es adecuado para el GLOSS. No se incluyen los
costos aproximados de cada dispositivo, ya que pueden
variar entre paises y, si se desea informacién actualizada,
es necesario ponerse en contacto con el fabricante.)

Las frecuencias empleadas ocupan un rango aproximado
de entre 6 GHz y 26 GHz (entre 5 cm y 1 cm de longitud
de onda). La mayorfa son sistemas de impulsos con
antenas de bocina en las que la anchura de la antena
es mas o menos proporcional a 1/frecuencia para
una anchura de haz determinada. Por tanto, todos
estos medidores usan el limite superior del rango de
frecuencias. Algunos ejemplos de dispositivos con
antenas diferentes para centrar el haz del radar son los de
Miros (antena impresa planar), OTT RLS (antenas planas
separadas para transmision y recepcion), VEGAPULS-61
(antena encapsulada) y Rosemount Waveradar Rex
(antena parabdlica). Las Krohne BM-100 y VEGAFLEX-81
no transmiten desde una antena al aire libre, sino que
usan varas o cables verticales como guia de ondas
(seccion 4.3).

Las frecuencias mas altas corresponden a las longitudes
de ondas mas bajas. Porello, se espera que los dispositivos
de 26 GHz sean mas precisos. No obstante, una frecuencia
mas elevada también significa que presentaran mas
ruido y serdn mas propensos a reflexiones falsas. Los
medidores de FMCW tienden a usar frecuencias del Iimite
mas bajo del rango.” En el anexo 1 hay pruebas de que
algunos productos son derivados de otros, ya que tienen
frecuencias y caracteristicas generales parecidas. (La
similaridad de las frecuencias esta determinada en parte
por las normas y licencias internacionales, véase Brumbi
y Van Zyl, 2009).

7 Laeleccién de frecuencia se debe en gran medida al desarrollo
tecnoldgico a lo largo de Ia historia, a la disponibilidad de
frecuencias comunes en distintos paises y a las normas nacionales
e internacionales. Parece que la mayorfa de los dispositivos de
FMCW evolucionaron a partir de un estandar SAAB original en
labanda X, a unos 10 GHz. Los primeros radares de impulsos
también estaban en frecuencias mas bajas (p. ej., banda C a unos
6 GHz) mientras que la banda K, a unos 26 GHz, es un desarrollo
relativamente reciente (Peter Devine, comunicacion privada). En
el momento de la redaccién del presente documento, nos consta
que ya esta disponible un sensor de 80 GHz (el VEGAPULS-64),
que supuestamente no es sensible ni a la espuma ni al vapor de
agua, pero, segun la informacion de la que disponemos, aln no se
ha probado para mediciones del nivel del mar.
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Los pros y los contras de los sistemas de impulsos y de
onda continua de frecuencia modulada se resumen en la
tabla 2.1.8No parece haber ninguin factor Unico y decisivo
entre ellos para la monitorizacion del nivel del mar. En
el anexo 1 se puede ver que los sistemas de impulsos
presentan menos requisitos de potencia en general que
los dispositivos de FMCW, ya que la potencia de pico solo
se transmite durante un porcentaje de tiempo pequeno.
Por ello, resultan mas adecuados para funcionar en
estaciones remotas, donde solo hay energia procedente
de paneles solares. También suelen ser méas econdmicos
que los dispositivos de FMCW. Esto se debe, en parte, a
que los dispositivos de FMCW son mas complejos que
los sistemas de impulsos (p. ej.,, requieren un sofisticado
procesamiento de sefal por transformada rapida de
Fourier) y, por ello, poseen unos requisitos de potencia
superiores, aunque dichos requisitos son mucho menores
en la actualidad que para el mismo tipo de dispositivo de
hace un decenio. Se podria pensar que los dispositivos de
FMCW son mas precisos que los sistemas de impulsos en
general, gracias a la transmisién continua y a la capacidad
de medir con precisién una diferencia entre frecuencias
transmitidas y frecuencias recibidas (diferencia que suele
estar en el rango de los kHz). Sin embargo, solo se puede
estimar su grado de adecuacion a un contexto del GLOSS
por comparacion entre los distintos dispositivos de radar
y otras tecnologias. El presente manual pretende ofrecer
una parte de esa informacién fundamental.

2.4 Mediciones de las olas en
estaciones del GLOSS

La medicion de las olas nunca ha sido uno de los objetivos
del GLOSS, que se ha centrado en los cambios en el nivel
del mar que ocurren en escalas temporales de minutos,
horas o unidades superiores. Muchas estaciones de
observacion del nivel del mar del GLOSS estan situadas
en puertos, donde la altura de las olas es menor que la
altura de las olas exteriores, por lo que cabe dudar del
nivel de utilidad en la practica de la informacion sobre
las olas de esas ubicaciones. Incluso si un maredgrafo se
sitUa fuera de un puerto, inevitablemente estaré situado
en aguas poco profundas con respecto al lugar donde
rompen las olas.

8  Estatabla se basa en informacion de http://siversima.com/,
http://www.endress.com/ y de Jistein Grgnlie (comunicacion
privada).
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Los extremos de los pilares largos de estructuras mar

adentro, como las plataformas petroliferas, ofrecen
ubicaciones més adecuadas para la medicién de las
olas. Por ejemplo, Blasi et al. (2014) llevaron a cabo
experimentos en dos plataformas mar adentro en la
Bahia Alemana usando un conjunto de cuatro sensores
de impulsos de 26 GHz, separados aproximadamente por
3,5 my tomando muestras a 2 Hz. Pudieron determinar
las alturas de las olas y obtener informacion direccional
del oleaje mediante el andlisis de la covarianza cruzada
de las mediciones individuales de los sensores de radar.

A pesar de ello, algunos grupos también tienen interés
en tratar de registrar las olas directamente en la costa a
modo de complemento de las mediciones mar adentro.
Hasta ahora, esto ha sido posible en una estacién de
mareodgrafos utilizando sensores de presion (p. €,
Vassie et al,, 2004). De forma alternativa, Park et al. (2014)
midieron el espectro de las olas examinando el ruido
de los datos de un medidor acustico y otro de radar de
impulso de 1 Hz (este Ultimo con un sensor Waterlog
H-3611); obtuvieron conclusiones similares para ambas
técnicas, pero el radar presentaba una sensibilidad
mayor a las olas y, por tanto, una fidelidad superior para
el célculo relevante de la altura de las olas.

La mayoria de los sensores que se comercializan
explicitamente como registros tanto de marea como de
oleaje (de Miros, Rosemount y Radac) son instrumentos
de FMCW. La red espafola REDMAR usa medidores Miros
de FMCW para realizar mediciones de olas locales dentro
de los puertos (0 en sus entradas) con el fin de validar
modelos de olas y para las actividades en puertos. Se
han obtenido buenas experiencias con estas mediciones
(Pérez Goémez, 2014; Pérez et al. en el anexo 3). Ewans
et al. ofrece un andlisis de las mediciones de las olas
por radar, centrado en el Rosemount Waveradar Rex y
con simulaciones tedricas y comparaciones con datos
procedentes de boyas. (2014).

2.5 Resumen de los medidores
de radar para el GLOSS

En resumen, los medidores de radar parecen ofrecer
una alternativa tecnoldgica asequible para estaciones
de observacion del nivel del mar del GLOSS nuevas o
reequipadas. Brindan muchas ventajas en lo que respecta
a la instalacion y el mantenimiento. Ademas, el conjunto
de posibles fuentes de error en la medicion del radar
parece bastante pequefio en comparaciéon con otros
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conjuntos que se podrian elaborar para otras tecnologias.
En consecuencia, el Plan de Ejecucion del GLOSS (CO|,
2012), sus muchos informes (COI, 2006) y sus talleres han
recomendado que las nuevas estaciones se equipen con
un medidor robusto como los de radar, para que sirva
como principal sensor del nivel del mar, complementado
por un medidor de presién que funcione como sensor
principal de tsunamis.

No obstante, existen ciertas reservas sobre los medidores
de radar. Hasta ahora, la experiencia con ellos es limitada,
y pueden presentarse nuevos problemas tras varios afnos
mas de operacion. En concreto, existen consideraciones
relativas a la calibracion de los dispositivos (su datum
efectivo) y sobre los efectos de las olas en las mediciones.
Estos aspectos deben investigarse a fondo mediante
la comparacién de medidores en diferentes periodos
de toma de muestras, utilizando diversas técnicas en
distintos entornos. Otras desventajas son la posible
exposicion a dafos durante tormentas o tsunamis
importantes, con la posibilidad de que el nivel de agua
causado por estos fendmenos llegue a superar la altura
del sensor del radar, asi como la posibilidad afadida de
que residuos flotantes o barcos pasen por debajo del haz,
dando lugar a mediciones erréneas.

A pesar de estas limitaciones, parece que muchos
organismos nacionales van a instalar medidores de
radar, de modo que es importante comprender su
funcionamiento tanto como sea posible. Sin embargo,
no se recomienda reemplazar automaticamente otras
tecnologias por la de radar, sobre todo alli donde
las primeras hayan funcionado eficazmente durante
muchos afos.
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3. Experiencias con medidores de radary
comparaciones con otras tecnologias

Este capitulo resume el conocimiento disponible sobre
el uso de medidores de radar para la monitorizacion del
nivel del mar basandose en la literatura publicada, asf
comoen otras contribuciones que describen experiencias
recientes con medidores de radar, que figuran en el
anexo 3. Estos conjuntos de informacion se han utilizado
para elaborar las recomendaciones sobre la adquisicion y
la instalacién de medidores de radar nuevos que figuran
en el capitulo 4.

Primeras publicaciones

La adecuacion de los sensores de radar para monitorizar
los niveles del mar se investigd exhaustivamente por
primera vez a comienzos de la década de 2000. En aquel
momento se trataba de una novedad, y la principal
preocupacion era que los radares pudiesen medir
fluctuaciones en el nivel del mar comparables a las que
se obtenfan con los maredgrafos ya existentes. Por ello,
Woodworth y Smith (2003), Shirman (2003), Eberlein y
Liebsch (2003) y Martin Miguez et al. (2005) se centraron
en la desviacién tipica de las diferencias entre el radar y
otros medidores del nivel del mar (p. ej, de flotador o de
presion). Apenas se examinaba, o no se examinaba en
absoluto, la cuestion del cero efectivo de los medidores
de radar (es decir, la cuestion del offset del sensor,
que es analizada en el capitulo 4). Ademas, aunque se
reconocia la posibilidad de un sesgo debido a las olas
en las mediciones por radar, esta no se investigaba en
profundidad, y en general las mediciones se llevaban a
cabo en condiciones de oleaje bajo. A pesar de todo, estas
primeras comparaciones tuvieron éxito al demostrar el
potencial de los sensores de radar para las mediciones
del nivel del mar, y sugirieron que tal vez los radares
cumpliesen los requisitos de precisiéon del GLOSS. En
algunos casos, los ejercicios de comparacion resultaban
particularmente interesantes, al utilizar los radares para
identificar problemas que no se habfan apreciado antes
con las tecnologias previas.

Publicaciones entre 2008y 2012

Durante este periodo, mds grupos empezaron a
emplear los medidores de radar en todo el mundo para
la monitorizacion del nivel del mar a largo plazo. En
concreto, en Espafa se realizaron grandes inversiones
en medidores de radar, en parte para cumplir los nuevos
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requisitos de monitorizacion de los puertos tras el
tsunami de Sumatra de 2004, e influidas en gran medida
por las conclusiones de las comparaciones entre radares
realizadas por Martin Miguez et al. (2005).

En Francia, Martin Miguez et al. (2008a) concluyeron que
las antenas de bocina y los radares de onda guiada en
cilindros de amortiguacion ofrecian datos coherentes a
nivel de cm con la informacion de los maredgrafos de
flotador tradicionales, y en vista de ello, concluyeron
que era una tecnologia aceptable para el GLOSS. Martin
Miguez et al. (2012) también comprobaron la estabilidad
de un medidor de radar en una estacion remota (islas
Kerguelen), mediante la comparacion con mediciones
de la regla de mareas y por presion, y concluyeron que el
radar presenta un error de medicion de varios mm y que
la desviacion no resulta significativa. Desde entonces,
los medidores de radar se han desplegado a gran escala
en las redes de medicién del nivel del mar francesas.
En la India, Mehra et al. (2009, 2012) llevaron a cabo
comparaciones entre el radar y otras tecnologfas durante
aproximadamente un afo y obtuvieron una coherencia
aceptable, aunque su objetivo principal era validar los
datos obtenidos por presién y no los del radar (véanse
también Mehra et al., anexo 3).

Lacomunidad hidrolégicatambiénrealizd comparaciones
entre varios tipos de medidor de radar, asi como entre
radares y tecnologias mas antiguas. Por ejemplo, Fulford
et al. (2007) compararon datos procedentes de tres tipos
de sensor de radar con los de un medidor de flotador
en un lago de Arizona y obtuvieron una precision de
medicién similar para todos los dispositivos, aunque
algunos sensores presentaban desviaciones sistematicas.
Apenas encontraron pruebas de que las olas afecten a los
datos del radar.

Es posible resumir las experiencias de este periodo a modo
de confirmacion de que el radar permite monitorizar
la variabilidad del nivel del mar en la mayoria de las
ubicaciones con la misma eficacia que otras tecnologias.
No obstante, se obtuvo poca informacién adicional sobre
posibles errores sistematicos en los datos del radar, en qué
condiciones del entorno se reducirfa la precision del radar
(p.€ej., en presencia de olas) y, enlos casos mas extremos, en
qué circunstancias los datos del radar serfan inaceptables.
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Parece que los medidores de radar se han instalado en
muchas estaciones sin ninguna prueba comparativa, al
dar por hecho que funcionaréan a la perfeccion.

Estudios comparativos de la NOAA

Este periodo incluyd el inicio de un conjunto de estudios
técnicos realizados por la Administracion Nacional
Ocednicay Atmosférica (NOAA), que utilizaron medidores
de radar de distintos fabricantes y datos de comparacién
procedentes de los medidores acusticos Aquatrak, que
hasta ese momento habifan sido la tecnologia estandar
en la red estadounidense. La seccion de referencias de
este manual enumera algunos de sus informes, que
reflejan la experiencia adquirida con la nueva tecnologia,
acumulada gradualmente a lo largo de varios afos. Este
exhaustivo conjunto de estudios contrasta con otras
investigaciones mas superficiales o con la falta total de
investigaciones de otros palises, y las conclusiones de
la NOAA han tenido una influencia importante en la
elaboracion de este manual.

Heitsenrether y Davis (2011) firman uno de sus informes
principales. En él se resumen las razones para la seleccion
de un sensor en particular (Waterlog H-3611) entre los
cuatro sensores que se analizaron. Subraya laimportancia
de conocer el offset del sensor para cada instrumento
individual, un tema que se analiza en profundidad en
el capitulo 4. La coherencia entre la toma de datos del
radar y la del medidor acustico con una frecuencia de
6 minutos, y entre los valores promedio de periodos
mas largos, coincidia hasta el nivel de cm o mejor, para
estaciones costeras semicerradas en condiciones de
oleaje bajo. Por consiguiente, el informe recomienda
una aceptacién limitada de los datos del radar en dichas
estaciones. Deja abierta para investigaciones ulteriores
la cuestion de la aceptabilidad de los datos del radar en
ubicaciones mas expuestas y sometidas a olas mas altas,
donde los efectos de las olas sobre el radar fueron dificiles
de separar de las sehales relativas a olas grandes en el
conjunto de datos de comparacion de los medidores
acusticos (Park et al. 2014).

La eleccién de un sensor determinado llevo al disefio de un
anillo de montaje estandar y un bastidor de soporte que se
podian adaptar para utilizarse en més de 100 instalaciones
con modificaciones minimas en cada estacion. Estos
aspectos también se mencionan en el capitulo 4. Los
estudios paralelos aportaban una seleccion de un
filtro pasabaja dptimo para datos tomados con mucha
frecuencia (1 Hz), que inevitablemente presentan ruido en
caso de olas, para mejorar la precision de los datos del nivel
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del mar obtenidos cada 6 minutos (Boon, 2014). Aunque
se concluyd que las olas causan mayor incertidumbre en
la medicion del nivel del mar, no hubo pruebas suficientes
en este conjunto de estudios para demostrar un sesgo
inducido por las olas en el nivel del mar.

Publicaciones recientes hasta 2016

Llegada esta época, algunos grupos habfan acumulado
muchos afnos de datos en estaciones equipadas tanto
con radar como con medidores de tecnologfas mas
antiguas. Por ejemplo, Pérez et al. (2014) (véase también
Pérez Gomez [2014] y el documento de Pérez et al,
anexo 3) informaron de la experiencia adquirida en
Espana al reemplazar los medidores acusticos mas
antiguos con sensores de radar en 17 estaciones. Este
estudio compard conjuntos de datos en distintas
bandas de frecuencia, teniendo en cuenta posibles
errores de escala y desviaciones temporales en ambos
conjuntos (pero sobre todo, de hecho, en los datos mas
antiguos), con énfasis en la calidad de la informacién
a largo plazo en conjuntos de datos combinados
cuando una tecnologia reemplaza a otra. De especial
interés fueron las consecuencias de los problemas de
delaminacion en las nuevas antenas de radar sobre la
calidad de los datos.

Contribuciones al Suplemento

Estas contribuciones al Suplemento demuestran la
importancia que muchos grupos asociados al GLOSS
dan a esta nueva tecnologfa. Muestran, como ya se ha
mencionado, que el radar presenta muchas ventajas
sobre otras técnicas y que en muchos casos puede
proporcionar datos de una calidad adecuada para el
GLOSS. Sin embargo, las mejores practicas dictan que se
deben sefalar las circunstancias en las que se obtienen
datos de diferente calidad y los problemas especificos de
usar el radar.

Es posible que algunos de estos problemas sean
especificos de un sensor concreto o de las condiciones
ambientales locales. Esto significa que puede ser dificil
sacar conclusiones generales con respecto a las ventajas
de unos sensores sobre otros. No obstante, la comunidad
es lo suficientemente grande como para que mas de
un grupo haya adquirido experiencia con un sensor
determinado, y es de esperar que compartir estas
experiencias resuelva muchos problemas concretos.

Algunas de las conclusiones principales obtenidas a partir
de las experiencias que se describen en el Suplemento son:
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v Australia (Queensland): la Unidad de Efectos sobre

la Costa (CIU) observé efectos de sesgo por olas
en los datos del radar de banda S (VEGAPULS-61
0 62), aunque resulta dificil establecer si deberian
considerarse reales o no sin compararlos con datos
de otros sensores (que no sean de radar). Los picos
en la serie temporal del radar de banda S se reducen
mucho en la serie temporal correspondiente de
un sensor de banda C (VEGAPULS-66). La banda C
también se utiliza ampliamente en el Japdn (Tokyo
Keiki MRG-10) y en Oman (Sutron RLR-003).

El Caribe: La NOAA (EE. UU), la Universidad
de Puerto Rico y el Instituto Geofisico de Paris
(Francia) describen cémo se usa ahora el radar en
aproximadamente la mitad de las 68 estaciones del
nivel del mar para la monitorizacién de tsunamis en
el Caribe, gracias a los esfuerzos del Centro sobre el
Nivel del Mar de la Universidad de Hawdi (UHSLC) v
otros contribuidores a la red. No se han observado
diferencias importantes entre tipos de radar concretos
(de onda guiada o al aire libre) desde la perspectiva
de la monitorizacién de tsunamis, y los medidores de
radar han demostrado ser resistentes y rentables. Sin
embargo, ahora se han recopilado suficientes datos,
que indican que conviene realizar un estudio mucho
mas en profundidad sobre su desempefo, entre
otros, investigaciones sobre su adecuacién para la
monitorizacién del nivel del mar a largo plazo en la
region.

Chile: el Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA) informa de un desempefo
aceptable de sensores VEGAPULS-62 en su red de
40 estaciones. Subrayan la importancia de utilizar
sensores de presion como copia de seguridad
y como sensores complementarios al radar. Sus
experiencias de comparaciones entre el radar vy
los medidores de presién muestran resultados
variables dependiendo de la exposicién a las olas.
Estos resultados demuestran la fiabilidad del sensor
de radar en estaciones protegidas, mientras que en
estaciones expuestas a la accion del oleaje, los datos
deben utilizarse con precaucion si se van a usar con
fines cientificos, a pesar de que el sensor de radar esté
tomando datos a 4 Hz.

Francia: el Servicio Hidrografico y Oceanografico
de la Marina (SHOM) posee una amplia gama de
experiencias con sistemas de antena de bocina al aire
libre y con sistemas de radar de onda guiada (todos
de Krohne), con un desempefo excelente en general.
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La mayoria de los maredgrafos estan sometidos tanto
al filtrado fisico (cilindros de amortiguacion) como
temporal de los datos. Algunas estaciones son al aire
libre sin filtrado mecanico. No se ha informado sobre
efectos importantes debidos al sesgo por olas.

Alemania: el Instituto Federal de Hidrologia (BAFG)
describe los estudios sobre medidores de radar para
el nivel del mar, el estado del mar y la medicion de
la capa de hielo que se han llevado a cabo durante
mas de un decenio en estaciones de pruebas en el
Mar del Norte, equipadas con medidores basados en
otras tecnologias para comparar. El presente informe
se centra en la precision de las mediciones del nivel
del mar. EI andlisis revela que la incertidumbre de
las mediciones del nivel del mar por radar aumenta
linealmente con la altura de las olas y no depende del
periodo. Se ha planeado més trabajo que se centrara
en técnicas de filtro avanzadas para las mediciones de
radar similares a las que empled Boon (2014).

Alemania: el Organismo Federal de Cartografia y
Geodesia (BKG) informa del desempefio aceptable de
los sensores VEGAPULS-61/62 como maredgrafos de
veranoen la Antartida. Sefalan que los datos presentan
mas ruido durante fenémenos con olas altas, pero que
el ruido no parece afectar a los valores medios y se
puede eliminar mediante filtrado temporal.

La India: el Instituto Nacional de Oceanografia de la
India (NIO) ofrece referencias sobre comparaciones
publicadas con anterioridad entre radares (sobre
todo, OTT Kalesto) y otros medidores y describe
cémo, desde el tsunami del océano Indico de 2004, el
NIO ha desarrollado una red de observacién costera
integrada de informes en tiempo cuasi real que
proporciona informacion del nivel y del estado del
mar, asf como de las condiciones meteoroldgicas en
superficie en estaciones situadas en costas y en islas.

Japoén: la Agencia Meteoroldgica de Japon (JMA)
realiz6 comparaciones entre un medidor de radar
Tokyo Keiki MRG-10 (5,8 GHz) y un medidor de
flotador en el mismo cilindro de amortiguacion en
Tokio durante 21 meses, y llegd a la conclusion de
que existia coherencia hasta los 5 mm, lo cual es
coherente con sus requisitos. Posteriormente, se
utilizé una modalidad similar en 44 estaciones de
maredgrafo, con la polarizacion del haz del radar
y la programacién optimizados para ignorar las
reflexiones de las obstrucciones en cada uno de
los cilindros. El evidente éxito de este radar de baja
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frecuencia (banda C), con un angulo de apertura
amplio (17°) en un cilindro de amortiguacion es un
resultado importante a la hora de adaptar el radar
para utilizarlo en estaciones existentes.

Sudafrica: el Servicio Hidrografico de la Marina
(SANHO) informa de un desemperfo aceptable de los
sensores OTT Kalesto y RLS, sometidos a calibracion
del rango in situ.

Espaiia: Puertos del Estado informa de que el Miros
SM-94 tomando datos a 2 Hz ofrece un sistema de
medicién mas preciso y estable que los medidores
de presion y acusticos que se usaban antes. Se han
resuelto problemas de laminacién que varias antenas
presentaron al principio. Se han disefiado nuevos y
rigurosos protocolos de laboratorio in situ para la
calibracion periédica del rango y para pruebas de
los sensores. La actividad de las olas no afecta a los
niveles del mar y de la marea obtenidos cada hora,
ni a los promedios mensuales. No obstante, puede
afectar a las mediciones del nivel del mar individuales
(cada minuto o con frecuencia superior) y, por tanto,
a los niveles del mar extremos en las estaciones de
la red REDMAR en condiciones de oleaje alto. Los
efectos de esas olas todavia no se comprenden por
completo. Por una parte, no es facil distinguir el ruido
instrumental o el sesgo de otros efectos locales,
como la subida debida al oleaje. Ademas, en los
experimentos de comparacion tampoco se conoce
bien el efecto de las olas sobre los sensores utilizados
para comparar en los mismos puertos, conclusion
que coincide con la de la NOAA.

Reino Unido: El Observatorio Costero del Canal
describe el uso de medidores Saab (ahora Rosemount)
WaveRadar REX desde 2006 en 5 estaciones en
la costa sur de Inglaterra. Los instrumentos estan
programados para realizar registros a 4 Hz, a fin de
obtener posteriormente el promedio de 2 minutos
cada 10 minutos. Ademas, se calcula el promedio de
5sdeunasefal de 1 Hzdiezmaday se envia al Servicio
de Observacion del Nivel del Mar de la COI. Las olas
también se miden, realizando una derivacion espectral
de una rafaga de 30 minutos a 4 Hz, cada 30 minutos.
Tres de las cinco estaciones estan sometidas a la
accion del oleaje y se necesita una reduccion de
picos considerable, etc,, en el programa informético
de procesamiento. Un promedio de 480 registros
produce un valor robusto para las mediciones de la
marea, pero para el procesamiento de las olas debe
prestarse especial atencion para eliminar los valores
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atipicos sin reducir la energia del oleaje observada.
No se ha observado desviacion instrumental en las
series temporales de 10 minutos. Ademas, parece que
no existe un sesgo sistematico debido a niveles de
agua mas bajos 0 més altos producidos por las olas.
Concluyen que el WaveRadar REX es un dispositivo
robusto y fiable con bajos costos de mantenimiento.

Reino Unido: el Centro Nacional de Oceanografia
(NOC) describe métodos para la calibraciéon de varios
medidores de radar, tanto en el laboratorio como tras
la instalacion. Se enfatiza la necesidad de calibrar el
rango (preferiblemente antes de la instalacion) en
casos practicos en varias estaciones en el Atlantico
Sur.Se hanrealizado comparaciones de datos de radar
con datos de medidores de presiéon en las estaciones
del Atléntico Sur. En ellas se han identificado sesgos
relativos a las olas en los datos del Waterlog H-3611
y del OTT RLS, que no se comprenden a fondo. No
obstante, en entornos de energia mas baja, como
Puerto Stanley (Puerto Argentino), el desempefo del
Waterlog resulta aceptable, aunque de nuevo sujeto
a calibraciéon de rango antes de la instalacion.

EE. UU.: La NOAA informa de un desempeno
adecuado del Waterlog H-3611 en condiciones de
oleaje bajo y medio, sujeto a una rigurosa calibracion
de rango'y a pruebas del sensor antes de desplegarlo
y de realizar la medicion de alta frecuencia (1 Hz). En
condiciones de oleaje bajo y medio, se ha observado
que los efectos de las olas sobre las mediciones del
nivel del mar son menores que en los medidores
acusticos de cilindro de amortiguacion que estd
previsto que sean reemplazados en toda la red.

EE. UU.: el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
quedd satisfecho con la precision de las tecnologias
mas antiguas (flotador y presion) para la medicion del
nivel de aguas interiores. Sin embargo, se reconocié
que las ventajas de la tecnologia sin contacto fisico
directo de los medidores de radar son factores
importantes para la instalacion y el mantenimiento.
Las primeras pruebas utilizaron dispositivos de
FMCW con lectura SDI-12 (p. ej., DAA H-360). En las
mediciones se observd un sesgo que depende de la
temperatura. Las comparaciones con mediciones de
burbuja o de flotador no fueron concluyentes debido
a que los datos de los medidores de referencia se
corrigieron segun la informacion del radar. A pesar
de ello, es motivo de satisfaccion que los datos del
radar se correspondiesen mas estrechamente con las
mediciones del medidor de cable lastrado que con
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los datos obtenidos por medidor de burbuja. En las
pruebas siguientes se ensayaron radares de impulsos
con SDI-12, y se constatd su mayor precision y menor
consumo de energia en relacion con los dispositivos
de FMCW.Las medicionesderangodel DAAH-3611no
mostraron ninguna tendencia en el sesgo en funcion
del propio rango, mientras que el VEGAPULS-62
si que presentd una tendencia en el sesgo. No se
percibieron efectos del oleaje ni de las temperaturas
diurnas sobre ninguno de ellos. No obstante, las
pruebas de laboratorio mostraron que los parametros
iniciales daban como resultado una submedicién del
nivel del agua para ciertas condiciones de oleaje.
Debido al buen desempeno general del H-3611, se
utiliza desde entonces en todo el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos. Se resolvieron la mayor parte
de los problemas ocasionados por insectos y por
condensacién en las antenas. Ademas, se descubrié
que los modelos de antena cerrada (OTT RLS vy
DAA H-3613) eliminan por completo la mayoria de
los problemas de las antenas. Desde entonces, se han
observado algunos problemas, como un sesgo de
ciclo diurno en la medicién debido posiblemente a
los efectos de la temperatura, saltos de datos que se
sospecha que son causados por las olas producidas
por el viento, y otros efectos debidos al hielo y a
objetos en el haz. Concluyen que es posible que el
radar no sea adecuado para todas las estaciones. Sin
embargo, la experiencia demuestra que los sensores
de radar se pueden utilizar en muchas estaciones para
proporcionar mediciones del nivel de agua con una
precision similar o mejor que la de tecnologias mas
antiguas, con las ventajas adicionales de la técnica sin
contacto.

Podemos resumir estas conclusiones del siguiente modo:

O Se ha concluido que el radar es un medio aceptable

para medir el nivel del mar, siempre que se tengan
en cuenta las cuestiones relativas a la calibracion del
rango, la frecuencia de la toma de datos y el filtrado
de datos. Algunos grupos tienen ya una experiencia
considerable en el uso de medidores de radar en
redes amplias durante periodos largos, y se considera
que funcionan bien.

De hecho, ningun grupo identifica el ruido como un
problema en las mediciones del radar que se realizan
a alta frecuencia, dado que el filtrado puede eliminar
la mayor parte. Sin embargo, es fundamental tomar
los datos a una frecuencia lo mds cercana posible a
1 Hz, o, si se puede, a mayor frecuencia, con el sensor
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configurado para operar en modo de tiempo de
respuesta rapida (p. ej.,, 1 sequndo). El ruido se puede
eliminar bien por “filtrado mecénico”en el disefio del
sistema del maredgrafo, bien por “filtrado temporal”
posterior fuera de linea.

No hay criterios, como la precision, que lleven a una
preferencia por los radares de impulsos sobre los radares
FMCW, o viceversa. Sin embargo, ambos tipos presentan
pros y contras, que pueden ser consideraciones
importantes en cada situacion (tabla 2.1).

Las olas siguen siendo un posible problema para
algunos sensores en algunas estaciones, y es necesario
entender mejor sus efectos. Hay situaciones en las
que los medidores de radar no funcionan bien y los
problemas en estos casos suelen estar relacionados
con las olas. En estas situaciones, los usuarios deben
investigar el uso de otras tecnologias de maredgrafo.

Existen muy pocas obras tedricas sobre el efecto de
las olas en las interacciones del radar con la superficie
del mar y los cambios que provocan en los registros
del nivel del mar.

El uso de sensores de banda C (en lugar de los
dispositivos de banda S, mas comunes, que podrian
suprimir los sesgos producidos por las olas) ha dado
resultados satisfactorios en Australia y en Japén que
deben investigarse mas a fondo.

La mayoria de los grupos estan de acuerdo en que es
deseable emplear sensores de presion auxiliar junto a
los medidores de radar.

No existen recomendaciones generales con
preferencias sobre un fabricante determinado de
medidores de radar. Es obvio que el costo serd a
menudo un problema ala hora de elegirunfabricante,
pero son cuestiones todavia mds importantes para
programas como el GLOSS que los medidores
seleccionados estén calibrados correctamente y
que se entiendan los efectos de las olas. Los grupos
que encuentren dificultades a la hora de elegir un
fabricante deberian consultar una o méas de las
organizaciones que figuran en el Suplemento.

Muchos grupos estan interesados en llevar a cabo un
conjunto de comparaciones detalladas del desempefio
de diferentes medidores de radar que operen en la
misma estacion (o en varias estaciones con diferentes
condiciones de oleaje). EI GLOSS es un programa
adecuado para organizar pruebas de esta indole.
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4. Instalacion de los medidores de radar

4.1 Eleccion de una estacidon de
mareografo

Los factores asociados a la eleccién de una estaciéon
de maredgrafo que se mencionan a continuacion se
aplican a todos los tipos de medidores, no solo a los de
radar. En ocasiones, se necesita un medidor para una
aplicacién concreta y esta claro donde debe situarse. Por
ejemplo, un medidor que se necesita para la navegacion
en un puerto debe operarse desde el propio puerto; un
medidor que se instale para investigar un proceso local
como la erosion costera debe estar situado cerca del lugar
donde se da ese proceso. En cambio, en otras ocasiones,
puede haber varias posibilidades de emplazamiento
de un medidor en una seccién de costa concreta, que
habrd que evaluar de acuerdo con varios criterios. Por
ejemplo, para seleccionar una estacion para la Red
Bésica del GLOSS, normalmente se elegiria un lugar lo
mas expuesto al océano posible para situar el medidor,
y no el estuario de un rfo. Sea cual sea la aplicacion, serd
importante tener en cuenta muchos de los factores que
se detallan a continuacion.

Los requisitos generales son:

O Debe seleccionarse una estacion de maredgrafo
adecuada que esté conectada por agua relativamente
profunda a mar abierto, de modo que pueda
proporcionar informacion representativa de esa parte
del océano.

O La estacion debe ser adyacente a agua sujeta a la
plena amplitud de la marea y no secarse durante la
marea baja.

O Por ejemplo, si se va a usar un cilindro de
amortiguacion, debe haber al menos dos metros de
profundidad en el agua durante la marea astronémica
mas baja. El desaglie no debe estar en contacto con el
lecho marino, pero si estar situado a una profundidad
suficiente, que permita que el flotador funcione
aproximadamente un metro por debajo de la marea
astronoémica mas baja. Si se utiliza un medidor de
radar, el agua debe ser lo suficientemente profunda
como para que las rocas no queden expuestas debido
al oleaje durante la marea baja.

O Deben existir medios de acceso adecuados para la
instalacion y el mantenimiento.
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O Deberia existir un refugio o un contenedor de
almacenamiento adecuado, tan cerca del medidor
como sea posible, que pueda contener todos los
aparatos electrénicos del medidor. Ningun refugio
debe ser accesible para el publico y todos deben
estar asegurados contra el vandalismo y los robos.

O Debe existir
ininterrumpida o acumuladores/paneles solares (o
ambos en caso de estaciones para tsunamis), asi como
acceso telefonico o por satélite para la transmision de
datos en tiempo cuasi real.

alimentacion de la red eléctrica

O Las inmediaciones deben ser estables en la medida
de lo posible e, idealmente, una instalacion
debe fijarse en roca soélida. La zona no debe ser
susceptible al hundimiento por causa de trabajos
subterrdneos, por ser tierra ganada al mar, ni prestarse
a deslizamientos en el caso de lluvia prolongada (es
decir, la zona debe contar con el drenaje adecuado),
ni estar situada donde la erosion marina sea probable.
Como resultado, la zona local debe ser adecuada para
establecer una red de cotas de control geodésico.
Las marcas, en concreto la cota de referencia de
maredgrafos (TGBM) y la cota del GNSS (GNSSBM),
deben estar protegidas frente a dafos accidentales.

O La estacion debe estar equipada con una econémica
regla de mareas o mira a fin de evitar errores
manifiestos en el datum de la informacién del nivel
del mar registrado por el medidor, incluso si el
medidor emplea las tecnologias mas modernas.

O La instalacion debe ser capaz de resistir las peores
condiciones ambientales previstas (hielo del invierno,
tormentas, etc.). Esto puede influir en la eleccion de
tecnologia de medidor que se va a usar. Es evidente
que deben evitarse las posiciones expuestas a
condiciones ambientales extremas con el fin de que
sea posible obtener una serie temporal de nivel del
mar a largo plazo.

O Si se van a instalar medidores de cilindro de
amortiguacion o acusticos, el tubo del cilindro
de amortiguacién o acustico debe tener la altura
suficiente para registrar los niveles del mar mas altos.
Puede ser necesario el permiso de las autoridades
portuarias si, por ejemplo, la instalacion esta en un
muelle concurrido.
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Los lugares que se deben evitar son:

O Los estuarios de los rios, donde el agua del estuario

se mezcla con el agua marina en diverso grado
durante un ciclo de la marea y en diferentes épocas
del afio, creando asi fluctuaciones en la densidad del
agua. Esto puede tener repercusiones importantes
en las mediciones con medidores de flotador en
los cilindros de amortiguacion, porque debido
a la formacién de distintas capas en el agua que
entra al cilindro en diferentes momentos, pueden
producirse variaciones entre la densidad del agua
de dentro y la de fuera del cilindro. También influird
en las mediciones por presion, dado que la densidad
supuesta para la conversion de la presion al nivel del
mar no sera constante. Las corrientes asociadas al
flujo fluvial pueden ocasionar desagues en el cilindro
de amortiguacion y en los tubos de amortiguacion
de los medidores acusticos. Después de fuertes
tormentas lluviosas, los escombros que flotan rio
abajo podrian dafar un medidor.

Los emplazamientos afectados por corrientes fuertes
0 que estén expuestos directamente a las olas, que
pueden influir localmente en el nivel del mar.

Los emplazamientos cerca de desembocaduras
pueden acarrear turbulencia, corrientes, dilucién y
desplazamientos de sedimentos.

Los emplazamientos en un puerto en el que pueden
producirse oscilaciones locales o golpes de agua,
p. €j., en una esquina en la que se juntan dos muelles.

Losemplazamientos porlos que pasen embarcaciones.
En estos emplazamientos, las embarcaciones
podrian inducir oscilaciones del nivel del mar de alta
frecuencia, efimeras pero amplias; podrfan producirse
dafos por colision; la turbulencia de las hélices
podrfa causar movimiento de fango (de importancia
sobre todo para los cilindros de amortiguacion); y las
embarcaciones que pasen o que amarren bajo un
medidor de radar ocasionarfan una pérdida de datos.

Losemplazamientosenlosqueexisten probabilidades
de que se lleven a cabo trabajos de construccion en
el futuro préximo que puedan afectar al régimen
de mareas (p. ej, nuevos muelles o malecones), o
que requieran el traslado del medidor de mareas,
interrumpiendo asf la serie temporal del nivel del mar.

Deben evitarse los emplazamientos en los que se
formen bolsas de retencidon (aislamiento del mar
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abierto) durante niveles de marea extremadamente
bajos. También deben evitarse aquellos donde
haya rocas justo bajo la superficie que pudiesen
quedar expuestas durante periodos de alto oleaje.
De igual manera, las franjas arenosas situadas por
debajo de la superficie entre el emplazamiento v el
mar abierto pueden dar lugar a medidas de niveles
no caracteristicos, que pueden variar al cambiar las
posiciones de las franjas arenosas.

Otros factores dignos de consideracion cuando
los cambios en el emplazamiento del medidor son
inevitables:

O Cuando un medidor se desplaza una distancia
pequena, quizds debido al desarrollo del puerto, la
nivelacién entre las cotas de ambos emplazamientos
deberfa ser tal que la serie temporal del nivel del mar
pudiese continuar como si de un unico registro se
tratase.

O No obstante, si un medidor se mueve una cierta
distancia a lo largo de una linea de costa, es preciso
tener en cuenta que podria existir una diferencia en
el nivel medio del mar (relativo al geoide o “superficie
del nivel”) entre ambas ubicaciones debido a la
dindmica de los océanos (los geodestas denominan
“topografia dindmica media”a esta variacion del nivel
medio del mar). Los niveles medios del mar de una
estacion pueden presentar varios centimetros de
diferencia en la altura, en comparacién con los niveles
correspondientes situados a algunos kildmetros a lo
largo de la linea de costa, o en la zona exterior de un
puerto en vez de la interior. Estas diferencias significan
que las dos series temporales no se pueden combinar
como si fuesen un registro Unico.

O Un buen ejemplo es el desplazamiento de un
medidor a cierta distancia en el estuario de un rio.
Habré una diferencia sistemética entre el nivel medio
del nivel del mar a largo plazo observado en ambos
emplazamientos debido a la variacién espacial en la
densidad. Esto seré dificil de cuantificar (y, por tanto,
serd dificil ajustarse a ello) sin unas mediciones y un
modelado oceanograficos detallados. Ademés, habra
cambios en el ciclo estacional del nivel del mar.

O Otro ejemplo es el de mover un medidor instalado
cerca de un promontorio a otro emplazamiento
situado a lo largo de una costa abierta cercana. Dado
que los promontorios son lugares en los que suelen
producirse altas corrientes de la marea, que pueden
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dar como resultado un nivel medio del mar mas bajo

(relativo al geoide) que en el sequndo emplazamiento,
habré una diferencia sistematica entre los niveles del
mar medidos en ambas ubicaciones. Esas mismas
consideraciones se aplican a pares de medidores
dentro y fuera de puertos con entradas restringidas.

En resumen, los principios generales deben consistir en
realizar una seleccion inicial del maredgrafo que esté
bien informada de modo que éste pueda ser utilizado
en una estacion que presente altas probabilidades de
convertirse en estacion permanente.

En relacion con las perspectivas especiales relativas a
situar estaciones de maredgrafos para la monitorizacion
de tsunamis, la Oficina Australiana de Meteorologia ha
publicado un informe que presta mas asesoramiento.
Aparte del requisito de emplazar los medidores de forma
queeltiempo de llegada sea lo mas corto posible, de hecho
la mayorfa de los criterios son aplicables al emplazamiento
de medidores en general (Warne y Brewster, 2014).

4.2 Localizaciones adecuadas de
medidores de radar

Aspectos generales que se deben tener en cuenta al
inspeccionar una posible localizacion para la instalacién
de un medidor de radar:

O Consultar los muchos requisitos generales para una
estacion de maredgrafo que han sido proporcionados
anteriormente.

O Tomar tantas fotografias del sitio como sea posible
desde diferentes direcciones (p. ej,, dos conjuntos
en direcciones opuestas a lo largo de la ribera, una
dispuesta en direccion al mar vy, si es posible, otra
dispuesta mirando hacia tierra desde el mar). Siempre
se necesitan buenas fotografias para los informes
oficiales y los manuales, por lo que deben ser de la
mayor calidad posible. En una localizacién con una
amplia subida de la marea, debe apuntarse la hora a
la que se tomaron las fotograffas, dado que es muy
probable que las impresiones sean diferentes durante
mareas extremadamente bajas. Una grabacion en
video también serd muy util.

O Dibujar un mapa para complementar las fotografias.

O Documentar toda la informacion local, como los
nombres y los datos de contacto de los propietarios
del muelle.
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O Recordar que uno de los propésitos del ejercicio es
calcular la mejor forma de montar el medidor en la
estacion, de forma que deben tenerse en cuenta los
pros y los contras de las distintas posibilidades de
montaje (véase seccién siguiente).

O Silomas probable esque un medidor se vayaa montar
sobre el agua, debe comprobarse que el sensor tenga
una vista ininterrumpida de la superficie del mar,
con pocas posibilidades de falsos ecos. Comprobar
también las actividades de navegacion generales y
de otro tipo que transcurran en las inmediaciones.
Medir las distancias desde el mar abierto hasta el
muelle y observar posibles obstrucciones. Calcular el
rango maximo posible de una medicién del radary el
tamafio maximo de la huella del radar, y establecer a
partir de ellos si es probable que el haz se refleje en
blancos que no sean la superficie marina. Comprobar
qué longitud deben tener los brazos en voladizo.

4.3 Montaje del medidor de ra-
dar

Esta seccion examina los diferentes tipos de montaje de
medidores a fin de que tengan muchas probabilidades
de proporcionar los mejores datos posibles del nivel del
mar.

Montaje del medidor de radar sobre mar abierto

O Una eleccién comun a la hora de montar un radar es
posicionarlo sobre mar abierto, de forma que el haz
del radar se transmita desde el sensor a la superficie
marina y retorne sin gufa de onda; a continuacion
se examinan otras posibilidades de montaje. Los
aspectos que deben tenerse en cuenta en este caso
son los siguientes:

O El medidor debe montarse sobre el agua en un lugar
que nunca se seque, y que no tenga rocas ni otros
elementos obstructores que queden expuestos con
la marea baja.

O Debe proporcionarse una montura (p. €j., un brazo
en voladizo) lo suficientemente fuerte para que
no le afecten los méximos regimenes de viento
previstos, y que no se expanda ni se contraiga con
las temperaturas, de forma que el medidor mantenga
una altura constante en relacién con la cota.

O Debe alinearse el &ngulo del haz de modo que quede
perpendicular al agua en el limite de una tolerancia
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especificada por el fabricante. No debe estar expuesto
al peligro de recibir reflexiones falsas del muro de un
puerto o de otras estructuras de soporte. La huella del
haz tendra un radio Rtan(a/2) donde Res el rango y
a es el ancho total del haz. La figura 4.1 ofrece un
ejemplo de un medidor con un ancho total del haz
de 12° (semiancho 0,1 radianes) e indica una distancia
de seguridad minima.

O La altura del sensor situado sobre la superficie debe

estar dentro del limite del rango especificado por el
fabricante, lo suficientemente alto para que el agua
nunca llegue hasta una “zona muerta” de la antena.
(Puede que esto sea dificil de consequir si el medidor
esta previsto para vigilar grandes oleajes de tormenta
0 tsunamis que podrfan rebasar el medidor).

O No debe elegirse una localizacion en la que las

embarcaciones puedan amarrar bajo el haz, o donde
la vegetacion o la basura flotante se puedan acumular
(p. €j., en las esquinas de los puertos), dando lugar a
lecturas erréneas.

O Losmedidoresderadarestan disefados para reflejarse

en una superficie de agua y no de hielo. En las zonas

polares, puede ser preferible utilizar una tecnologia
de medicién diferente, y un radar de onda guiada en
un cilindro de amortiguacion calentado podria ser
una alternativa (véase mas adelante y anexo 1). Otra
alternativa es operar un medidor de radar durante los
meses de verano sin hielo como complemento de
un medidor de presién permanente (véase Liebschy
KUhmstedt, Suplemento)

De la misma forma, deben evitarse los lugares en
los que haya espuma, ya que la espuma absorbe los
impulsos transmitidos.

Los aspectos de disefio del montaje deben incluir:

O El bastidor de montaje debe estar fabricado en un

material que no se corroa en el entorno costero
(opciones adecuadas son el aluminio pintado o
perfiles estructurales de fibra de vidrio), y debe
disefAarse de tal forma que cuando el medidor se fije al
extremo del brazo, la altura de la marca de referencia
del medidor (que se puede relacionar mediante
calibracion al punto de rango cero efectivo del
sensor) se identifique con respecto a otra marca en
el extremo del brazo que esté en tierra. Esta relacion

Tornillos de fijacién

Brazo de soporte

Distancia de seguridad

Medidor de radar

Muelle
Altura Distancia
porencima  de seguridad
dela aprox.
bajamar

3m 03m
5m 05m
10m 1,0m

Superficie del mar

et B B

Anchurade haz+6
grados

e e e

Figura 4.1 Esquema de medidor de radar con haz de + 6° instalado cerca de un muro de un puerto en el que se indica la distancia de seguridad

aproximada.
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debe confirmarse montando y midiendo todo el

equipo en el laboratorio, antes de instalarlo. Después
se podra determinar facilmente la altura de la marca
de referencia con respecto a las cotas mediante la
nivelacion de la marca entierra'y la red local de cotas.

El' medidor puede situarse en su posicion de
funcionamiento fijando al extremo de un brazo
en voladizo cuando ambos estan en tierra y luego
deslizando el brazo hasta situarlo sobre el agua.
También se puede disefar el brazo para que gire
sobre un eje de tal manera que el extremo quede en
tierra cuando el medidor esta fijado, y se gire hasta
situarlo sobre el océano para el funcionamiento.
En cualquier caso, el brazo debe estar totalmente
horizontal y firmemente empernado. Un aspecto
crucial es que al trabajar con el brazo (mediante
empuje o giro), con el fin de mover el medidor de
su posicion de funcionamiento a un punto desde el
que sea accesible para tareas de mantenimiento (0
viceversa), el medidor no quede reinstalado a una
altura diferente de la anterior. Después de reinstalarlo,
deben comprobarse las alturas relativas de las
diferentes marcas. No obstante, lo ideal es que el
propio disefio del bastidor evite los cambios de altura
no previstos.

Ejemplos de un bastidor de montaje:

()

(iif)

(iv)

La figura 4.2 muestra un sencillo bastidor con brazo
utilizado en muchas instalaciones de Africa y del
océano Indico. En este caso, el brazo estd en una
posicion fija predeterminada cuando se emperna al
bastidor.

En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de un brazo
que se empujay se emperna en la posicion deseada.
Esta instalacion estd situada en Alejandria (Egipto) y
el brazo que se muestra es el soporte de un medidor
OTT Kalesto.

Un brazo similar al de Alejandria, pero que se gira
hasta la posicion deseada, se muestra en la figura
36 de la COI (2006). La fotografia muestra una
instalacion de Liverpool (Reino Unido) en la que el
brazo es el soporte de un OTT Kalesto.

La NOAA utiliza un anillo redondo para montar
un medidor de radar de bocina sobre el terreno
(p. €j., un Waterlog H-3611). El anillo es un disco de
aluminio de 1 pulgada de grosor con un orificio en
el que se inserta la bocina, de forma que la parte
inferior del reborde circular del sensor se alinee
sobre la superficie del anillo (figura 4.4). Los orificios
del borde exterior del anillo sirven para fijarlo a una

> 1,5m = Angulo de
= g acero inoxi-
B dable 50 x 50
D A 4 mm
e
Orificio de
16 mm de
didmetro Angulo
de acero
inoxidable
4 40x40
€
Acero inoxidable de grado 316 en todos los 3

materiales
perno
A 4@1,3 m
B 3@1,5m
C 2@0,7 m
D 1@0,5m

A

\j

0,6m

Figura 4.2 Soporte bésico de medidor de radar como el utilizado en varias estaciones de Africa y el océano Indico.
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Punto de
medicion

Figura 4.4 Anillo de montaje utilizado por la NOAA para medidores de radar con antena de bocina Waterlog H-3611. El anillo es un disco de
aluminio con un espesor de 1 pulgada y agujeros para acoplar el sensor al anillo y el anillo al soporte. Se puede colocar una vara de nivelacion en la

zona superior del disco para posibilitar una conexion geodésica con cotas cercanas.
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Concepto de pilote con soporte de
riel de conimicut y abrazaderas de
pilote redisefadas

Instalacion en muro con soporte
en muro para mwwl

Figura 4.5. Placa de montaje metalica plana de la NOAA con brazos
que permiten un acoplamiento apropiado para diferentes tipos de
estructuras (en este caso, para sujecion en pilotes y muros).

placa de fijacion plana metdlica, mientras que los
orificios de la parte interna sirven para fijar el sensor
al anillo. La parte superior del anillo ofrece una
superficie en la que situar una vara de levantamiento
de datos geodésicos para la nivelacion con respecto
a las cotas cercanas. La NOAA (2013a) ofrece
instrucciones de instalacion, y los dibujos técnicos
del anillo y equipo conexo (p. ej, una cubierta de
PVC que se usa para proteger el sensor) se pueden
obtener de robert.heitsenrether@noaa.gov. A su vez,
la placa de fijacion metélica cuenta con abrazaderas
triangulares a cada lado que permiten que toda
la montura y los sensores se fijen a diferentes
estructuras, por ejemplo, sujecion en pilotes vy
muros, como se muestra en la figura 4.5.

(v) Algunos fabricantes montan el medidor de radar
horizontalmente en un tubo que sobresale sobre
el agua. El medidor se sitUa en el extremo del tubo
que esta en tierra y transmite a un reflector de 45° del
otro extremo. De este modo, el haz del radar se refleja
hacia el mary retorna a través del reflector al sensor.

Montaje del medidor de radar en un cilindro de
amortiguacion

Otra posibilidad de montaje es usar un medidor
de radar de antena de bocina instalado en la parte
superior de un cilindro de amortiguacion, en lugar de
instalarlo sobre mar abierto. Esta opcion puede ser
especialmente conveniente donde ya exista un cilindro
de amortiguacién desde hace tiempo; de lo contrario, el
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costoy ladificultad de construir un nuevo cilindro podrian
suponer una desventaja. El cilindro de amortiguacion
garantiza que la superficie marina que se mide esté
lo mas tranquila posible para conseguir una reflexion
dptima. Lo esencial es que el didametro del cilindro sea lo
suficientemente grande para que la reflexion de la mayor
parte de la energfa se produzca desde la superficie del
agua en todos los estados de la marea (especialmente
con marea baja) y no desde las paredes metalicas. Las
reflexiones también son sensibles a las piezas metalicas
delinterior e, incluso en el exterior, el cilindro puede crear
ecos falsos. En la practica, la opcién de usar un radar en
un cilindro convencional dard los mejores resultados
si la subida de la marea es pequefa y el cilindro no es
demasiado largo. El cilindro de amortiguacion deberia
limpiarse periédicamente para mantener la precision
(al contrario que las instalaciones al aire libre, que
necesitan relativamente poco mantenimiento). Los
medidores de antena de bocina montados en cilindros
de amortiguacion en Francia se describen en André et al.
(Suplemento). En casos de sefiales de trayectos multiples
fuertes en un cilindro que ya existfa, puede que lo mejor
sea utilizarlos en un tubo de acero inoxidable o en un
sensor de onda guiada, ambos descritos a continuacion.

Otra posibilidad que requiere la amortiguacion del agua
es el montaje de un medidor de radar, sin la antena
de bocina, en la parte superior de un tubo de acero
inoxidable vertical (de un didmetro aproximado de 8 cm),
que tiene un extremo conico para filtrar el ruido, como
si fuese un cilindro convencional con un medidor de
flotador, y que también funciona como onda guiada para
el radar. La onda guiada favorece la propagacion con una
pérdida de energia limitada y, ademads, reduce los ecos
falsos. André et al. (Suplemento) ofrecen un ejemplo de
esta técnica en Fos-sur-Mer (Francia), donde se utiliza
un segundo tubo para calibrar el radar con mediciones
de buzamiento. La figura 4.6 muestra otra instalaciéon
en Draggr (Dinamarca), en este caso con un tubo de
17 cm de didmetro. El tubo ha de ser liso para no generar
reflexiones falsas, y debe mantenerse lo mas limpio
posible. Otro aspecto importante es tener en cuenta si el
mar (y el agua del tubo) se congela en invierno: de ser asf,
serd necesario un sensor de presién a modo de sensor
de seguridad.

Montaje de radar de onda guiada

Otraopcionparaelmontajedeuncilindrodeamortiguacion
es el montaje de onda guiada (figura 4.7a). El l6bulo
principal de un impulso de radar se propaga a lo largo de
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Figura 4.6 Instalacion en Drager, Dinamarca. A la izquierda, se puede ver un medidor de radar Endress+Hauser montado sobre un tubo de
acero inoxidable (didmetro aproximado de 17 cm) que funciona como cilindro de amortiguacion y guia de onda. Este tubo cuenta con un tapén
terminal con un didmetro de entrada de 30 mm. El interior del tubo contiene un filtro para evitar intrusiones bioldgicas. En la parte superior del
tubo, hay 4 agujeros con filtros para prevenir la condensacion en la antena del radar. A la derecha, se observa un tubo de acero inoxidable que
contiene cables del sensor de presion. (Fotografia: Instituto Meteorolégico de Dinamarca).

un cable de gufa de onda de acero inoxidable sumergido
en el aguay refleja el lugar en el que cambia la constante
dieléctrica del medio circundante (es decir, interfaz aire/
agua). La mayor parte de la energia del radar se propaga
cerca de la onda guiada (normalmente, un 80% en un
radio de 8 pulgadas, seguin Riley y Jethra, 2012), de forma
que mas energfa vuelve reflejada al transmisor que con el
radar de espacio libre. Las funciones del cilindro en este
caso son mantener el agua en calma'y proteger el cable.

Esta técnica también se denomina onda guiada o
reflectometria de dominio de tiempo y se desarrolld
para la medicion de los niveles de tanques industriales.
La mayor parte de la experiencia con estos instrumentos
como maredgrafos se ha adquirido en Francia, utilizando
el sensor Krohne BM100. Martin Miguez et al. (2008a)
describieron el
amortiguacion grande (1 m2) en Brest, donde se obtuvo
coherencia milimétrica entre el nivel del agua del cilindro

funcionamiento en un cilindro de
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medido por el radar y por sonda manual a lo largo de
muchos ciclos de mareas (esto se conoce como la prueba
de Van de Casteele, véase el volumen 1 de este manual),
mientras que la coherencia obtenida en un cilindro de
tamano similar en Roscoff fue centimétrica. Se considera
que la menor coherencia de este Ultimo se debid a que
las mediciones por sonda manual fueron menos precisas.

La generacion de sensores BM100, mas antigua, ha
sido sustituida por los Optiflex 1300C, que poseen
caracteristicas de radar mejoradas y mayor precision,
y requieren menos energia. EI SHOM los pone en
funcionamiento en cilindros de amortiguacién con
didmetros minimos de 300 mm, en tipos de cilindros
que van desde antiguas construcciones en piedra hasta
tubos de polietileno (figura 4.7b, véase también refmar.
shom.fry André et al, Suplemento). Existen sistemas de
onda de guia de cable o de vara, Unicos o dobles. Las
varas largas pueden ser dificiles de manejar si se van a
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Medidor de radar

Guia de
onda de
doble vara

. Ondaguiada

Superficie del mar

S -

A

(b) Sensor de radar de onda guiada instalado en
un cilindro de amortiguacion ubicado en Sete,
Francia

(c) Cable de acero de guia de onda (4 mm de didmetro) utilizado
en instalaciones francesas de radar de onda guiada, con
un peso cilindrico (20 x 100 mm) que mantiene el cable
en posicion vertical. En muchos emplazamientos, sera
necesario limpiar el peso de vez en cuando para eliminar la
biocorrosion.

usar en cilindros de amortiguacion, y es preferible una
onda de guifa de cable unida a un peso por un extremo
para mantenerlo tenso y vertical (figura 4.7c).

Otros fabricantes también producen tipos similares de
medidor de radar de onda guiada (p. €j., VEGAFLEX-81
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Figura 4.7
a) Esquema de un radar de onda guiada, o
reflectometria de dominio temporal, en un
cilindro de amortiguacion con reflejo de parte
de la energia transmitida en la superficie

del mar (Brumbiy Van Zyl, 2009). En este
ejemplo, se muestra una guia de onda de
doble vara. El tiempo de recorrido total de

la onda guiada serd , y la altura del medidor
de radar sobre la superficie del mar serd ,
donde es la velocidad de la luz. b) Sensor

de radar de onda guiada instalado en un
cilindro de amortiguacion ubicado en Sete,
Francia c) Cable de acero de guia de onda (4
mm de didmetro) utilizado en instalaciones
francesas de radar de onda guiada, con un
peso cilindrico (20 x 100 mm) que mantiene
el cable en posicion vertical. En muchos
emplazamientos, serd necesario limpiar

el peso de vez en cuando para eliminar la
biocorrosion.

o Endress+Hauser Levelflex). La documentacion del
VEGAFLEX-81 explica cobmo instalar el radar de guia de
onda en un tubo de metal (no de pléstico), con un peso
de centrado para mantener el cable en vertical.
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Figura 4.8 Esquema de medidor de radar, la marca de medicion de referencia (RSM), el punto de rango cero (PZR), el datum del registrador de
datos, el cero del maredgrafo (TGZ) y la cota de referencia del maredgrafo (TGBM). Se deben conocer todos estos niveles en relacién con el resto.

4.4 Antes de la instalacion

Determinacion del offset del sensor

Una de las cuestiones mas importantes para cualquier
maredgrafo, de radar o de otro tipo, es conocer el dadtum
de las mediciones del nivel del mar que ofrece. Para un
radar montado en vertical y que mide hacia abajo, debe
conocerse el punto en su interior que corresponde al
rango de medicion cero (que denominamos punto
de rango cero, PZR) asi como la relacion entre el PZR y
una marca de medicion de referencia (RSM) claramente
definida o facil de localizar en la carcasa del medidor. La
diferencia de altura entre la RSM y el PZR se llama offset
del sensor (SO):

SO =RSM - PZR

donde el offset del sensor tiene un valor positivo sila RSM
es superior al PZR.

El nivel del mar registrado por un medidor de radar se
calcularé a partir del rango registrado utilizando un offset
del registrador LO (p. ej., 10 metros) de forma que:
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Nivel del mar registrado = offset delregistrador (LO) -
rango registrado

Sila marca de referencia RSM coincide con el PZR, el
datum de los niveles del mar registrados (el datum del
registrador) se encontrard a un valor LO (p. €j,, 10 metros)
por debajo del RSM (figura 4.8).

La mayoria de los medidores de radar se habrén adquirido
sin que la SO venga especificada, y no debe darse por
hecho que el PZR esta “obviamente” en la parte superior
de una antena de bocina ni en la superficie de una
antena planar. Algunos fabricantes pueden afirmar que
sus medidores tienen el PZR en un punto concreto de
su carcasa, pero no es una afirmacion fiable. Por ejemplo,
el sensor OTT RLS tiene una desviacién especificada de
-7 + 6 mm desde su placa de masa de teflon (llligner et al.,
2015).Sinembargo, no se puede suponerque los sensores
parecidos del mismo fabricante tendran el mismo PZR.
Por ejemplo, Heitsenrether et al. (2012) concluyeron que
los sensores distintos al Waterlog H-3611 presentan una
variacion de aproximadamente + 1,5 cm.
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Figura 4.9 Ejemplo de un blanco de laboratorio utilizado para determinar el offset del sensor usando una distancia de medicién de
aproximadamente un metro. La brida circular del sensor esté alineada con la superficie exterior del montaje y la distancia a la superficie interior del
extremo opuesto del montaje se mide con precision con una cinta. A continuacién, se compara la distancia registrada por el radar con el valor de
medicion con cinta y se obtiene el offset del sensor (SO = distancia cinta - distancia radar) (Fotografia: R. Heisenrether, NOAA).

Esta cuestion figura en las fichas técnicas de muchos
medidores que se comercializan en la comunidad
hidrolégica, en virtud de las cuales un usuario debe
determinar la SO mediante la comparacion de los niveles
de agua medidos por radar con los observados en una
regla fluvial cercana (cuyo cero podria conocerse como
la expresion de un datum local). Este procedimiento se
llama “preparar el terreno” (OMM, 2010). Este método es
aceptable en aplicaciones hidrolégicas porque los rios,
los lagos y los depdsitos suelen tener olas mas pequenas
que el océano, y la precision de la preparacion del terreno
visual deberfa ser superior a 1 cm, que serd aceptable
para sus propositos.

En principio, la SO de un maredgrafo de radar se podria
estimar de forma similar después de haberlo instalado,
comparando los niveles de medicién del radar con los
que se observen en una regla de mareas. No obstante,
es posible que este método sea mucho menos preciso
en el mar que en los rios, sobre todo si hay olas grandes,
y menos preciso que los métodos que se describen
a continuacion. Empero, este enfoque basado en el
sentido comun puede ofrecer un control Util del datum
del medidor durante las sesiones de mantenimiento;
volveremos sobre esta opcidon méas adelante.

El offset de un sensor concreto se puede determinar en el
laboratorio, antes de lainstalacién, realizando una serie de
mediciones de radar con blancos, midiendo la distancia
real con cinta métrica. La primera tarea consiste en definir
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la marca de medicién de referencia en la carcasa, a fin
de medir la distancia desde esta marca hasta el blanco
con cinta métrica. La mayoria de los medidores no tienen
una marca claramente indicada, pero ese problema se
resuelve con facilidad: si no hay una marca clara que se
pueda utilizar en la carcasa, puede grabarse o pintarse
una. No obstante, debe elegirse con sensatez, de forma
que cuando el medidor se instale en su montura, la
marca quede accesible para compararla rdpidamente
con otras marcas de la montura y, de este modo, también
a las cotas locales mediante la nivelacion (capitulo 6).

Los blancos adecuados son placas metdlicas planas y
depdsitos de agua, y el tamafno del blanco debe ser al
menos el doble del que se calcula teniendo en cuenta el
rango aproximado y el ancho total del dngulo del radar.
En la figura 4.9. se muestra un ejemplo de blanco para
una medicion a corta distancia. Para distancias mayores,
el medidor se puede montar sobre un bastidor de
laboratorio a fin de que se refleje sobre los blancos de
metal o de agua situados en el suelo, de forma que se
pueda ajustar la altura del medidor entre uno y varios
metros por encima del blanco, midiendo las distancias
reales cada vez con cinta métrica. Si se requieren
distancias mayores, el medidor podria montarse para
transmitir horizontalmente a una placa de metal (de
mayor tamano) situada mas lejos dentro del laboratorio.

Las diferencias entre las mediciones de radar y las de
cintas métricas deberfan investigarse para todos los
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rangos de distancia. Si el offset del sensor cambia con
la distancia, el error de escala podria deberse a factores
de escala incorrectos enbucles de corriente de 4 mA a
20 mA para sensores que no disponen de lectura digital.
Podrian producirse anomalias en distancias cortas, en
las que algunos medidores tienen una “zona muerta” de
medicién. Las anomalias también podrian producirse
si el haz se refleja en el equipo de laboratorio o en
paredes cercanas. Por tanto, deberia verificarse cualquier
resultado extrano moviendo el medidor y el blanco para
garantizar que las reflexiones son limpias. Heitsenrether
y Davis (2011) y Pugh et al. han presentado ejemplos de
determinacion del offset del sensor utilizando los blancos
de este modo. (Suplemento).

Con estos métodos se determinara el offset del sensory se
podra confirmar que la medicion de la distancia es precisa
tanto en distancias cortas como en distancias largas. Debe
recogerse claramente toda la informacion apropiada para
cada sensor, a saber: nimero de modelo, nimero de
serie, fecha y nombre del operador. Si es posible, también
debe registrarse la informacion ambiental (especialmente
la temperatura). Ademds de estas pruebas basicas que
abarcan el offset del sensor v la linealidad del rango, la
NOAA lleva a cabo pruebas de tiempo de respuesta
en las que se comparan las respuestas del radar a los
movimientos rapidos de un blanco con las mediciones
por laser, determinando de este modo si cada uno de
los sensores da una respuesta similar. Estas pruebas
son especialmente importantes para garantizar que los
sensores estan configurados correctamente en modo de
respuesta rapida (p. €j,, 1 segundo o similar), tal como se
describe en la siguiente seccion.

La informacion referente al offset del sensor debe
figurar en los metadatos de cada conjunto de datos en
tiempo real que se envia a los centros de datos para el
procesamiento en modo diferido (capitulo 8).

Otras cuestiones previas a la instalacién

Algunos medidores de radar pueden funcionar con
diferentes modos que ofrecen opciones distintas para
la frecuencia de la toma de datos o la amortiguacion
(relativa a la sensibilidad y al ruido). Los diferentes
modos deberfan estar descritos en la documentacion del
fabricante, aunque en ocasiones la informacion no es tan
completa como deberia ser. Por tanto, hay que investigar
todas las opciones tan a fondo como sea posible
mediante analisis con otros usuarios y con los fabricantes.
En ocasiones, el modo predefinido de fabrica no serd el
mas apropiado para las mediciones del nivel del mar. A la

VolumenV Medidores de radar

larga, la Unica forma de que el modo seleccionado resulte
satisfactorio y se generen datos de calidad es comparar
los datos del radar con la informacion del nivel del mar
obtenida por otras tecnologfas.

Como ejemplo, el medidor de radar por impulsos
Waterlog H-3611 puede funcionar en modo normal (o
estandar), o rapido, que pueden ofrecer mediciones
Unicas, normalmente a 1 Hz, que se puedan filtrar con
posterioridad procesando los datos fuera de linea para
eliminar los efectos de las olas (Boon, 2013; 2014). El modo
rapido funciona a mayor velocidad, ya que no realiza el
filtrado interno que sfaplica el modo normal. Sin embargo,
el modo répido funciona a una velocidad demasiado alta
para algunos registradores de datos, por lo que puede
no ser una opcion adecuada. También existe un modo
especial NOAA, que implica 181 mediciones con un
segundo de diferencia cada 6 minutos y da 10 promedios
y las desviaciones tipicas cada hora, tal y como hacian los
medidores acusticos que utilizaba antes la NOAA.

Los medidores VEGAPULS ofrecen un ejemplo de
eleccion de amortiguacion de la sefal de salida y son
conocidos porque tardan varias decenas de segundos
en responder a cambios rapidos (Heitsenrether vy
Davis, 2011). En algunas estaciones se ha visto que la
amortiguacién corrige eficazmente la influencia de alta
frecuencia producida por las olas (ver estudio de Pugh et
al., Suplemento).

Seleccion de la toma de datos del radar

Si los medidores de radar tienen que proporcionar los
promedios fiables de 1 minuto (o de 3 minutos, etc)
del nivel del mar requeridos ahora para el GLOSS y para
la monitorizacién de tsunamis (capitulo 5), resulta obvio
que deben muestrear a una frecuencia mucho mayor
para poder promediar la variabilidad debida a las olas. En
este caso, la toma de datos a 1 Hz que ofrecen algunos de
los sensores del anexo 1 serfa ideal (p. ). Pérez et al., 2014).

No obstante, algunos grupos nacionales no han tenido,
ni tienen todavia, un requisito que les exija realizar
mediciones a una frecuencia tan alta, porque su atencion
se centra en los cambios en el nivel del mar debidos a las
mareas, los oleajes de tormenta y en el nivel medio del
mar, y no en tsunamis o en otros fendmenos rapidos. Para
sus propdsitos, son adecuadas frecuencias promedio
de 6 0 15 minutos (de hecho, los primeros planes de
ejecucion del GLOSS establecian solo el requisito de
calcular valores cada hora). Asi se explica en parte que
algunos grupos se limiten a utilizar una toma de datos
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menos precisa de una vez por minuto con un medidor
de radar para calcular el promedio obtenido cada 15
minutos (p. ej. Pugh et al, Suplemento). Otros grupos
tienen estrategias distintas (p. ej, el SHOM calcula el
promedio de 15 valores consecutivos de 1 segundo en
valores para “1 minuto”) en las que la importancia que
se le da al “filtrado temporal” depende de si también se
emplea el “filtrado mecanico”.

Creemos que todos los grupos deberian esforzarse por
conseguir una estrategia de toma de datos comun en
la medida de lo posible, dado que los equipos de radar
que se usan son distintos. Ademas, creemos que la mejor
estrategia es registrar a 1 Hz o a una frecuencia superior
(p. €j.,, los grupos de Espafa utilizan 2 Hz y los de Chile,
4 Hz) y calcular el promedio cada minuto. Ademas, es
importante configurar el sensor en modo de tiempo de
respuesta rapida para aprovechar la toma de datos de
alta frecuencia. En muchos casos, los sensores del radar
0 sus registradores no seran capaces de funcionar a
una frecuencia tan alta. (Por ejemplo, los sensores OTT
Kalesto, que ya no se fabrican pero siguen usandose en
muchos paises, ofrecen valores de un minuto realizando
40 mediciones en un marco temporal de 17 segundos.
Han sido sustituidos por los OTT RLS, que toman datos
a 16 Hz y calculan promedios cada 20 segundos)
No obstante, en estos casos recomendamos que se
configuren para tomar datos lo mas rapido que puedan
(p. €j., una vez cada 3 segundos) para poder derivar los
valores de cada minuto de una muestra de mediciones
individuales lo mas grande posible. Por supuesto, la

viabilidad de medir rdpidamente, con los sensores y
los registradores disponibles, debe comprobarse en un
laboratorio antes de la instalacion. En las localizaciones
en las que las olas introduzcan un sesgo significativo en
las mediciones del radar, limitarse a tomar mediciones
con mayor frecuencia no resolverd necesariamente el
problema; solo las comparaciones exhaustivas con datos
obtenidos por otros métodos mostraran si los datos del
radar son aptos para fines cientificos.

4.5 Durante la instalacion

Programa informadtico para la instalacion del
radar

Algunos fabricantes ofrecen hardware de comunicacion
y el programa informético PACT (herramienta de
configuracion para el procesamiento automatizado) con
objeto de configurar los pardmetros del sistema y mostrar
las curvas de respuesta del eco desde un sensor instalado.
Estas curvas muestran la cantidad de energia devuelta al
medidor en funcién de la distancia que lo separa de él. Si
las reflexiones no deseadas (por ejemplo, de un bastidor
de soporte) son mas intensas que las de la superficie
marina, podrian registrarse mediciones erréneas del nivel
del mar. Este programa informético permite configurar
los parametros para enmascarar las reflexiones fuertes
dentro de un cierto rango de distancias. De todos modos,
si el
deseadas considerables, podria ser aconsejable recolocar
el medidor. La figura 4.10 ofrece un ejemplo de una

programa informatico muestra reflexiones no

it Wz WDy p[m]  hee |

4
dB
130

Distancia: 5,169 m
Porcentaje: 48,36%

120

110

100

a0

80

70

B0

50

a0

30

20

10

0

— Curvade eco
— Supresion de sefial falsa

D

ol

100 %
fily 10 20 30 40
<

Figura 4.10. Ejemplo de una curva de respuesta de eco (en rojo) de una instalacion VEGAPULS-61 en Bournemouth, en la costa sur de Inglaterra.
El diagrama también muestra la energfa que recibe de vuelta el sensor como una funcién de distancia (o tiempo). En este caso, el principal pico
de energia (en verde) proviene de la superficie del mar, que se encuentra a 5,169 m por debajo del medidor. Sin embargo, se observa un segundo
pico (también en verde) de una pasarela abierta ubicada a aproximadamente 1 metro por encima del nivel del agua. Se puede programar el
medidor para que descarte los ecos de dichas secciones de la curva de respuesta en las lineas azules, salvo que el pico principal migre a la zona

azul.
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curva de respuesta de un sensor VEGA situado en la costa
sur de Inglaterra. La NOAA (2013a) proporciona ejemplos
de sensores Waterlog.

Determinacion del datum

Los elementos bdsicos de una instalacion son la
determinacionyladocumentacion de lasrelaciones entre
los distintos niveles implicados. El offset del sensor se
obtendré a partir de mediciones de laboratorio anteriores,
como se ha descrito mas arriba, o puede verificarse (con
menos precision) después de la instalacion utilizando los
métodos que se describen mas adelante.

La medicién principal que requiere la nivelaciéon es la
de la altura de la marca de medicién de referencia en
relacion con la de la TGBM (o conjunto de marcas locales,
ver capitulo 6). Esta medicion permite expresar los niveles
del mar en relacion con los datums que se emplean
habitualmente en las mediciones de maredgrafos. En
la figura 4.8, hemos representado este datum como el
cero del maredgrafo (TGZ), aunque podria ser también el
datum de la carta o el ddtum de la estacion. En cualquier
caso, se definird el TGZ u otro datum en relacién con
la TGBM. (En ocasiones, estos datum se someten a
redefiniciones, y es fundamental documentar todos
estos cambios.)

La altura de la RSM sobre el TGZ serd obtenida a partir de
la nivelacion y se llama desviacion del datum (DO). Si se
conocen el SOy el DO, podemos expresar el nivel del mar
en relacién con el TGZ ast:

Nivel del mar por encima del TGZ = nivel del mar
registrado + altura del PZR por encima del TGZ - LO

= nivel del mar registrado + (DO - SO) - LO
= (DO - SO) - rango registrado

Prueba de Van de Casteele

André et al. (Suplemento) se pone de relieve lo util que
resulta la prueba de Van de Casteele para controlar
los errores de escala y de medicion del tiempo de los
radares, utilizando otro medidor (incluso una regla de
mareas) como referencia. Esta prueba es muy sencilla,
de modo que podria repetirse con facilidad durante las
visitas ordinarias de mantenimiento. Para llevarla a cabo,
es necesario realizar mediciones de ciclos completos de
mareas. Sin embargo, si hay poco tiempo, las mediciones
en pleamar y bajamar (sobre todo en las mareas vivas)
resultarfan practicamente igual de Utiles. Podria ser un
controlimportanteenelquese utilizan buclesde corriente
de 4 a 20 mA en lugar de productos digitales, en los que
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la escala es incorrecta. Las pruebas de Van de Casteele
han sido muy utiles para demostrar la dependencia de
la temperatura en las mediciones acusticas realizadas en
los cilindros de amortiguacion, con la ausencia de errores
similares en las mediciones por radar.

4.6 Después de lainstalacion

Verificacién del offset del sensor

Una vezinstalado el medidor de radar, puede confirmarse
el offset del sensor (o determinarse si, por alguna razén,
el medidor no se habia calibrado antes en el laboratorio)
a través de diversos métodos. En todos ellos, sacamos
partido de una u otra forma al hecho de que, a diferencia
de otras tecnologias de maredgrafos, los medidores de
radar presentan una desviacion instrumental a largo
plazo pequena o inexistente, por lo que no es necesario
realizar recalibraciones con frecuencia. ?

Un primer método consiste en llevar a cabo un conjunto
de mediciones con reglas de mareas para “preparar el
terreno” como se ha explicado con anterioridad, con
el cero de la regla identificado con respecto a la TGBM
(p. €j.,, como se muestra en la figura 4.11a; otra fotografia
en la misma estaciéon en la figura 4.11b pone de
relieve el problema que supone que las embarcaciones
pasen por debajo del haz antes mencionado). En el
volumen 1 de este manual se ofrecen consejos para la
realizacién de mediciones con reglas de mareas. Resulta
dificil determinar cuantas mediciones seran necesarias,
pero en condiciones de calma podran llevarse a cabo
observaciones visuales de la regla mas claras y lograrse
una determinacion mas precisa del offset del sensor.
Es posible que baste con realizar mediciones durante
unos cuantos dias. Deben realizarse mediciones a lo
largo de todo el ciclo de la marea, pero en aquellas
ubicaciones con grandes mareas es necesario centrarse
en mediciones en momentos clave, cuando el nivel
de la marea no cambia con rapidez. La regresion lineal
entre los niveles del radar y la regla de mareas deberia

9  Enla practica, los medidores de radar sufren una cierta
desviacion a largo plazo, asi como efectos de la temperatura,
con independencia de lo bien disefiados que estén. Todos los
sensores tendran un elemento integrado de referencia temporal
o de frecuencia, por lo general un oscilador de cristal con
compensacion de temperatura (TCXO), que estara sujeto a un
envejecimiento a largo plazo. Ademds, las propiedades eléctricas
de los elementos mecénicos, como la antena y los cables de
conexion, asi como de las lineas de transmision de las placas de
circuitos impresos, dependeran en cierto modo de la temperatura
(@istein Gronlie, mensaje privado). Sin embargo, puede esperarse
que estas desviaciones sean significativamente menores que las
de otros tipos de maredgrafos.
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dar lugar a una pendiente de 45° (@ menos que los
datos del radar tengan un error de escala), un offset que
deberia corresponder a la diferencia entre el dadtum del
registrador del medidor de radar y el cero de la regla de
mareas, y un error estandar estimado del offset. Si la regla

es centimétrica, probablemente sea conveniente repetir
el procedimiento en unas condiciones mas tranquilas. En
llligner et al. (2015) se han descrito algunas experiencias
con el uso de mediciones por inmersion y con reglas de
mareas para el control continuo de las desviaciones de
los radares en estaciones de (2015).

Un segundo método es conceptualmente igual al
ejercicio del blanco de placa metélica de laboratorio
que se ha expuesto antes. En este caso, el blanco (que
algunos grupos llaman “estribo”) se coloca por debajo
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Figura 4.11

(@) Regla de mareas en una instalacion de maredgrafo en Tle
d'Aix, en la costa oeste de Francia, bajo un medidor de radar
Khrone (foto pequena). (Fotografias: Laurent Testut, Llttoral
ENvironnement et Sociétés (LIENSs), Universidad de La
Rochelle).

(b) Misma ubicacion durante la agitada temporada de verano,
con una embarcacién bajo el radar.

del medidor de manera tal que la placa quede situada
a una distancia determinada por debajo de la marca de
nivel de referencia de la carcasa del medidor (que se
conoce por el esquema de la estructura de soporte y
se confirma a través de mediciones con cintas métricas
de todo el conjunto realizadas en el laboratorio antes
de la instalacion). El reflejo de las ondas en el blanco
metdlico serd muy preciso y deberfa obtenerse un
conjunto de datos adecuado en una hora. Por tanto,
la instalacion ocasional del estribo (p. ej, durante las
visitas anuales de mantenimiento) no deberia interferir
de forma significativa con las mediciones de rutina. En
la figura 4.12 pueden verse ejemplos de estribos en
Luderitz (Namibia) y en Simon's Town (Sudéfrica). En
Pugh et al. se muestra otro ejemplo en Holyhead (norte
de Gales) (Suplemento). Los articulos de Farre y SANHO
(Suplemento) ofrecen més informacién sobre el uso de
estribos vy la calibracion de los medidores de radar.

Un tercer método que utiliza el denominado “medidor
de goteo” se describe en Pugh et al. (Suplemento). Ha
resultado ser una técnica muy precisa para determinar el
ddtum de un medidor de radar (o cualquier otro). En ese
estudio se describe como se puede determinar el ddtum
del medidor principal con gran precision utilizando un
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Luderitz, Namibie \

Figura 4.12. Ejemplo de la utilizacién del blanco de “estribo” en Luzerit (Namibia) y Simon’s Town (Sudéfrica). (Fotografias: Ruth

Farre, Oficina Hidrografica de la Marina de Sudafrica).

tubo de purga de plastico temporal (similar a un cilindro
de amortiguacion, pero cerrado en su extremo inferior,
con un orificio a una altura determinada con respecto
a la TGBM, aproximadamente al nivel medio del mar) y
un transductor de presion. Este método presenta una
ventaja con respecto al estribo: no se interrumpen las
mediciones de los medidores de radar.

Existen distintas variantes posibles de este método,
que se inspiran en la técnica del "medidor B” para los
medidores de presién (Woodworth et al, 1996). Por
ejemplo, podriamos utilizar un segundo medidor de radar
temporal cuyas ondas se reflejen en un blanco de placa
metalica, instalado también a una altura determinada con
respecto a la TGBM, aproximadamente al nivel medio del
mar. La curva de la marea rectificada del sequndo radar
permitiria determinar el datum del medidor primario.

Por Ultimo, podriamos sugerir eliminar un medidor
instalado de forma ocasional, para volver a calibrarlo en
el laboratorio, y sustituirlo por otro medidor calibrado.

4.7 Necesidad de otros sensores

La experiencia adquirida hasta el momento con los
medidores de radar ha puesto de relieve que estos
instrumentos presentan un buen funcionamiento en
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algunos emplazamientos, mientras que en otros se han
visto claramente afectados, en mayor o menor medida,
por las olas (capitulo 3). En aquellos casos en que un
radar es el sensor principal, se necesita un método para
cuantificar la precision de las mediciones en funcién del
tiempo (es decir, que depende de las olas). Para valorar
como puede variar la precision de un radar, pueden
compararse los datos del radar con los de un sensor de
presion a lo largo de un periodo de tiempo prolongado
(p. €], véase el articulo de Pugh et al. en el Suplemento).
En una instalacién permanente posterior de ambos tipos
de medidores, incluso serfa posible combinar los dos
conjuntos de datos de nivel del mar en un Unico registro
ideal (esta combinacién dptima se realizd con datos
de la red espafiola REDMAR cuando se sustituyeron los
antiguos medidores acusticos y de presion por medidores
de radar Miros, Pérez et al., 2014).

Podria parecer extraho que un manual que trata sobre
los medidores de radar recomiende instalar sensores
de presién, sobre todo teniendo en cuenta que los
medidores de presién no cuentan con todas las ventajas
de los radares: para su instalacion, es necesario contar
con un buzo o con una estructura en la cual fijar el sensor
para poder sumergirlo en el agua y empernarlo desde
la superficie; sufren desviacion instrumental, y se ha
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descubierto que algunos sensores de presién se corroen
con rapidez en determinados lugares, de modo que es
necesario sustituirlos con regularidad.

Sin embargo, los sensores de presion son relativamente
econdmicos y pueden ofrecer datos complementarios a
los obtenidos con los radares: pueden tomar datos a altas
velocidades para medir las olas y, ademads, son capaces
de registrar datos de forma ininterrumpida durante los
fendmenos mas extremos, en los cuales nivel del mar
podria superar la altura del medidor de radar.

En el marco del presente manual, que parte de la
suposicion de que se cuenta con un medidor de
radar instrumento principal, los
de presion deberian considerarse practicamente
sensores desechables que ofrecen sus propias ventajas
como complemento a la estabilidad y el periodo de
funcionamiento probablemente largo de los medidores
de radar. Hace algunos afios, estas consideraciones
condujeron a la decision de instalar medidores de radar
y de presion en determinadas estaciones de Africa y el
océano Indico, en las que se adquirié una experiencia
considerable en el uso de las dos tecnologias. Se observo
corrosion en algunos sensores de presién, asociada a la
eleccion del material de la carcasa, mientras que otros
presentaron un funcionamiento adecuado. Por ejemplo,
este tipo de instalacion combinada dio unos resultados
excelentes en Karachi durante muchos afos. Por su parte,
Fierro y Gaete (Suplemento), que gestionaron varias
estaciones en Chile de esta manera, recomendaron el
establecimiento de un ciclo de sustitucion de 18 meses
para los sensores de presion, asi como la realizacion de
tareas de mantenimiento cada 6 meses. De todas formas,
en algunas estaciones, los sensores de presion resultan
fundamentales y no son una simple opcién mas. Como
ejemplo de ello, en la figura 4.6 se muestra una fotografia,
tomada durante el verano, de un emplazamiento en el
que se necesita un sensor de presion por si el mar se
congela en invierno.

como medidores

En el volumen 4 (pags. 52 y 75 de COI, 2006) se incluyo
la recomendacién de instalar medidores de radar y de
presion en estaciones nuevas y reacondicionadas del
GLOSS, con la capacidad adicional de registrar tsunamis.
En ese volumen se explica que debe haber un sensor
principal (un radar, en este caso) que podria registrar, por
lo general, valores con una frecuencia promedio de 3
minutos o superior, mientras un transductor de presion
diferencial (que mide la diferencia entre la presion del
agua vy la presion atmosférica) registraria los valores
con una frecuencia de 1T minuto o superior. El medidor
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de presion serfa el sensor principal de tsunamis y
proporcionaria datos para completar cualquier pequefa
laguna en el registro del radar. Todos los datos se
transmitirian rapidamente.

Podria considerarse la posibilidad de utilizar otras
técnicas junto con los medidores de radar, como
sensores acusticos asequibles de toma de datos rapida
al aire libre. De esta manera, serfa posible obtener datos
complementarios a los del radar que podrian aportar
informacion sobre los efectos de las olas. Sin embargo,
estos sensores tendrian deficiencias propias, algunas de
las cuales serfan comunes a las de los radares (p. €], la
posibilidad de que el nivel del mar supere su altura en
caso de fendmenos extremos). La decision de instalar
sensores adicionales puede ser especifica de cada
estacion. No obstante, parece que un sistema de presion
fiable es la mejor opcién y la mas practica en algunos
casos. En cualquier caso, el radar no debe instalarse ni
utilizarse por separado para la transmision de datos al
GLOSS si no se cuenta con datos realistas acerca de su
desempeno extraidos de una comparacion con datos de
otras técnicas, realizada a lo largo de un periodo lo méas
prolongado posible y con una documentacién completa
de los resultados obtenidos.

Por Ultimo, con respecto al uso de sensores de presion
junto con medidores de radar, podemos sefalar otras
configuraciones diferentes que se han sugerido, a pesar
de que no tenemos constancia de que todas ellas hayan
sido probadas. Por ejemplo, una estacién podria basarse
en el uso de un sensor de presidon convencional como
componente principal con un medidor de radar cuyas
ondas se reflejan en un blanco a aproximadamente
media marea (es decir, similar a los medidores de
presiéon de media marea que se debaten en anteriores
volimenes). De esta manera, se evitarian los problemas
que parecen tener algunos medidores de radar con las
olas y se aprovecharfan todas las ventajas de toma de
datos répida que ofrece un medidor de presion.

Como se ha mencionado en volUmenes anteriores
de este manual, recomendamos acompanar todas las
mediciones del nivel del mar de observaciones sobre
la presion atmosférica, los vientos y otros pardmetros
ambientales que afectan de forma directa al analisis de
los datos de nivel del mar (véase también el capitulo 5).
En la actualidad, hay varios grupos instalando cdmaras
web en estaciones de observacion del nivel del mar a fin
de vigilar las condiciones ambientales.
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5. Resumen de los requisitos de las estaciones
del GLOSS con maredgrafos de radar

En el Plan de Ejecucion del GLOSS de 2012 (COI, 2012), se
pedia la introduccion de dos grandes mejoras en todas
las estaciones de la red del GLOSS: 1) la transmision de
las mediciones en tiempo real al Servicio de Observacion
del Nivel del Mar de la COI por parte de las estaciones y
2) la realizacion de mediciones continuas de GNSS lo mas
cerca posible del maredgrafo. Ademas, se mencionaban
de nuevo las obligaciones de los participantes en el
programa del GLOSS. Por tanto, el siguiente resumen
de los requisitos de los maredgrafos del GLOSS y de los
medidores de radar en particular deberia leerse junto con
las secciones pertinentes de COI (2012). Este resumen
actualiza los recogidos en el anexo 1 de los volimenes 3
y 4 del presente manual.

Requisitos generales del GLOSS

O Un maredgrafo del GLOSS debe, como principal
requisito, ser capaz de medir el nivel instantdneo del
mar con una precision objetivo superior a 1 cm en
todo momento, es decir, ante cualquier condicién
de las mareas, las olas, las corrientes, la meteorologfa,
etc. Para ello, es necesario prestar especial atencion al
mantenimiento del medidor y al control de calidad
de los datos.

O Los medidores del GLOSS deben medir el nivel
del mar a lo largo de periodos lo suficientemente
prolongados para evitar el solapamiento debido a
las olas (p. ej., las mediciones de un promedio de 3,
5,6, 10 o 15 minutos han sido las habituales hasta
ahora). Sin embargo, los medidores de radar deben
poder ofrecer datos con una frecuencia promedio
de un minuto o mayor, de ser posible, sobre todo
en aquellos casos en que el medidor se utiliza para
alertar de tsunamis.

O La precision temporal de los datos debe ser
compatible con la precision del nivel necesaria, lo
que hasta el momento ha significado una precision
temporal superior a un minuto. No obstante, los
registradores de datos modernos deberfan ser
capaces de fijar la hora de las mediciones con una
precision de segundos con el uso del GNSS.

O Las mediciones deben realizarse con respecto a

VolumenV Medidores de radar

una cota de referencia de maredgrafos (TGBM)
local permanente v fija. Esta debe estar conectada
a diversas marcas adicionales para evitar que se
mueva o se deteriore. Las conexiones entre la TGBM,
las marcas adicionales y el cero del medidor deben
llevarse a cabo con una precision de unos pocos
milimetros y de forma regular (p. ej, anualmente).
Véase el capitulo 6.

GLOSS deben estar
receptores GNSS de medicion

O Todas las estaciones del
equipadas con
continua (normalmente GPS)
cerca posible del medidor. Estos se utilizardn en
estudios de los movimientos verticales de la tierra
y para la calibracién de alimetros satelitales. Deben
establecerse enlaces locales de nivelacion entre la
cota del GNSS (GNSSBM) y la TGBM con la misma
frecuencia, acerca de los cuales debera informarse al
GLOSS como parte de la provision global de datos.
Véase el capitulo 6.

situados lo mas

Requisitos de los maredgrafos

O La estaciéon debe contar con un maredgrafo principal
que registre el nivel del mar con una frecuencia
de 6 a 15 minutos o similar, como se ha descrito
con anterioridad (p. ej., un medidor de radar u otra
tecnologia establecida).

O Asimismo, la estacion deberia contar con un
sensor de presion auxiliar que recoja datos con una
frecuencia normal de un minuto o superior (p. ej, de
15 segundos o incluso de 1 segundo, si se necesita
informacion sobre las olas), a fin de que sirva como
principal fuente de informacion en caso de tsunami,
asi como para eliminar las deficiencias existentes en

el registro principal del nivel del mar.

O A la hora de sustituir los maredgrafos, debe tenerse
presente que los distintos tipos de medidores pueden
presentar diferentes errores sistematicos. Dichos
errores pueden resultar irrelevantes en  trabajos
con series temporales si siempre se utiliza la misma
técnica. Sin embargo, los cambios de tecnologia
pueden dar lugar a desviaciones entre los conjuntos
de datos antiguos y los nuevos. Los medidores de
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nueva tecnologfa (de radar u otras técnicas), son, por
definicion, més dificiles de entender que los anteriores
y deben operarse con las técnicas anteriores durante
un periodo prolongado hasta que se adquiere la
experiencia suficiente. Véase el capitulo 3.

Requisitos de los medidores de radar

O Los usuarios deben comprender que, si bien los
medidores de radar ofrecen diversas ventajas frente
a las tecnologfas anteriores, puede que no sean los
mejores para todas las situaciones. Por tanto, los
usuarios deben estar preparados para descartar el
uso de radares en lugares donde no presentan un
buen funcionamiento.

O Para ello, debe adquirirse la experiencia necesaria en
cada emplazamiento antes de la entrega de los datos
al GLOSS, probando los medidores radar junto con
tecnologias anteriores o alternativas, a fin de evaluar
la influencia de las olas en las mediciones de radar.

O Antes de proceder a su instalaciéon y de forma
periddica durante las operaciones, debe determinarse
el sesgo del rango de los medidores radar tal y como
se describe en el capitulo 4.

O El requisito de toma de datos con una frecuencia
de 1 minuto (0 de 3 minutos, etc.) implica que el
medidor de radar debe estar configurado para realizar
mediciones a 1 Hz o a una mayor velocidad, de ser
posible, con lo cual pueden conseguirse frecuencias
promedio de 1 minuto. La manera en que se realizara
latoma de datosy el calculo de promedios dependera
de los equipos que se utilicen (seccion 4.4). El sensor
debe configurarse con el modo de tiempo de
respuesta rapida a fin de beneficiarse de la toma de
datos rapida.

O En algunos emplazamientos en los que se utiliza la
instalacion de un cilindro de amortiguacion para
llevar a cabo filtrados mecénicos, deben realizarse
tareas de limpieza con regularidad.

O Como vya se ha explicado, en aquellas estaciones a
largo plazo en que los medidores de radar sustituyen
a tecnologfas anteriores, debe establecerse un
periodo de solapamiento de al menos un afo, a
fin de controlar los efectos estacionales, y deben
documentarse todas las diferencias en el nivel del
mar entre las diferentes técnicas en distintas escalas
temporales (horaria, diaria, mensual).
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Requisitos de las estaciones

O A la hora de considerar la posibilidad de establecer
emplazamientos  alternativos,  deben
en cuenta los requisitos generales aplicables a
las estaciones, asi como los especificos para los
medidores de radar, que se debaten en el capitulo 4.

tenerse

O La estacion debe contar con alimentacion de la red
eléctrica o acumuladores/paneles solares y fuentes
de energfa auxiliares, sobre todo en aquellos casos en
que el medidor estad concebido para la monitorizacion
de tsunamis y oleajes de tormenta.

O Las mediciones del nivel del mar deberian ir
acompanadas de observaciones de la presion
atmosférica y, de ser posible, de informacion sobre
los vientos y otros pardmetros ambientales que
afectan de forma directa al anélisis de los datos de
nivel del mar. Si no es posible instalar una estacion
meteorolégica en el emplazamiento (p. ej., porque
se encuentra en un puerto concurrido), deben
establecerse mecanismos para obtener datos con

regularidad de la estacion mas cercana.

Requisitos en materia de telemetria y registro de
datos

En general, los datos de los radares deben transmitirse a
travésde dosformas detelemetria,afin de evitarla pérdida
dedatosencasodequeseproduzcaalgunfalloconalguna
de ellas. Puede considerarse que las recomendaciones de
la COI (2011) son aplicables en estos casos, no solo en
relacién con los tsunamis de principal, sino también con
respecto a los peligros costeros en general e incluso a la
adquisicién de informacion para estudios relativos al nivel
medio del mar. En estas recomendaciones se especifica
que: “Siempre que sea posible deben aplicarse canales
de transmision de datos redundantes (p. ej., Internet o
métodos alternativos (es decir, a través de la Red de Area
Mundial de Banda Ancha (BGAN) de Inmarsat o similares),
asi como mediante acceso por moédem telefénico). La
transmision redundante puede conectarse directamente
a la plataforma de recogida de datos/registrador de datos
de los sensores principales del nivel del agua, o puede
ser una unidad de transmision independiente conectada
a un segundo sensor del nivel del agua. El control del
tiempo en la plataforma de recogida de datos deberia
realizarse de forma constante a través de GPS o Internet,
algo especialmente importante para la transmision
por satélite.
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Puede consultarse el capitulo 7 de este manual, asf como
los grupos asociados con el programa del GLOSS, para
analizar los pros y los contras de los distintos métodos
de telemetrfa, sobre todo en aquellos casos en que se
necesita un acceso puntual a los datos. Por ejemplo, el
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de
Chile (SHOA) ha acumulado una amplia experiencia en
el uso de sensores de radar para la monitorizacién de
los tsunamis, ya que ha sufrido tres grandes tsunamis en
los ultimos cinco afos. El SHOA ha constatado que los
datos de nivel del mar en tiempo cuasi real recibidos en
el Servicio de Observacion del Nivel del Mar de la COl a
través del Sistema Mundial de Telecomunicaciones (SMT)
presentaban un retraso significativo, de varios minutos,
en comparacion con los datos recibidos en sus propias
estaciones terrenas de lectura directa, lo cual podria
suponer un problema importante para los casos de
emergencia.

Con uno de los métodos de telemetria, los datos deberian
estar disponibles para todos los usuarios interesados
del SMT, como también recomienda la COI (2011) y de
conformidad con la Politica de Intercambio de Datos
Oceanogréficos de la UNESCO/COI, que se refiere al
acceso facil y libre a los datos en virtud de la Declaracion
de Mauricio de 2005. En cada sensor, pueden transmitirse
observaciones con facilidad mediante el SMT en tiempo
real utilizando los formatos CREX de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) para los datos de nivel del
mar (capitulo 7) v, si los usuarios del SMT se encuentran
con dificultades, la OMM puede prestarles ayuda vy
asesoramiento.

Los operadores deben garantizar el envio en tiempo real
de los datos de los radares a través de cualquier método
adecuado (satélite, Internet u otra telemetria) al Servicio
de Observacién del Nivel del Mar de la COIl en VLIZ
(http://www.ioc-sealevelmonitoring.org), que ofrece un
medio eficaz para vigilar el estado de las mediciones del
nivel del mar en todo el mundo.

En caso de que se produzcan deficiencias o errores de
telemetria en los datos en tiempo real, la informacion
también debe almacenarse en registradores locales y
descargarse de forma regular para transmitirse a los
centros del GLOSS de datos en modo diferido.
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Requisitos operacionales

O Los datos en tiempo real proporcionan un medio de
mantener un control continuo de la calidad de los
datos. Por ejemplo, el Servicio de Observacion del
Nivel del Mar de la COI ofrece acceso a diagramas
de series temporales que se actualizan de forma
constante. Gracias a su inspeccion periodica (p. ej,
diaria), se determinaran los fallos de los medidores
lo antes posible y se obtendrdn conjuntos de datos
globales a largo plazo de mayor calidad.

O Resultainevitable que los datos de algunos medidores
de estaciones polares u otros lugares remotos se
inspeccionen con menor frecuencia, a menos que se
pueda instalar una transmision de datos por satélite.
De igual modo, los datos procedentes de medidores
que solo registran informaciéon en cartas nauticas en
papel, que son relativamente pocos, tardaran en llegar
alos centros de control de calidad. Estos casos deben
considerarse prioritarios a la hora de modernizarse a
fin de cumplir las normas actuales.
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6. Control y nivelacion del datum

6.1 Introduccidon

En este capitulo se trata el control del datum de los
mareografos. El control del ddtum resulta fundamental en
todos los medidores que deban registrar datos de nivel
del mar a largo plazo para investigaciones cientificas que
puedan incluirse en bancos de datos como el Servicio
Permanente del Nivel Medio del Mar (capitulo 8). Los
Unicos medidores a los que no se aplica el requisito del
control del datum son los instalados Unicamente con
el fin especifico de determinar los cambios rapidos de
nivel debidos a tsunamis, meteotsunamis o mareas de
tormenta. Sin embargo, en la préctica, hay instalados
muchos “medidores de tsunamis” con el objetivo de
ofrecer datos para aplicaciones contra multiples riesgos,
dentro de los que se encuentra el cambio del nivel medio
del mar, de modo que también necesitan un control del
datum.

Enlaseccién 6.2 se presentan requisitos para el control del
datum local por medio de la nivelacién del maredgrafo
con respecto a una red de marcas de referencia en las

zonas cercanas. Es similar a las secciones de volimenes

anteriores de este manual. Volvemos a resumir estos
requisitos en la presente seccién porque revisten una
importancia fundamental para el funcionamiento de
cualquier maredgrafo. En la seccion 6.2 se mencionan
aspectos especificos relativos al control del datum local
de los medidores de radar.

Los maredgrafos miden el nivel relativo del mar, es decir,
con respecto a la altura de la tierra representada por las
cotas. Las técnicas geoldgicas y arqueoldgicas para medir
el nivel del mar también ofrecen informacién sobre el
nivel relativo del mar. En consecuencia, cualquier registro
delniveldelmaralargo plazo contendrd una contribucion
de los movimientos verticales de la tierra, que podria ser
de igual magnitud o mayor que la de las variaciones en el
nivel del mar debidas a las fluctuaciones en las corrientes
ocednicas o al cambio climatico. Los movimientos
verticales de la tierra pueden estar causados por diversos
procesos geoldgicos naturales y antropogénicos en
la Tierra solida, como el ajuste isostatico glacial, los
tecténicos (terremotos), la compactacion
del suelo o el bombeo de aguas subterrdneas (véase
Pugh y Woodworth (2014), que presenta una discusion
sobre estos temas). Resulta fundamental vigilar los

eventos

receptor
GPS

punto de E
contacto regla de
mareas

Figura 6.1 Descripcion esquemdtica de una estacion mareografica con un receptor del GNSS para determinar la altura elipsoidal del nivel del
mar con el medidor y monitorizar los movimientos verticales de la tierra. En esta figura, se aprecia como los movimientos de la tierra también se
monitorizan con un medidor de gravedad absoluta.
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movimientos verticales de la tierra en un maredgrafo,
con independencia cuales sean los procesos geoldgicos
implicados, a fin de entender la importancia relativa de
dichos movimientos en el registro del maredgrafo.

El principal
verticales de la tierra conlleva el despliegue de receptores
del Sistema Mundial de Navegacion por Satélite de
medicion continua (CGNSS) cerca de los medidores.
Este tema se debate en la seccién 6.3 y se presenta de
forma esquemdtica en la figura 6.1. Las mediciones del
CGNSS son pertinentes para el andlisis cientifico de los
datos de los maredgrafos, asi como para la informacién

método para vigilar los movimientos

relativa a la calibracién de los altimetros satelitales
(Mitchum, 2000; Leuliette et al.,, 2004). En los ultimos tres
decenios, la altimetria por satélite se ha convertido en la
principal técnica para vigilar el cambio global del nivel
del mar (capftulo 9 de Pugh y Woodworth, 2014). Una
medicion realizada con un altimetro es geocéntrica, ya
que mide el nivel del mar con respecto al centro de la
Tierra 0 a un elipsoide de referencia centrado en la Tierra.
Los datos del CGNSS pueden utilizarse para convertir
la medicién relativa del maredgrafo en una medicion
geocéntrica, de modo que ambos tipos de datos puedan
combinarse usando el mismo marco de referencia'.
El Plan de Ejecucion de la red del GLOSS establece el
requisito de que todos los maredgrafos de la red deben
tener un receptor CGNSS instalado en las proximidades
(COI, 2012).

Sin embargo, también existen requisitos del GNSS para
aquellos maredgrafos que no forman parte del GLOSS o
no cuentan con un CGNSS. Resulta muy conveniente para
varios temas de investigacion cientifica que conozcamos
las alturas elipsoidales (las alturas con respecto al
elipsoide de referencia) de sus cotas principales vy, por
tanto, de los datos del maredgrafo. Estos requisitos se
debaten en la seccién 6.4.

En la seccién 6.5 se presentan otros métodos para
medir los movimientos verticales de la tierra. Estos
ya se han debatido en mayor profundidad en otros
documentos (p. €j., Pugh y Woodworth, 2014), de modo
que aqui Unicamente los resumimos. En la secciéon 6.6

10  El marco de referencia que se utiliza casi siempre es el Marco
Internacional de Referencia Terrestre (ITRF), que se define por
cuatro técnicas geodésicas: GNSS, DORIS, telemetria laser de
satélite e interferometria de lineas de base muy largas. Cada
pocos anos se publican nuevas versiones del ITRF. Por ejemplo,
la versién con fecha de 2008 se describe de forma detallada en
Altamimi et al. (2011). En el momento de la redaccion del presente
documento, la version mas reciente es la de 2014 (http://itrf.ign.fr/
[TRF_solutions/2014/).
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se mencionan las técnicas relacionadas con el GNSS
que estan en desarrollo y podrian resultar Utiles para los
estudios sobre el nivel del mar en el futuro.

6.2 Nivelaciony cotas locales

Las cotas son puntos de referencia claramente sefaladas
que definen el nivel de la tierra cerca de un maredgrafo.
Las cotas pueden marcarse en una superficie estable,
como en un muelle o el muro de un puerto, o en una
construccion sélida. Una cota en una superficie vertical
puede adoptar la forma de una muesca horizontal o una
estructura de metal incrustada en la superficie con un
canto horizontal de referencia en el que puede colocarse
la mira de medicion. Sin embargo, la mayor parte de las
cotas del mundo consisten en pernos de latén de cabeza
plana, convexa o redonda que estdn hormigonados o
fijados en roca sélida horizontal (figura 6.2). EI GLOSS
exige que haya al menos cinco cotas a pocos cientos
de metros o, como mucho, a 1 km de distancia del
maredgrafo. Las cotas deben identificarse de forma clara
en los metadatos de la estacion por nombre o nimero,
con una descripcion de la marca, fotografias, un mapa
de referencia con coordenadas nacionales y un mapa
local. Sus alturas relativas deben medirse, por lo general,
todos los afios mediante una nivelacion de alta precision
y documentarse en los metadatos de la estacion.

La frecuencia exacta de la nivelacion requerida
dependerd de la geologia local. En terrenos estables,
es posible que baste con llevar a cabo la nivelacion
cada varios anos; no obstante, en superficies inestables,
puede ser necesario realizarla con mayor frecuencia. Es
posible que se determinen otros periodos de nivelacion
en virtud de requisitos nacionales adicionales. Las cotas
que se presentan inestables a lo largo de un periodo
prolongado de tiempo deben identificarse y sustituirse
por otras. Sino se observan cambios alo largo de periodos
prolongados, la zona de tierra que rodea el medidor
puede considerarse “estable” con certeza. Por supuesto,
la zona local podria estar sometida a movimientos
verticales de tierra con respecto a una zona mucho mas
amplia. Esto puede demostrarse a través de campafnas
del GNSS o de nivelacidon de zonas amplias, asi como
mediante técnicas relativamente nuevas como el radar
interferométrico de abertura sintética o INSAR (véase mas
adelante). Las alturas de las cotas pueden expresarse en
la red de nivelacion nacional de un pais determinado y
comprobarse de forma periédica con respecto a dicha
red, pero esto no es fundamental para la mayor parte
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Figura 6.2

(a) Cota con cabeza convexa del servicio NOS de los EE. UU. (predecesor del Servicio Nacional de Oceanografia) con un didmetro de
aproximadamente 3,5 pulgadas, una de las muchas marcas ornamentadas utilizadas en ocasiones por las agencias geodésicas de los EE. UU.
(Leigh, 2009).

(b) Cota con cabeza convexa de menor tamafo como las utilizadas por el Centro Nacional de Oceanograffa del Reino Unido.

(c) Laimagen muestra una cota instalada en una roca cercana a un maredgrafo de las Islas Malvinas (Falkland Islands) (fotografias: NOAA y NOC).

de los objetivos relacionados con el GLOSS (aparte de la
Unificacion Internacional de los Sistemas de Alturas, que
se debate mas adelante).

En las siguientes secciones se definen las principales
cotas y marcas de referencia que deben nivelarse de
forma regular y, a continuacion, se presenta una breve
gufa sobre los procedimientos de nivelacion. Para obtener
informacién detallada sobre los datum nacionales, de
cartas y de trabajo, asi como sobre sus relaciones con las
cotas descritas en este documento, se remite al lector al
volumen 4y a libros de texto sobre el nivel del mar, como
Pugh y Woodworth (2014).
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Cota de referencia del
maredgrafo (TGBM)

6.2.1

La cota de referencia del maredgrafo (TGBM) es la
principal cota seleccionada del conjunto de al menos
cinco marcas, sobrela base de su estabilidad y longevidad,
0 por su proximidad al medidor. La TGBM se utiliza de
forma efectiva como el datum con respecto al cual se
miden los valores del nivel del mar. En ocasiones, es
posible que haya que volver a definir laTGBM, si la original
se deteriora debido al desarrollo local. Es aqui donde
entra en juego el beneficio de contar con varias marcas
locales interconectadas de forma regular mediante una
nivelacién de alta precision, que permite definir la altura
de la nueva TGBM en relacion con la antigua.
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6.2.2 Cota del GNSS (GNSSBM)

La cota del GNSS (GNSSBM) es la cota que normalmente
se sitda junto al monumento y la antena del GNSS, y con
respecto a la cual se establecen los datos del GNSS. En
algunos casos, el punto de referencia de la antena (ARP)
del GNSS puede funcionar como la GNSSBM (si bien el
ARP no siempre estd directamente accesible para la
nivelacién). En algunos sitios, la GNSSBM podrfa estar
a cientos de metros o mas de la TGBM y el medidor. Su
altura también debe medirse de forma periddica con
respecto a las otras cotas a través de una nivelacion
de alta precision. Si hay una gran distancia entre ellas,
la diferencia de altura podria medirse por mediciones
diferenciales de GNSS. En estos casos, es importante
saber si se ha utilizado nivelacion o GNSS para la conexién
(véase mads adelante).

6.2.3 Punto de contacto del
medidor

El punto de contacto de un maredgrafo es un tipo de
cota o marca de referencia vertical asociada al propio
medidor. En el caso de los medidores de radar, es la
misma que la marca de referencia que se debate en el
capitulo 4 y se muestra en las figuras 4.4 y 4.8. Una vez
realizada una conexion geodésica entre la TGBM vy el
punto de contacto, pueden expresarse los datos de nivel
del mar obtenidos por el medidor con respecto al ddtum
de laTGBM (teniendo en cuenta el offset del sensor, en el
caso de los medidores de radar, tal como se debate en el
capftulo 4). Resulta fundamental sefalar que el punto de
contacto viene marcado en el medidor, de modo que, si
se utiliza un tipo diferente de medidor en la estacion, este
tendrd un punto de contacto distinto, lo que requerira
repetir la nivelacién con respecto a la TGBM. Véanse los
volumenes anteriores de este manual, en los cuales se
debate sobre los puntos de contacto en distintos tipos
de mareografos.

6.2.4 Cero del maredgrafo (TGZ)

El cero del maredgrafo (TGZ) es el nivel en el cual el
medidor registrarfa un nivel cero del mar (teniendo en
cuenta el offset del sensor, en el caso de los medidores
de radar) y que puede expresarse con respecto a la
TGBM. En la préactica, es poco probable que el nivel del
mar descienda por debajo del TGZ si el medidor esté bien
instalado.
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6.2.5 Datum de referencia local
revisado (RLR)

El datum de referencia local revisado (RLR) en la estacion
de un medidor es un datum que se define como una
desviacion simple de la TGBM, de manera tal que los
valores del nivel del mar expresados conrespectoal ddtum
de RLR tienen valores numéricos de aproximadamente
7.000 mm. El concepto del datum de RLR fue introducido
por el PSMSL para que pudiesen construirse series
temporales largas del cambio del nivel del mar en una
estacion, aunque las diversas partes de la serie temporal
se hubiesen reunido utilizando diferentes maredgrafos
y TGBM distintas pero conectadas geodésicamente. Se
eligi¢ el valor aproximado de 7.000 mm para que los
ordenadores de aquella época (finales de la década de
1960) no tuviesen que almacenar numeros negativos. El
datum de RLR se define en cada estacion de medicién por
separadoy el RLR que se establece en un lugar no puede
relacionarse con el de ningun otro emplazamiento, si
no se tienen conocimientos adicionales acerca de las
conexiones entre las TGBM de las distintas estaciones.
Cuando se envian datos de nivel del mar al PSMSL o a
otro centro de observacion del nivel del mar, resulta
fundamental que vayan acompanados de toda la
informacion relativa a las relaciones geodésicas entre
las TGBM y otras cotas, asi como de los distintos datum
nacionales.

6.2.6 Procedimientos
de nivelacidon

La nivelacion debe ser realizada por personal cualificado
con un nivel digital de buena calidad y una mira de
codigo de barras. Si las cotas estdn muy separadas, sera
necesario establecer “puntos de tramo” intermedios
claramente sefalados a unos 50 m de distancia en
una superficie firme. Estos puntos pueden marcarse
pintando un pequeno circulo alrededor del punto y, en
superficies menos duras, introduciendo un perno de
cabeza redonda. En las superficies irregulares, puede
utilizarse como punto de tramo una “placa de nivelacion’.
Entonces, puede colocarse el instrumento de nivelacion
entre una cota y el primer punto de tramo, y pueden
realizarse lecturas de la mira en las dos posiciones. A
continuacion, se llevan a cabo las mediciones entre los
puntos de toda la red, primero en un sentido y luego
en el sentido contrario. Los instrumentos modernos de
nivelacion con registradores de datos integrados pueden
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Figura 6.3

(a) Ejemplo tipico de nivelacion de un maredgrafo, en este caso en
San Juan de Luz (Francia), que antes contaba con un medidor
de flotador convencional y ahora, un Krohne Optiwave 7300C
(fotografia: SHOM).

eliminar la mayor parte de la tediosa aritmética asociada
al uso de un nivel simple, a pesar de que su utilizacién
resulta, de hecho, muy educativa. En la figura 6.3a se
muestra una escena habitual durante los trabajos de
nivelacion en un mareografo.

Como ocurre con muchos otros aspectos de los trabajos
con los maredgrafos, el principio aplicable es el de que“la
practica hace al maestro” Las pdginas web de capacitacion
del PSMSL (capitulo 9) ofrecen una gufa practica sobre
la nivelacion, dirigida a aquellas personas que no
estén familiarizadas con la técnica, elaborada por el Sr.
Charles Merry de la Universidad de Ciudad del Cabo. El
objetivo consiste en nivelar la red local con una precision
milimétrica. Las mediciones deben documentarse con
diligencia y conservarse en los metadatos de la estacion.
La informacion relativa a la nivelacion también deberia
ser accesible para el SONEL (véase mds adelante).

Los puntos de contacto de los medidores de flotador y
cilindro de amortiguacién pueden suponer un problema
para la nivelacion, ya que podrian estar situados dentrode
un refugio de acceso restringido, en lugar de al aire libre,
como ocurre con las cotas. Ello implica que, en ocasiones,
la nivelacion tiene que llevarse a cabo poco a poco, ya
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(b) Tipo poco frecuente de nivelacién de un medidor de radar
indonesio desde una embarcacion en condiciones de calma
(fotograffa: T. Schone, GFZ).

que deben negociarse los accesos, entre otros aspectos.
Los medidores de radar tendran un punto de contacto
(0 marca de referencia) al que también podria resultar
dificil acceder, al estar el radar situado sobre el agua. Sin
embargo, si el soporte del medidor cuenta con un buen
disefno, este problema puede ser mas facil de abordar
(seccion 4.3). La utilizacion de un anillo de montaje,
como el de NOAA, resulta una solucion excelente. De
igual modo, si se utilizan brazos en voladizo, es mejor si el
brazo esta disefado de manera tal que, cuando se instala
el medidor en un extremo, se sepa cual debe ser la altura
del punto de contacto (marca de referencia) en relacién
con otra marca en el extremo en tierra del brazo. Si existe
la probabilidad de que el brazo se deforme a lo largo
de su periodo de vida, es imprescindible comprobar
con regularidad la relacion entre el supuesto punto de
contactoy la marca en tierra.

Una técnica para llevar a cabo la nivelacion con respecto
al punto de contacto en condiciones de calma en puertos
donde se cuenta con apoyo local conlleva el uso de una
embarcacion o plataforma flotante, si bien, claro est3, ello
exige un esfuerzo fisico mayor que la nivelacion normal
(figura 6.3b). La nivelacién se lleva a cabo con un nivel
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estandar con la parte de superior de la mira fija en el punto
de contacto (otra alternativa consiste en colocar la mira al
revés, con el cero en el punto de contacto; si se utiliza una
mira de codigo de barras, puede utilizarse un nivel digital
para reconocer que estad en posicion invertida). Llevara
mas tiempo realizar las lecturas que con la nivelacion
normal de cotas y los resultados serdn menos precisos.
Sin embargo, pueden repetirse las lecturas varias veces y
comprobar su coherencia al milimetro.

6.3 Monitorizacion de las
alturas de las cotas mediante
el CGNSS

El CGNSS ha demostrado ser una técnica madura para
controlar las alturas elipsoidales de las cotas, como la
GNSSBM situada en la proximidad de un maredgrafo
que ya se ha mencionado (p. ej. Teferle et al, 2009;
Santamarfa-Gémez et al, 2012; Woppelmann y Marcos,
2016). En los trabajos con los maredgrafos, esta técnica
suele designarse como CGNSS@TG (antes CGPS@TG).
A través de esta técnica, el nivel medio del mar que se
registra en el maredgrafo puede definirse en un marco
de referencia geocéntrico mundial, como ocurre con los
datos de los altimetros satelitales, para que de este modo
las contribuciones con respecto al cambio en el nivel
relativo del mar observadas en un maredgrafo puedan
entenderse en términos de cambios en el nivel del mary
la tierra por separado.

En este sentido, el desarrollo del GNSS cuenta con
una historia que se extiende a lo largo de los Ultimos
tres decenios''. En sus inicios, las mediciones cerca de
los maredgrafos se realizaban en campafas de unos
cuantos dias separados por largos perfodos de tiempo
(denominadas ‘campafnas” u “observaciones episédicas’,
EGNSS),a menudo utilizando receptores monofrecuencia.
Con el paso del tiempo, la técnica evoluciond en el
CGNSS@TG vy pasaron a utilizarse receptores de doble
frecuencia, lo cual fue un paso fundamental, puesto que
una serie temporal del GNSS de medicién continua es
superior, con diferencia, a una de EGNSS, en la medida en
que permite una apreciaciéon mas completa del espectro
de sefales.

Un aspecto fundamental de este trabajo es la existencia
del IGS, que coordina la recogida y el procesamiento

11 Véanse las referencias que se recogen en http://www.psmsl.org/
train_and_info/geo_signals/gps.php.
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de datos desde una red mundial de estaciones de
seguimiento GNSS. Gracias a este conjunto de datos, se
obtiene una precision significativamente mayor de la que
suele estar disponible al calcular las drbitas de los satélites
de la constelacién GNSS y, por tanto, al determinar las
coordenadas de las GNSSBM. Para los estudios sobre el
nivel del mar, el grupo de trabajo TIGA del IGS (véase mas
adelante) se encarga de volver a procesar los datos del
GNSS obtenidos a través de los receptores de la red del
IGS y los maredgrafos a fin de ofrecer la serie temporal de
movimientos verticales de la tierra mas precisa posible
para nuestros objetivos. Los resultados se distribuyen
a través del SONEL (Systeme d'Observation du Niveau
des Eaux Littorales), que es el archivo de datos y centro
de analisis designado del GNSS para el GLOSS (véase el
capitulo 8 y COI, 2012).

Como ya se ha mencionado, todos los maredgrafos del
GLOSS deben estar equipados con receptores CGNSS
(COI, 2012). Sin embargo, a medida que desciende el
costo de los receptores, comienza a resultar practico que
puedan equiparse de este modo aun mas medidores.
Para los estudios sobre el nivel del mar, se recomienda
que el equipo del CGNSS se instale en el propio
maredgrafo a fin de que este pueda vigilar directamente
cualquier movimiento del medidor. Si la antena se coloca
al lado de la TGBM, la GNSSBM vy la TGBM coincidiran, de
modo que no seré necesario llevar a cabo una nivelacion
entre ambas cotas (si bien es posible que deba medirse
la diferencia de altura entre el ARP y laTGBM). Asi, la TGBM
constituye el punto fundamental, que estd ubicado de
forma geocéntrica por las mediciones del GNSS y con el
cual se relacionan todas las mediciones del nivel del mar.
En la prdctica, las estaciones de maredgrafos situadas en
puertos concurridos no siempre son idéneas para realizar
mediciones del GNSS. Ello puede deberse a la reduccion
de la visibilidad del cielo, al exceso de recepcién por
trayectos multiples o a las radiointerferencias, en cuyo
caso deberia seleccionarse una estacién que no tenga
estos problemas y que se encuentre lo méas cerca posible
del maredgrafo. En algunos emplazamientos, puede
instalarse un segundo receptor CGNSS unos kildmetros
hacia el interior, de modo que es posible realizar una
comparacion entre los movimientos verticales de la
tierra en las zonas de interior y en los puertos. En algunas
estaciones, si el receptor CGNSS funciona con una alta
frecuencia de toma de datos y estd conectado a un
sistema de telemetria con un ancho de banda elevado,
las series temporales del movimiento vertical de la
corteza pueden facilitar informacion sismica a centros de
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Figura 6.4 Maredgrafo acustico en Burnie, en el norte de Tasmania (Australia) y, a su derecha, un pilar especial con una antena del GNSS en la parte
superior. Fotografia cortesia de Geociencia Australia. (Pugh y Woodworth, 2014).

alerta regionales para la determinacion de magnitudes
de terremotos y el calculo de alertas de tsunamis en
tiempo cuasi real.

Monumentacion

Una antena del GNSS debe instalarse lo mas cerca
posible del maredgrafo o incluso fijarse a €, si el montaje
lo permite (figura 6.4). En ocasiones, las antenas se
instalan sobre pilares geodésicos cercanos a la GNSSBM,
de forma que la nivelacion convencional puede utilizarse
para proporcionar una conexién geodésica regular con
la TGBM. En otras estaciones, las antenas se instalan en
los tejados de construcciones cercanas a los medidores,
si bien esta soluciéon resulta menos idénea. La antena se
conecta al receptor por medio de un cable, que podria
funcionar a través de la alimentacion de la red eléctrica
o de fuentes alternativas de energia. En Bevis et al,, 2002
y COI, 2006 '? se puede encontrar asesoramiento sobre

12 Véase también https:/igscb.jpl.nasa.gov/network/guidelines/
guidelines.html, donde se pueden encontrar guias sobre las
estaciones para las “estaciones del TIGA"y la NOAA (2015), para
obtener asesoramiento para los grupos estadounidenses. También
se puede obtener asesoramiento de forma individual del SONEL o
de miembros del grupo de trabajo TIGA.
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cémo funciona el equipo del GNSS en los maredgrafos,
asi como sobre los requisitos para la monumentaciéon
de las antenas (tipo de pilar) y sobre los métodos de
transmision desde el receptor al centro de analisis.

La importancia de los enlaces

Aunque una estacion de CGNSS se instale a una cierta
distancia del maredgrafo y no se realicen conexiones
geodésicas entre ellos, sus distintas series temporales
pueden combinarse de manera provechosa en el
marco de estudios como los relativos al cambio del
nivel del mar y el movimiento vertical de la tierra en
la zona, o la calibracién de altimetros satelitales, si
se parte de la hipdtesis de trabajo de que las tasas de
cambio de movimiento vertical de la tierra en los dos
emplazamientos son iguales. Para estos estudios, la
cantidad que importa es la tasa de movimiento vertical
de la tierra, en lugar del promedio de la diferencia de
altura elipsoidal entre la GNSSBM y la TGBM.

Sin embargo, las conexiones geodésicas son importantes
por dos razones. En primer lugar, es posible que las tasas
de movimiento vertical de la tierra no sean las mismas
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en los dos emplazamientos, y resulta imprescindible
conocer y vigilar cualquier diferencia que pueda existir.
En segundo lugar, debe conocerse la diferencia de altura
elipsoidal entre la GNSSBM vy la TGBM para estudios
geodésicos como el de la Unificaciéon Internacional
de los Sistemas de Altura (WHSU), que se debate a
continuacion. Resulta fundamental documentar si la
conexiéon geodésica se realiza utilizando nivelacién o una
medicién diferencial de GNSS.

El proyecto de monitorizacién de cotas de
maredgrafos del IGS (TIGA)

En 2001, el IGS inicid un proyecto piloto denominado
TIGA (del inglés Tide GAuge, maredgrafo), cuya tarea era
la de procesar y analizar los datos del CGNSS registrados
por los maredgrafos de todo el mundo en un marco
de referencia mundial y coherente (véase http://adsc.
gfz-potsdam.de/tiga/ para obtener mds informacion).
El principal objetivo de este proyecto era aprender mas
acerca de los problemas practicos de utilizar el CGNSS
en el entorno costero. Desde 2010, el TIGA ha pasado
de ser un proyecto piloto a un grupo de trabajo, como
reconocimiento de su importancia a largo plazo. Los
centros de andlisis del TIGA vuelven a procesar los datos
del GNSS procedentes de archivos a largo plazo con los
programas informéticos y los métodos mas recientes a fin
de proporcionar unas coordenadas geocéntricas y unas
series temporales de movimiento vertical homogéneas
y coherentes. En concreto, el TIGA trabaja en estrecha
colaboracion con el SONEL para archivar datos del CGNSS
y obtener productos de andlisis. El sitio web del SONEL
estd vinculado con el del PSMSL, de modo que puedan
realizarse andlisis combinados de informacion sobre el
cambio en el nivel del mary la tierra (capitulo 8).

6.4 Estudios de EGNSS sobre las
alturas de las cotas

Hay una importante aplicacion del GNSS, incluso en
aquellos medidores que no cuentan con el CGNSS, que
es la de medir la altura y la posicion de la TGBM en una o
mas campanas de EGNSS. Esta informacién se necesita,
en primer lugar, para poder saber donde se encuentran
exactamente la TGBM vy el medidor, y las coordenadas
que se obtienen de este modo pueden combinarse con
mapas en los metadatos de la estaciéon (capitulo 8). Es
posible que resulte sorprendente para algunos lectores
el hecho de que aun hoy en dfa no contemos con
informacion detallada y precisa sobre la localizacion de
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algunos maredgrafos para los cuales existe un conjunto

de datos historicos.

Otro motivo por el cual esta informacion resulta
importante es que permite utilizar los datos relativos al
nivel medio del mar de estas estaciones, junto con los
datos de los medidores equipados con el CGNSS, en el
marco de estudios geodésicos como el WHSU que estan
investigando la viabilidad de adoptar nuevos modelos
de geoide como datum global (Woodworth et al,, 2012).
Para desarrollar estos estudios, es necesario disponer de
datos relativos al nivel medio del mar expresados como
alturas elipsoidales, asi como en relacién con la TGBM, lo
cual conlleva la realizacion de una campana de EGNSS
en una GNSSBM vy el establecimiento de un enlace
geodésico preciso entre la GNSSBM vy la TGBM. En este
contexto, el método utilizado para establecer este enlace
es quien determina si la cantidad importante en la WHSU
es la altura elipsoidal del geoide en la GNSSBM o la TGBM.
En consecuencia, si los dos puntos estan separados por
una cierta distancia y los dos valores geodésicos son
significativamente diferentes, resulta fundamental saber
qué método se utilizo para llevar a cabo el enlace.

Los datos obtenidos en las breves campafas de EGNSS
pueden procesarse de dos maneras. La primera de ellas
consiste en enviar los datos del GNSS al SONEL, que los
procesara a través de métodos modernos y devolvers las
coordenadas horizontales y verticales al proveedor de
datos. La segunda manera consiste en que el proveedor
procesa los datos utilizando herramientas basadas en
la web, tales como la herramienta de Posicionamiento
Preciso de Punto del Sistema de Referencia Espacial
Canadiense, del Ministerio de Recursos Naturales del
Canada (NRC, 2015). Estas herramientas estan disponibles
de forma gratuitay pueden prestar a cualquier organismo
un servicio de posicionamiento del GNSS de alta calidad
en el marco de una estrategia de procesamiento de
ultima generacion. En consecuencia, si el organismo en
cuestion asi lo prefiere, es posible procesar los datos de
forma local y, a continuacion, transmitir las coordenadas
al SONEL, en lugar de facilitar los datos directamente a
este centro. Por lo general, los datos recogidos en una
campana de EGNSS de varios dias de duracién pueden
procesarse en menos de un difa, con una precision
resultante de alturas elipsoidales superior a los 5 cm, que
resulta adecuada para la WHSU y otros estudios similares
en curso. Hemos comprobado que las alturas calculadas
utilizando estas herramientas web difieren tan solode 2 a
3 cmdelas obtenidas por medio de las Ultimas soluciones
del SONEL (Santamaria-Gomez et al., 2012).

VolumenV Medidores de radar



6.5 Otros métodos para medir
los movimientos verticales de
la tierra

Existen otros métodos para medir los movimientos
verticales de la tierra, que se describen en libros de
texto como Pugh y Woodworth (2014). Los dos primeros
que se mencionan a continuaciéon estan descritos en el
volumen 4, mientras que el tercero se ha convertido en
una técnica importante durante el Ultimo decenio.

Sistema de Orbitografia de Precision y
Localizacién (DORIS)

El sistema DORIS fue disefado por la Agencia Espacial
Francesa como sistema para determinar con precision
las drbitas de satélites, entre ellos aquellos con altimetros
de radar. Es un legado de los primeros sistemas Doppler
utilizados para realizar un seguimiento de los satélites.
Consiste en una red de balizas terrestres de cobertura
casi mundial, en la que cada una de las balizas de doble
frecuencia transmite sefiales a determinadas frecuencias
(2036,25y401,25 MHz) a una antena, un receptor de radio
y un oscilador ultraestable a bordo del satélite. Debido
al efecto Doppler, las sefales recibidas experimentan
un desplazamiento de frecuencia cuyo andlisis permite
determinar la orbita del satélite con precision. Los
productos de los analisis son las coordenadas de estacion
promedio en funcion del tiempo de cada baliza, asf
como una serie temporal del movimiento tridimensional
de cada baliza que puede examinarse junto con la
correspondiente serie temporal proporcionada por
el GNSS. Si bien los datos del DORIS se han aplicado a
estudios sobre el nivel del mar (p. e}, Ray et al, 2010), la
escasez de balizas cerca de los maredgrafos y su limitado
numero en la red mundial implica que el DORIS nunca
haya sido tan idéneo para la determinacion de los
movimientos verticales de la tierra en los maredgrafos
como el GNSS.

Gravedad absoluta

Un gravimetro absoluto mide la aceleracion de un
reflector de esquina de cubo en caida libre en vacio
utilizando un interferémetro laser estabilizado con yodo
con una precision de, normalmente, entre 1 a 2 pugal (o de
1 a2 x 10-9 de la aceleracion debida a la gravedad, "g").
Ello equivale una precision de alturade 5a 10 mm basada
en una férmula que depende de la densidad del manto
superior. Suelen llevarse a cabo campanas de varios dias
en un emplazamiento cerca de cada maredgrafo. Por lo
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general, no es aconsejable utilizar el instrumento en la
propia costa, debido a los microsismos (ruidos de fondo
de pequenas sefales sfsmicas causados por las olas de
océanos cercanos). Se prefieren construcciones antiguas
(iglesias, escuelas, etc.) con un zécalo firme que es poco
probable que vayan a modificarse de forma significativa
en el futuro. La monumentacion es importante, y el
instrumento debe instalarse en una roca madre en la que
el movimiento vertical de la tierra sea representativo de
la zona circundante.

Un aspecto relevante de la gravedad absoluta es que
se trata de una tecnologia totalmente diferente de las
técnicas geodésicas espaciales, sin las incertidumbres
de escala presentes en la elaboracion del ITRF. No
obstante, existen varios factores que restringen el uso
de la gravedad absoluta frente al GNSS. Uno de ellos es
el elevado costo de los gravimetros. Otro es que solo
pueden obtenerse datos durante campanas breves y no
de forma continua, debido al periodo de vida limitado
del laser y otros componentes. Un tercer factor es que es
posible que la gravedad medida no esté relacionada por
completo con un movimiento vertical de la tierra, sino
con cambios en las aguas subterrdneas, construcciones
en las proximidades, etc. Por tanto, si bien la gravedad
absoluta se ha utilizado en distintos estudios sobre el
nivel del mar (p. gj, Teferle et al, 2009; Mazzotti et al,
2011), no se ha demostrado que sea tan idénea como el
GNSS para aplicaciones mundiales.

Enlaactualidad, se estan desarrollando nuevos medidores
de gravedad absoluta que utilizan la caida libre de atomos
enfriados por l&ser, en lugar de reflectores de esquina de
cubo, y que pueden emplearse en un emplazamiento
casi de forma continua (véase http://muquans.com). Sin
embargo, estos también son instrumentos caros que, si
bien resultan valiosos en investigacion, no son los mas
indicados para realizar grandes despliegues en una red
mundial.

Interferometria de radar de apertura sintética
(InSAR)

En este capitulo hemos destacado la importancia de
contar con una red local de cinco o mas cotas, entre
ellas la GNSSBM vy la TGBM, que podria utilizarse para
verificar la estabilidad de la zona circundante mediante
campanas repetidas de nivelacion. Algunos medidores
estan instalados en zonas costeras donde la tasa de
movimiento vertical de la tierra puede variar de forma
significativa en distancias cortas. Algunos se sitdan en
puertos construidos en tierra ganada al mar o estan cerca
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Figura 6.5 5 Velocidad linear de la linea de mira, que para nuestros fines puede interpretarse como la tasa de movimiento vertical de la tierra,
para el periodo 1992-2000, utilizando pases descendentes del ERS-1 en la cuenca de Los Angeles. Se pueden apreciar las estaciones de medicion
continua del GNSS utilizadas en el anélisis (circulos rojos) y estaciones mareograficas (cuadrados amarillos). La flecha muestra el acimuty la

inclinacién (23°) de la linea de mira del ERS. (Brooks et al., (2007).

de ciudades donde se estd llevando a cabo el bombeo
de agua subterrdnea. En consecuencia, es posible que
con la monitorizacion del pequefio nimero de cotas no
se obtenga un panorama adecuado de la variabilidad
espacial del movimiento vertical de la tierra en la zona.
En particular, si el equipo del CGNSS se encuentra a
cierta distancia del medidor, podria obtener, en teoria,
una mediciéon de la tasa vertical diferente de la que se
registraria en el propio medidor. Una forma de controlar
esta posibilidad es utilizar la InSAR desde el espacio
(Hannsen, 2001). Entre los satélites que cuentan con
un equipo adecuado para ello se encuentran el ERS-
1y el ERS-2, el TerraSAR-X, el ALOS PALSAR y, ahora, el
Sentinel-1.

A partir de las diferencias de fase entre las imagenes
repetidas del radar de apertura sintética (SAR) de una
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zona, la InSAR reconstruye los desplazamientos de
la superficie de la Tierra medidos a lo largo de la linea
de mira del radar que se sitla a ~23° con respecto a
la vertical en el caso de los satélites ERS-1 y ERS-2. Por
ejemplo, en la figura 6.5 se muestran los resultados
obtenidos en la cuenca de Los Angeles, que ponen de
relieve una variabilidad espacial considerable (de +3,4 a
-4,3 mm al ano de 1992 a 2000), gran parte de la cual
estd causada por el agua subterranea y la extraccion de
petréleo (Brooks et al., 2007). En consecuencia, es casi
seguro que la tendencia a largo plazo del nivel del mar
prevista a partir de los registros del maredgrafo de Los
Angeles (0,8 mm al afno) se ha visto afectada por estos
movimientos locales de la tierra.
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6.6 Otras aplicaciones
del GNSS en relacion con el
nivel del mar

Pueden mencionarse varias aplicaciones del GNSS para la
medicion del nivel del mar que es posible que lleguen a
ser aln mas importantes en el futuro:

O GNSS en boyas para la calibracion de altimetros
satelitales y para la determinacion del datum de
mareodgrafos (véanse la seccion 8 del volumen 4; Testut
et al, 2010, y el capitulo 2 de Pugh y Woodworth,
2014).

O Reflectometria GNSS, que utiliza las reflexiones de las
sefales del GNSS desde la superficie del mar hasta los
receptores situados en satélites de érbita cercana a
la Tierra. Esta técnica ofrece un medio para detectar
a distancia la atmosfera y los océanos de la Tierra
con una densa cobertura espaciotemporal (véase la
seccion 8 del volumen 4).

O Reflectometria GNSS, que emplea las sefales de
trayectos multiples que se producen en las mediciones
del GNSS, tradicionalmente consideradas ruido. Las
sefales de trayectos multiples pueden explotarse
de modo que un receptor del GNSSS convencional
pueda utilizarse en efecto como maredgrafo y para
monitorizar los movimientos verticales de la tierra
(p. €j,, Larson et al, 2013; Santamaria-Gomez et al,
2015; Santamarfa-Gémez y Watson, 2016).

O Sismologia GNSS, en cuyo marco las mediciones de
alta frecuencia de las posiciones de las estaciones se
emplean como sismografos para la determinacion
rapida de parametros de terremotos (p. €j.,, Blewitt et
al, 2006).

O Técnicas geodésicas que logran la tan deseada
estabilidad a largo plazo del ITRF, con la precision
necesaria para aplicaciones tales como la
monitorizacion del nivel del mar (ver ejemplos en
Woppelmann y Marcos, 2016).

VolumenV Medidores de radar
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7. Equipo necesario para la telemetria de datos
registrados en medidores de radar y otros
mareodgrafos

7.1 Introduccidn

El acceso a tiempo a los datos sobre el nivel del mar
puede ser un aspecto tan importante como su precision,
importancia relativa que esta directamente vinculada a
las aplicaciones previstas para los datos. La informacion
obtenida con un maredgrafo puede necesitarse en
“tiempo real” (TR), en “tiempo cuasi real” (TRC) o en
“modo diferido’, en funcién de su aplicacion. Por ejemplo,
un sistema de alerta de tsunamis u oleajes de tormenta
puede que necesite que los datos se transmitan a
las autoridades competentes en un plazo de tiempo
muy breve. Por otro lado, en algunas investigaciones
cientificas, a veces solo es necesario recuperar los
datos anualmente, en cuyo caso pueden almacenarse
de forma local y recogerse durante una visita a los
emplazamientos, descargando los datos a un ordenador,
o extrayendoy reemplazando una tarjeta de memoria (de
todas formas, aunque haya un enlace de comunicacion
en tiempo real en funcionamiento, es conveniente
adoptar este procedimiento local durante las visitas a los
emplazamientos como copia de seguridad, a fin de evitar
la pérdida de datos valiosos).

Los métodos de comunicacion dependen en gran
medida de las distancias a las que tienen que transmitirse
los datos. En el caso de los enlaces cortos (p. €],
actividades en puertos), a menudo es conveniente
utilizar un radioenlace. En el caso de los enlaces a nivel
nacional, la seleccion automatica interurbana de las
lineas telefénicas especiales de la red publica de telefonia
conmutada (PSTN) resulta un método eficaz. En aquellos
casos en que no es practico utilizar lineas fijas, el aumento
del uso de teléfonos méviles que utilizan la tecnologia de
mensajeria general conmutada (GSM) y protocolos de
servicio general de paquetes de radio (GPRS) ha ampliado
las posibilidades de establecer comunicaciones de larga
distancia. Los sistemas de teléfonos, tanto fijos como
moviles, permiten acceder a Internet a través de un
proveedor de servicios de Internet (PSI).

En las zonas apartadas, el uso de enlaces moviles por
satélite es una posible alternativa. En la actualidad, existen
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mas de 30 sistemas por satélite en funcionamiento
dedicados a la transmision de datos, algunos de ellos con
caracter global. Los sistemas moéviles de comunicaciones
por satélite (MSS) pueden clasificarse segun la altitud de
su Orbita, tal como se indica a continuacién:

GEO - Orbita geoestacionaria, altitud aproximada:
35.000 km

MEO - orbita terrestre media, altitud aproximada:
20.000 km

LEO - orbita cercana a la Tierra, altitud aproximada:
<2.000 km

Ademas, los sistemas LEO pueden subdividirse en las
categorias Gran LEO y Pequeno LEO. Los Gran LEO tienen
la capacidad de transmitir mensajes de voz, fax, télex,
radiobUsqueda y datos, mientras que los Pequefio LEO
solo pueden transmitir datos, ya sea para una lectura
directa en tiempo real (‘guia de ondas acodado”) o como
servicio de almacenamiento y envio. Dado que el espacio
que ocupan los satélites es menor cuando tienen una
oOrbita cercana a Tierra, los sistemas LEO y MEO necesitan
unas constelaciones mayores que los satélites GEO para
lograr una cobertura mundial y evitar retrasos en los
datos. Sin embargo, por lo general, se necesita menos
energia para las comunicaciones a través de satélites
LEO y MEQ, puesto que el transmisor y el satélite estan
separados por una distancia menor.

Algunos satélites utilizan antenas de alta ganancia para
generar "haces puntuales”y asi reducir la necesidad del
dispositivo movil en Tierra de disponer de una antena
compleja o una elevada potencia de salida Hoy en dfg,
los MSS son totalmente flexibles y pueden aceptar los
ultimos servicios de IP, asi como los métodos tradicionales
de transmisién de voz y datos por conmutacion de
capacidades
significativamente mejoradas en comparaciéon con

circuitos.  Algunos  sistemas  ofrecen
otros métodos de telemetrfa. Algunas de las ventajas
que podrian ofrecer dichos sistemas son la posibilidad
de establecer comunicaciones bidireccionales, obtener
observaciones mas oportunas y transmitir mayores

volumenes de datos a una mayor velocidad.
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Con independencia del método satelital que se utilice,
los datos de nivel del mar se enviardn a través de algun
tipo de plataforma de recogida de datos al operador por
satélite y, como se indica mds adelante, se retransmitiran
finalmente al propietario de los datos a través de una red
de comunicaciones adecuada. Por tanto, el propietario
de los datos necesitard contar con herramientas de
almacenamiento vy visualizacion de datos para poder
llevar a cabo una monitorizacion integral de las
mediciones.

Uno de los métodos mas utilizados para la retransmision
de datos a usuarios de todo el mundo es el Sistema
Mundial de Telecomunicaciones (SMT) (http://www.
wmo.int/pages/prog/www/TEM/GTS/). El SMT,
desarrollado por la OMM, fue concebido principalmente
para el intercambio de datos meteoroldgicos entre los
servicios meteorologicos de todo el mundo. Los datos
pueden transmitirse al SMT a través de satélites u otros
métodos de comunicacion, y todos los datos resultantes
se ponen a disposicién de las dependencias nacionales
del servicio meteoroldgico de cada pais. Fueron varios
los operadores que empezaron a utilizar el SMT para la
difusion de datos de nivel del mar después del tsunami
del océano Indico de diciembre de 2004, momento en el
cual los centros de alerta de tsunamis y otros organismos
de redes sobre el nivel del mar descubrieron la alta
fiabilidad del sistema.

La creacion del Servicio de Observacion del Nivel del Mar
(SLMF) en el Instituto Marino de Flandes (VLIZ) (http://
www.ioc-sealevelmonitoring.org) (seccion 8.1.1) por
parte de la COI supuso nuevos avances. Este instituto
ofrece un servicio de monitorizacién en tiempo real para
cualquier estacion de observacion del nivel del mar que
forme parte de los programas de la COIl, como la Red
Bésica del GLOSS o los sistemas de alerta de tsunamis en
el océano Indico (SATOI), en el Atlantico Nororiental y el
Mediterraneo (NEAMTWS), en el Pacifico (PFTWS) y en el
Caribe (CARIBE-EWS). El principal objetivo de este servicio
es permitir al propietario de la estacién llevar a cabo una
evaluacion rapida de la disponibilidad y la calidad de los
datos. Para aplicaciones como la monitorizacién y alerta
de tsunamis, que no son responsabilidad del SLMF, es
necesario un procesamiento de datos adicional, asi como
una adopcion de decisiones por parte de los centros de
alerta de tsunamis nacionales responsables.

En las siguientes secciones, se describen los principios
generales con respecto a la elecciéon de un sistema de
telemetria (seccion 7.2) y los sistemas especificos que
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se utilizan con mayor frecuencia para la telemetria
de datos de nivel del mar (seccion 7.3), entre ellos los
sistemas satelitales y terrestres (secciones 7.3.1 y 7.3.2).
En la seccion 7.4 se ofrece algo de contexto en relacion
con el SMT, mientras que en la seccion 7.5 se presenta
el hardware de telemetria que se utiliza en muchas
estaciones de observacion del nivel del mar. En la seccién
7.6 se expone la necesidad de un mayor ancho de banda
para el uso del GNSS en las estaciones de maredgrafos.

7.2 Eleccidon de un sistema de
telemetria

Para seleccionar un sistema de comunicaciones para la
transmision de los datos de nivel del maren TR o TCR, es
necesario poner sobre la balanza diversos factores que
deben tenerse en cuenta en relacién con la aplicacién
prevista de los datos. A continuacién, se indican los
principales factores que deben analizarse:

O Frecuencia de transmisiéon y
velocidad de transmision de los datos

Si bien por lo general no se necesita una transmision en
tiempo real para el uso cientifico de los datos de nivel
del mar, esta si es imprescindible para la planificaciéon
y la respuesta en casos de emergencia. La cantidad de
datos que se transmiten (el tamano de los paquetes
de datos) también es un factor que debe tenerse en
cuenta y dependera de los objetivos de los datos. Para
las aplicaciones cientificas, es posible que se necesiten
(0 no) grandes paquetes de datos, pero en situaciones
de emergencia solo suelen utilizarse paquetes mas
paquetes de
datos, también serd necesaria una mayor velocidad

reducidos. Si se necesitan grandes
de transmisién de datos. Algunos sistemas permiten
distintos modos de transmision, de manera tal que
cuando se produce una emergencia, las modalidades de
transmision pueden optimizarse para ofrecer una mayor
velocidad de transmision de datos.

O Fiabilidad o redundancia del sistema

Otro factor importante es la fiabilidad de la recepcién de
datos, que también estd directamente relacionada con
los usos de los datos. Para las aplicaciones cientificas,
la fiabilidad de la transmision de los datos puede
complementarse con un almacenamiento in situ (es decir,
registradores locales), pero en situaciones de emergencia
la fiabilidad de la transmisiéon es el factor clave. A la hora
de evaluar la fiabilidad del sistema también debe tenerse
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en cuenta la posibilidad de que haya diversas influencias
externas,dado que las situaciones de emergencia pueden
cambiar las condiciones normales de funcionamiento.
Entre los factores que podrian afectar a la fiabilidad del
sistema se encuentran los siguientes:

(i) Fendmenos meteorolégicos extremos u
otras situaciones de emergencia

A la hora de adoptar un sistema de comunicaciones para
la instalacion de un maredgrafo, uno de los factores que
debe analizarse es la fiabilidad del sistema en condiciones
ambientales extremas. Por ejemplo, para la alerta de
tsunamis, podria establecerse una estacion en una region
activa desde el punto de vista tectonico a fin de ofrecer
un servicio de alerta temprana de calidad aceptable.
En caso de que se produzca un terremoto, las primeras
redes de comunicaciones que se pierden suelen ser las
redes PSTN y los enlaces de telefonfa movil, asi como la
corriente eléctrica. En tales circunstancias, se recomienda
encarecidamente el uso de enlaces por satélite como
principal sistema de telemetria.

(ii) Disponibilidad y redundancia de ali-
mentacion de energia

Porlo general, se utiliza un sistema fotovoltaico, basado en
la alimentacion procedente de paneles solares durante el
dia 'y baterfas por la noche, para cubrir la mayor parte de
las necesidades en materia de energfa para la telemetria.
Disponer de un suministro de alimentaciéon de corriente
alterna (CA) puede contribuir a mejorar la fiabilidad del
sistema, pero no puede confiarse en él para situaciones
de emergencia.

La alimentacién de CA suministrada por cable puede
verse interrumpida en casos excepcionales. En
aquellos lugares donde existe esta posibilidad, resulta
fundamental disponer, a mayores, de algin tipo de
suministro de energia ininterrumpido. A menudo, este
adopta la forma de un sistema de copia de seguridad
con baterfa con una capacidad de reserva adecuada de
varias horas. Los aerogeneradores deben considerarse
Unicamente como una fuente de energia secundaria.
Sin embargo, una estacién de observacion del nivel del
mar situada en emplazamientos aislados con regimenes
de vientos adecuados podria beneficiarse de la opcién
de los aerogeneradores para cubrir sus necesidades
energéticas totales.

Deben examinarse con atencion las necesidades en
materia de energia de algunos tipos de telemetria. Por
ejemplo, los transmisores de la BGAN (Red de Area
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Mundial de Banda Ancha) a los satélites INMARSAT
agotardn las baterfas en un par de dfas si no reciben
alimentacion de CA. Sus necesidades energéticas podrian
reducirse si se seleccionan intervalos de transmision mas
prolongados, pero, como ya se ha mencionado, serd el
tipo de aplicacion de los datos de nivel del mar la que
determinara si se trata de una opcién adecuada.

La ubicacién de la estacion no solo determinard la
disponibilidad de infraestructuras de telecomunicaciones
y su demanda energética, sino también la disponibilidad
de energia para la propia estacién de observacion del
nivel del mar. La demanda de energia de los sensores
varfa considerablemente, de modo que la seleccion
de sensores adecuados puede ayudar a reducir las
necesidades energéticas.

En resumen, si para las aplicaciones de un usuario
determinado se necesita una transmision de alta
frecuencia o en tiempo real, con una velocidad de
transmision de datos elevada y fiable, deberan cubrirse
las necesidades energéticas del hardware de telemetria
mediante una combinacion de una o mas fuentes de
alimentacion. En las proximidades de zonas pobladas,
estd garantizada la disponibilidad de alimentacion de
CA, pero la estaciéon deberd seguir funcionando en
situaciones de emergencia durante cortes de energia. En
situaciones de emergencia, las necesidades energéticas
de las estaciones aisladas pueden cubrirse mediante una
combinacion de sistemas fotovoltaicos (conjuntos de
paneles solares/baterfas) y aerogeneradores.

Una vez estudiados todos estos aspectos (aplicaciones,
frecuencia de transmisién y redundancia del sistema),
deberd realizarse una evaluaciéon de la financiacion
disponible a fin de determinar la viabilidad de la
estacion. Los sistemas satelitales publicos podrian estar
disponibles de forma gratuita siempre y cuando el
usuario solicite una asignacion de canales y obtenga
la aprobacion del propietario del sistema (véase mas
adelante). Sin embargo, si los fondos no suponen un
obstéaculo, los sistemas de transmision privada permiten
una mayor flexibilidad para satisfacer las necesidades de
los usuarios. Si se cuenta con la financiacion suficiente,
resulta muy deseable establecer una comunicacion
bidireccional (0 en ambos sentidos) con una estacion
de observacién del nivel del mar, ya que de este modo
es posible actualizar los programas informaticos o los
valores de calibracién de la estacion, consultar los fallos
del sistema, cambiar la frecuencia de toma de datos y
llevar a cabo diversas funciones de mantenimiento que
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Figura 7.1 Cobertura de los dos satélites GOES de la NOAA sobre los océanos Pacifico y Atlantico, los dos satélites METEOSAT de la EUMETSAT
sobre el Atlantico y el Indico, y el Himawari-8 del JMA sobre el Pacifico. Con respecto a los METEOSAT, esta figura muestra la situacion a fecha de
2016, con el METEOSAT-7 a 57,5°E. Este satélite se sustituird con el METEOSAT-8 en 2017. (Figura: Sean Burns, EUMETSAT).

de otra manera deberian posponerse hasta una visita al
emplazamiento. Este tipo de comunicacién permite al
sistema ser plenamente flexible y mejorar su fiabilidad en
general.

En conclusion, los datos de nivel del mar que se registran
cercadezonaspobladascontardnconunaampliavariedad
de opciones de telemetria, desde lineas telefénicas
terrestres, sistemas de radio, GPRS, y redes satelitales
publicas o privadas. En esta situacion, para decidir cual es
el mejor método de telemetria, deben analizarse factores
tales como la frecuencia de transmision, la velocidad
de transmision de los datos, la fiabilidad del sistema y
los costos asociados. En ubicaciones mas remotas, la
disponibilidad de sistemas satelitales y las dificultades
que entranan sus necesidades energéticas tendran una
importancia relativamente mayor.

7.3 Sistemas de transmision de
datos

Una vez analizados todos los factores antes descritos, el
usuario puede tomar la decision fundamental de elegir
un sistema de transmision. Como se ha mencionado,
en la mayor parte de los casos puede adoptarse un
solo sistema de telemetria, pero en otros, sobre todo
los relacionados con la respuesta de emergencia, es
deseable contar con una segunda solucion redundante.
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Se podra adoptar un enfoque de sistema dual en funcién
delos objetivos del usuario, asf como de si el hardware del
mareodgrafo permite realizar transmisiones simultaneas.
Podria considerarse la posibilidad de establecer distintos
modos de transmision, con un sistema primario para
las condiciones normales de funcionamiento y uno
secundario para las situaciones de emergencia, con una
frecuencia de transmision o una velocidad de transmision
de datos diferentes. En esta seccion, se ofrece mas
informacion sobre estas distintas elecciones.

7.3.1 Sistemas satelitales

Para las aplicaciones cientificas o para situaciones de
emergencia, los sistemas de telemetria por satélite
resultan los més adecuados para enviar datos desde una
estacion de observacion del nivel del mar a un centro
de procesamiento de datos. En algunos casos, el usuario
gestiona su propia antena receptora y estacion terrena de
lectura directa, mientras que, en otros casos, la transmision
de los datos esté gestionada por el sistema satelital.

Transmision diferida

Los satélites que operan en un Oorbita baja pueden
ofrecer transmisiones diferidas desde el maredgrafo
al usuario cada vez que pasan sobre una estacion de
recepcion. Solo pueden proporcionar una frecuencia de
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transmisiones mas baja que los otros sistemas satelitales
que se describen a continuacion, y el usuario recibe los
datos con un cierto retraso. A pesar de ello, se utilizan
sobre todo en el marco de tareas de monitorizacion e
investigaciones cientificas, aplicaciones en las cuales
estas limitaciones son aceptables.

El  sistema ARGOS  (http://www.argos-system.org)
funciona en todo el mundo utilizando satélites de ¢rbita
polar con periodos orbitales de unos 100 minutos. En
el medidor se coloca una plataforma de transmisién
terminal (PTT), con una capacidad de ancho de banda
para la transmision de datos de 256 bits por cada paso
del satélite, y el retraso en la recepcion de los datos por
parte del usuario podria ser de varias horas, dependiendo
de la ubicacion. Los datos se ponen a disposicion
de los usuarios a través de los Centros Globales de
Procesamiento de ARGOS enToulouse (Francia) y en Largo
(Florida). El nimero de pasos de satélites accesibles al dia
dependen de la latitud y varfan desde 7 en el ecuador
hasta 28 en los polos. Entre los usuarios de ARGOS para
la adquisicion de datos de los medidores se encuentra el
Groupe de Recherches de Géodésie Spatiale (GRGS), un
consorcio de 12 grupos de investigacion franceses que
podra ofrecer asesoramiento a posibles futuros usuarios.

Transmision en tiempo real

Cuando la aplicacion del usuario requiere una transmision
en tiempo real o cuasi real, los sistemas de satélites de
Orbita geoestacionaria son la mejor opcién, puesto
que los satélites estan situados de forma permanente
sobre las mismas partes de la superficie de la Tierra.
El conjunto de satélites geoestacionarios ofrece una
cobertura longitudinal con zonas que se solapan, pero la
cobertura latitudinal se limita a unos 75° N/S debido a la
oOrbita ecuatorial. A cada plataforma de recogida de datos
situada en un medidor se le asigna una franja horaria
de transmision fija durante la cual puede transmitirse
al satélite un determinado numero de bytes de datos.
El usuario debe garantizar que la configuracion de la
plataforma permite enviar el mensaje de datos completo
sin superar el marco temporal asignado.

O GOES

(http://www.goes.noaa.gov)

El sistema de satélites geoestacionarios operacionales
del medio ambiente (GOES) estd disponible para usuarios
gubernamentales y cientificos, los cuales deben enviar
un formulario de solicitud de una franja horaria de
transmision a la NOAA (como propietaria del sistema).
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En funcion de cudl sea el objetivo del usuario, la NOAA
asignard franjas horarias con intervalos de transmision
concretos, asi como marcos temporales y canales de
transmisién con registros de tiempo especificos. Dos
satélites, el GOES oeste (GOES-15), a 135° O, y el GOES
este (GOES-13), a 75° O, garantizan una amplia cobertura
de los océanos Pacifico y Atlantico (figura 7.1).

Para las aplicaciones de emergencia, pueden asignarse
franjas horarias de transmisién de alta frecuencia cada
5 minutos. Para usos que no sean de emergencia, puede
haber disponibles intervalos de 10 a 15 minutos. Entre
los usuarios de estos sistemas se encuentran el Centro
Nacional de Oceanografia (NOC) en el Reino Unido, la
NOAAy el Centro sobre el Nivel del Mar de la Universidad
de Hawai (UHSLC) en los Estados Unidos de América, y
algunos centros de alerta de tsunamis del Pacifico, como
el SHOA en Chile. Una vez presentado el formulario de
solicitud, al usuario se le asignara una franja horaria de
transmision con los siguientes pardmetros:

O Identificador de la plataforma de recogida de datos:
codigo de 8 digitos hexadecimales.

O Numero del canal: se asignan nuimeros impares para
el GOES este y numeros pares para el GOES oeste.

O Inicio del tiempo: hora en la que se supone que la
plataforma de recogida de datos transmitird datos.
La NOAA exige que la transmisién se configure al
inicio del marco temporal y no en el medio, a fin de
evitar que una transmision se solape a otras realizadas
durante el periodo de tiempo asignado a otro usuario.

O Marco temporal: periodo de tiempo disponible para
la transmision.

Los propietarios de la estacion de observacion del
nivel del mar pueden recibir directamente los datos
enviados a través de esta red si cuentan con su propia
estacion terrena de lectura directa. En caso contrario, la
estacion terrena de lectura directa de la NOAA recibird
los datos, que se enviardn al propietario a través de
cualquier sistema disponible de transmisién de datos,
normalmente el SMT.

La tasa de baudios del transmisor del GOES solfa ser de
100, 300 o 1200, pero desde mayo de 2013 no se han
asignado nuevas franjas horarias con tasas de baudios
de 100 vy, en la actualidad, los usuarios deberfan haber
migrado a sistemas de transmision de datos de alta
velocidad. Hoy en difa, todos los transmisores de alta
velocidad deben utilizar GPS para eliminar la deriva del
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Figura 7.2 Esquema del flujo de datos del METEOSAT, desde el satélite hasta el SMT. (Figura: EUMETSAT).

reloj y realizar transmisiones Unicamente con una tasa de
baudios de 300 o 1200. Gracias a la mejora de la eficacia
de la alta velocidad, podran funcionar més plataformas
de recogida de datos en cada canal. A la larga, los canales
de alta velocidad tendrén una capacidad de transferencia
de datos incluso mayor.

O METEOSAT

(http://www.eumetsat.int)

La Organizacion Europea de Explotacion de Satélites
Meteorolégicos (EUMETSAT) gestiona varios satélites
con fines operativos cientificos y meteoroldgicos, entre
los cuales los satélites meteoroldgicos geoestacionarios
(METEOSAT) son los mas relevantes para este capitulo
(Burns, 2009). Se ha puesto en funcionamiento una serie
de satélites, un conjunto de ellos sobre el meridiano de
Greenwich, que ofrece cobertura en el Atldntico para
Europa, Africa y el Caribe, entre otras zonas, y otro a
57.5° E, que ofrece cobertura en el océano Indico. Estos
pueden ofrecer a las estaciones de observacion del
nivel del mar una capacidad de transmision de datos
de alta frecuencia gracias al envio de datos a través de
transmisores situados en diversos paises al Centro de
Control de Misiones de Alemania, que a su vez transfiere
los datos a otros usuarios a través de EUMETCast, Direct
Dissemination (para el satélite situado a 0°), Internet y
el SMT. Entre los principales usuarios de esta red en el
marco de la comunidad de observacion del nivel del mar,
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el Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Marina
(SHOM) de Francia cuenta con una amplia experiencia en
relacion con las estaciones de registro del nivel del mar
situadas en Francia, el océano Indico y el Caribe.

Los satélites METEOSAT son compatibles con dos tipos
de plataformas de recogida de datos. Una plataforma de
recogida de datos estandar transfiere datos a 100 baudios,
de modo que puede transmitir 649 bytes de datos de la
plataforma en 60 segundos (incluida una portadora no
modulada de 5 segundos, el predmbulo, el cédigo de
sincronizacion y la direccion) con una precision temporal
superior a +/- 15 segundos. Una plataforma de recogida
de datos de alta velocidad transmite a 1200 baudios y
puede transmitir 653 bytes de datos en 10 segundos.
Aumenta la precision temporal a +/- 0,5 segundos. La
extension minima de transmisiéon para una plataforma de
recogida de datos de alta velocidad es de franjas horarias
de 15 segundosy, debido a limitaciones técnicas, la franja
horaria maxima de transmision es de 60 segundos. En la
actualidad, ya existen plataformas de recogida de datos
de alta velocidad en funcionamiento: un fabricante ha
obtenido la certificacién pertinente para un transmisor
de este tipo de plataformas y se prevé que otros la
consigan en un futuro préximo. En EUMETSAT (2013)
puede encontrarse informacion técnica de estos dos
tipos de plataformas de recogida de datos. En ambos
casos, la arquitectura de la red puede generar un retraso
entre la transmision de datos de una plataforma y la
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transferencia a través del SMT que puede alcanzar los
10 minutos (figura 7.2). Este retraso de 10 minutos es el
maximo que puede producirse en el sistema, pero, en la
practica, los retrasos son mucho menores. No obstante,
cualquier retraso que se experimente en la red del SMT
escapan al control de la EUMETSAT.

La introduccién de las plataformas de alta velocidad
permiten unas mayores velocidades de transmision y
unos marcos temporales de transmisién mas reducidos,
de modo que aumenta la flexibilidad y la fiabilidad
para los usuarios del Sistema de Recogida de Datos del
EUMETSAT. Una plataforma de recogida de datos de alta
velocidad utiliza una técnica de correccion de errores
sin canal de retorno que ofrece una inmunidad al ruido
mucho mayor y una presentacion de datos mas solida,
aumentando de este modo la eficacia general del Sistema
de Recogida de Datos y sus aplicaciones. Ha aumentado
el tamafo maximo de los mensajes, que pueden ser de
hasta 7343 bytes (dentro de una asignacion de franjas
horarias de transmision de 60 segundos). Gracias al gran
tamano de los blogques de coédigos de las plataformas de
alta velocidad, asi como a la posibilidad de comprimir
los mensajes, pueden enviarse dos 0 mas mensajes del
Sistema de Recogida de Datos “estandar” por transmision
(p. ej, actual y anterior), de forma que se reduce en gran
medida la necesidad de volver a transferir los datos de
forma especifica a efectos de fiabilidad. Las plataformas
de reunion de datos de alta velocidad también son
compatibles con los datos binarios, una mejora del
Sistema de Recogida de Datos estandar.

Los posibles futuros usuarios del sistema deberan
cumplir con la politica de datos de la EUMETSAT
(http://www.eumetsat.int/website/home/AboutUs/
Legallnformation/BasicDocuments/index.html). Los
usuarios pueden solicitar la asignacion de un canal para
METEQSAT a través de un procedimiento similar al del
sistema GOES, eligiendo entre tres clases de transmision:
autoprogramada en intervalos regulares, un modo de
alerta basado en un valor predefinido para un parametro
que no debe superarse, 0 una combinacion de ambos
tipos.

En el caso de las plataformas de recogida de datos de alta
velocidad, el intervalo estandar de presentacién de datos
es de una vez cada hora, pero se analizaran caso por caso
las propuestas de solicitudes en las que se demande una
mayor frecuencia, siempre y cuando se apoyen en una
justificacion valida. Por ejemplo, en la actualidad, Francia
y Oman utilizan transmisiones cada 6 minutos para
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aplicaciones con maredgrafos. Con esta presentacion de
datos de alta frecuencia, el Sistema de Recogida de Datos
de METEOSAT constituye una alternativa a sistemas
como la BGAN o IRIDIUM, si bien no se contaria con una
presentacion de datos bidireccional.

Una vez aceptada la solicitud por parte de la EUMETSAT, a
los usuarios se les asignan los siguientes parametros, que
deben programarse en los transmisores:

O Direccién de la plataforma de recogida de datos: 8
caracteres hexadecimales para la identificacion la
plataforma.

O Nombre de la plataforma de recogida de datos: a
eleccion del usuario, por lo general es el nombre de
la ubicacién de la plataforma.

O Frecuencia del canal: a una plataforma de recogida
de datos se le asigna uno de los canales operativos
del rango de frecuencia de METEOSAT indicado en
EUMETSAT (2013).

O Numero del canal: nimero correspondiente a la
frecuencia asignada. Dado que la numeracion de
EUMETSAT ha cambiado debe
prestarse atencion a la hora de programar un

recientemente,

radiotransmisor que suele utilizar el antiguo formato
de numeracién. Los fabricantes de plataformas de
recogida de datos son plenamente conscientes del
cambio de numeracién de los canales.

O Franjas horarias asignadas a la plataforma de recogida
de datos: hora a la que transmitird datos la plataforma
(todas las plataformas tienen un reloj interno de
precision combinado con sincronizacién de GPS).

O MTSAT
(http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/satellite/)

El sistema de satélites meteoroldgicos (MTSAT) presta
servicios meteoroldgicos y de transmisiéon de datos
similares a GOES y METEOSAT, pero estd situado sobre
el Pacifico, de modo que, junto a dichos sistemas, ofrece
una cobertura mundial (menos en los polos). Desde 1978,
la Agencia Meteoroldgica de Japdn (JMA) ha gestionado
satélites meteoroldgicos geoestacionarios que generan
datos que contribuyen a evitar y mitigar los desastres
relacionados con fendmenos meteoroldgicos sobre la
base de la monitorizacién de tifones y otras condiciones
atmosféricas en la regiéon de Asia-Oceania.

Hasta hace poco, el satélite que estaba en funcionamiento
erael MTSAT-2,a 145 °E. Sin embargo, en octubre de 2014,
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Figura 7.3 Esquema de la cobertura de la BGAN de INMARSAT.

la JMAlanzé el Himawari-8, su satélite meteoroldgico
geoestacionario de Ultima generacion, que comenzé
a funcionar en julio de 2015 y sustituyd al MTSAT-2
(figura 7.1). En 2016 se lanzard el Himawari-9 como
satélite de apoyo y sucesor. Ambos satélites se ubicaran
aproximadamente a 140 °E y observarén las regiones de
Asia Oriental y el Pacifico Occidental durante un periodo
de 15 anos. La pagina web de los Himawari-8/9 de la JMA
es http//www.datajma.go.jp/mscweb/en/himawarig9/
index.html. Dentro de la comunidad de observacion del
nivel del mar, el UHSLC y el SHOM tienen experiencia
en la gestion de plataformas de recogida de datos en el
Pacifico utilizando MTSAT y/o GOES.

O BGAN de INMARSAT

(http://www.inmarsat.com)

El sistema de la BGAN (Red de Area Mundial de Banda
Ancha) de banda L de INMARSAT ofrece un equivalente
basado en el uso de satélites a los mddems terrestres de
banda ancha. Comparte la mayor parte de las ventajas
y desventajas del ancho de banda convencional, pero
puede funcionar en zonas remotas y estd optimizado
para posibilitar una actividad de baja potencia. La mayor
ventaja de la BGAN frente a la banda ancha de linea fija
es su independencia de la infraestructura telefonica local,
gracias a la cual hay muchas probabilidades de que siga
funcionando en condiciones extremas.
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A diferencia de los tres sistemas de satélites anteriores,
gestionados por gobiernos u organismos publicos,
INMARSAT estd gestionado por una empresa privada
que ofrece cobertura mundial, excepto para las latitudes
de mas de 75° con el uso de tres satélites de orbita
geoestacionaria (figura 7.3).

Elmododefuncionamientonormal de INMARSAT consiste
en la transmisién de datos desde un emplazamiento
a una estacion terrestre remota que después envia
los datos al usuario final. Para este sencillo esquema
se necesita un enlace final con el usuario que puede
estar basado en el SMT o en Internet, como se muestra
en la figura 7.4a. Esta red resulta bastante adecuada
para la mayor parte de las aplicaciones cientificas. Sin
embargo, en situaciones de emergencia, en las que es
posible que el funcionamiento del elemento terrestre de
la figura 7.4a se vea interrumpido, podria ponerse en
peligro la disponibilidad de los datos.

Una sesidon de comunicacién con el terminal de la
BGAN estéandar suele iniciarse de forma manual desde
el emplazamiento remoto. Los nuevos terminales M2M
(maquina a maquina) de la BGAN permiten mantener de
forma continua las comunicaciones de datos en ambos
sentidos, gracias a lo cual puede llevarse a cabo un control
24 horas y una monitorizacion de la estacion remota. En
cualquier caso, los datos pueden enviarse utilizando la IP
estandar de la BGAN a una tasa de hasta 448 kb/s, con
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Figura 7.4
(a) Ruta de datos del nivel del mar mediante la BGAN desde maredgrafos hasta centros de datos.

(b) Recepcién directa de datos de la BGAN de INMARSAT, implementada en el SHOA, junto con recepcion de GOES (la
recepcion GPRS sigue una ruta similar). “COSTO" indica que puede existir un costo de transmision.
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Figura 7.5 Antena VSAT junto a un maredgrafo en Indonesia. Esta estacion también estd equipada con un medidor de radar OTT Kalesto y un
receptor GPS. (Fotografia: Tilo Schone, GFZ).

una baja latencia de 800 milisegundos, garantizando
la recepcion de datos fundamentales en tiempo real.
INMARSAT ofrece varias alternativas, pero todas ellas
se basan en el uso de comunicaciones terrestres para
transferir datos al usuario final.

Por ejemplo, hoy en dfa el SHOA gestiona ocho
estaciones de observacion del nivel del mar que utilizan
la BGAN como telemetria principal o secundaria. En estos
casos, la antena receptora no estd situada en la estacién
de recepcion de INMARSAT, sino en la sede del SHOA.
Este modo de funcionamiento, que se muestra en la
figura 7.4b, garantiza que los datos de nivel del mar no
se basan nunca Unicamente en sistemas con enlaces de
comunicaciones terrestres, de modo que se amplia la
fiabilidad del sistema durante situaciones de emergencia.
Los enlaces de transmisién dual implican duplicar
los costos de transmision. Sin embargo, el principio
fundamental en que se basa el hecho de contar con
una estacion terrestre propia consiste en que el usuario
debe recibir los datos lo mas directamente posible, sin
que exista la posibilidad de que se produzcan fallos en
un enlace intermedio.

O IRIDIUM

(http//www.iridium.com)

Se trata de un tipo de sistema similar al INMARSAT y
que afirma proporcionar “cobertura en todo el mundo,
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incluso en océanos, rutas aéreas y regiones polares”. Esta
compuesto por una‘flota”de 66 satélites LEO que operan
en una red completamente mallada. Se utiliza en una
amplia gama de sectores comerciales, gubernamentales
y sociales, y disefia y vende su propio equipo a través
de una red mundial integrada por més de 100 socios.
IRIDIUM ofrece de forma especifica servicios de
transmisién de datos mediante portatil y moévil en todo
el mundo, incluso en édreas muy remotas. También estd
muy extendido el uso de servicios de datos mediante
transmisores IRIDIUM especificos. Para la transmision de
datos mediante IRIDIUM suelen utilizarse los protocolos
punto a punto (PPP) o de soluciones de conectividad
digital ilimitada de interconexion de redes basada en
routers (RUDICS).

La NOAA recurre a IRIDIUM en un ndmero reducido de
estaciones remotas, sobre todo en aquellas en que las
transmisiones con GOES resultan imposibles o poco
flables, pero con mas frecuencia paralograr una capacidad
de comunicacion bidireccional a fin de diagnosticar
problemas. De este modo se evitan costosos traslados
de mantenimiento y se reduce el tiempo de inactividad
al minimo. Sin embargo, a diferencia de GOES, el uso de
IRIDIUM conlleva un costo, por lo que solo se utiliza en
determinadas ocasiones. El UHSLC, entre otros usuarios,
utiliza IRIDIUM para transmitir datos GNSS registrados
en mareografos, pero no para transmitir los datos de los
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propios maredgrafos. El Centro de Investigacion Alemén
de Geociencias (GFZ) ha utilizado IRIDIUM para transmitir
datos de maredgrafos en Indonesia. Se ha informado
de que las sefales de IRIDIUM y GNSS pueden generar
interferencias en determinadas circunstancias, por lo
que debe comprobarse esta posibilidad en todas las
instalaciones.

O VSAT

VSAT (terminal de apertura muy pequefa) es
una estacion satelital terrestre bidireccional con una
antena parabdlica inferior a 3 m (1,6 m es lo habitual
para trabajos con maredgrafos) que proporciona una
comunicacion bidireccional directa de alta velocidad
entre una estacion de observacion y un centro de
datos https://es.wikipedia.org/wiki/Terminal _
de_apertura_muy_peque%C3%Bla). La  aplicacion
de VSAT en la red global de observacion del nivel del
mar ha sido limitada. Se instalé en dos estaciones de

(véase

Indonesia (en cooperaciéon con el GFZ de Potsdam), con
el objetivo principal de transmitir datos de GPS, mas
que de maredgrafos (figura 7.5). Sin embargo, estas
instalaciones de VSAT ya se han reemplazado por la
BGAN. Survey of India ha creado una estacion central con
capacidades de VSAT en Dehradun con el fin de recibir
datos de GPS y de maredgrafos en tiempo real desde sus
estaciones de mareodgrafos remotas.

© ORBCOMM

(http://www.orbcomm.com)

La seccion 53 del volumen 4 incluia un andlisis de
los sistemas de transmisién de datos por satélite que
pudieron utilizarse para los datos de nivel del mar a
partir de 2006. Segun nuestra informacién, el Unico
sistema, ademds de los antes mencionados, que se
ha empleado para la transmisién de datos de nivel del
mar desde entonces es el ORBCOMM, utilizado durante
algunos anos por el NOC (Reino Unido). EI ORBCOMM
consiste en un segmento espacial de satélites LEO con
segmentos terrestres denominados estaciones terrestres
de pasarelas o centros de control de pasarelas. Posibilito
las comunicaciones en TCR desde algunas zonas. Sin
embargo, en otras dreas como Africa y el océano Indico,
se produjo un retraso de varias horas mientras los datos se
transferian a un PSI, por lo que fue preciso cambiar a otros
métodos (p. ej., METEOSAT). Desconocemos la existencia
de mediciones del nivel del mar que se transmitan con
ORBCOMM, aunque esta sigue siendo una posibilidad.
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O INMARSAT Global Xpress

(http://www.inmarsat.com/service/global-xpress)

INMARSAT Global Xpress (GX) es una nueva red de
satélites de banda ancha y alta velocidad similar en
su funcionamiento a la BGAN, pero que opera en la
banda Ka, lo que permite utilizar terminales de usuario
mas compactos. Ofrecerd velocidades de conexion
de bajada y de subida de hasta 50 Mbit/s y de 5 Mbit/s
respectivamente. La constelacion GX se compone de
tres satélites de comunicaciones moviles de banda
ancha y alta velocidad que utilizan la banda Ka, cada
uno de ellos con un periodo de funcionamiento previsto
de 15 afos. Tres satélites proporcionan la cobertura
necesaria para los servicios GX en el &mbito mundial: el
I-5 F1 para Europa, Oriente Medio, Africa y Asia; el -5 F2
para América y la region del océano Atlantico, y el I-5 F3
para la region del océano Pacifico. Es posible que este
nuevo servicio genere oportunidades futuras para llevar
a cabo sesiones de diagndstico e interaccion “en tiempo
real” con instrumentacion de maredgrafos en ubicaciones
remotas. Asimismo, deberfa permitir la recuperacién de
conjuntos de datos GNSS mas grandes, asi como de datos
de sensores a largo plazo almacenados de forma remota.

La tabla 7.1 resume la informacién sobre cada sistema
satelital. Para obtener mas informacién sobre los métodos
de comunicacion satelital en ciencias marinas, existen
varios informes redactados para los grupos de trabajo
de la COl'y de la Comisién Técnica Mixta OMM/COI sobre
Oceanografia y Meteorologia Marina (CMOMM) que
analizan y comparan los diversos sistemas disponibles
(p. €j., Prior-Jones, 2011; Meldrum, 2013). Estos informes
no publicados se pueden obtener dirigiéndose a la COI.

7.3.2 Sistemas terrestres

Los sistemas terrestres ofrecen la ventaja de proporcionar
un intervalo de transmision adaptado a las necesidades
del usuario. Los costos de transmision suelen ser fijos y
mas reducidos que los de las redes satelitales. Ademas, los
componentes necesarios para aplicar esta tecnologfa son
menos sofisticados y se pueden obtener con facilidad a
través de proveedores locales de servicios.

No obstante, todos estos sistemas dependen en gran
medida de la infraestructura terrestre para la transmision
al usuario, la cual puede verse interrumpida en situaciones
de emergencia. Por tanto, esta clase de telemetria resulta
inadecuada como sistema de telemetria principal para
organismos de respuesta a situaciones de emergencia.

VolumenV Medidores de radar




Tabla 7.1

Sistemas de transmisién de datos por satélite mencionados en la seccion 7.3.1. Para obtener informacion sobre sistemas utilizados para otros datos marinos (p. ej., Inmarsat C y
D+, Globalstar, etc.), véase Meldrum (2013). Los sistemas aparecen enumerados en el orden ascendente aproximado de ancho de banda. La latencia indica el retardo probable
de los datos en llegar al centro de datos. “Unidireccional” hace saber que los datos solo fluyen desde el maredgrafo hasta el centro de datos y que el usuario no puede interactuar
con el maredgrafo. “Bidireccional” manifiesta que el usuario también puede comunicarse con el registrador de datos del maredgrafo. Los costos son orientativos y se indican en
dolares estadounidenses. El punto de extremo indica el mecanismo a través del cual se entregan los datos al usuario. El GPRS figura al final de la tabla para la comparacion con
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los sistemas por satélite.

Sistema Aplicacion basica Tipode Anchode banda Latencia Uni-o Costos de equipo Costos de datos Punto de extremo
orbita bidirec- recurrentes
cional
ARGOS Mensajerfa LEO < 5 kbyte/dia Varias 1 1500 para baliza 200 de suscripcion anual + Usuario accede al
horas 1000 de costo de transmision | servidor de ARGOS
anual
GOES, METEOSAT, |Mensajeria GEO < 5 kbyte/dia Varios 1 3700 para plataforma Gratis para programas de la SMT
MTSAT minutos de recogida de datos, OMM
antena, montajes, etc.
ORBCOMM Mensajeria LEO < 50 kbyte/dfa Varias 2 200-300 para terminales | 60 al mes Servidor de correo
horas de modem electrénico

IRIDIUM Voz, pero los médems de | Gran LE®" | 1 Mbyte/h Casi cero 2 2000 para modem y 22 al mes + 1,2 cada minuto | Mdédem del usuario

datos solo son adecuados antena en modo de solo datos

para acceder a datos sobre

el nivel del mar
BGAN DE INMARSAT | Ancho de banda GEO 492 kbit/s Casi cero 2 1000 para antena En funcién del contrato Internet
VSAT Ancho de banda GEO De 4 kbit/s a Casi cero 2 3000 para enrutador, Tasas variables en funcion de | Internet

16 Mbit/s antenay cables volumen de datos
Global Xpress de Ancho de banda GEO 50 Mbit/s de Casi cero 2 Por confirmar Por confirmar Internet
INMARSAT descargay 5 Mbit/s
de carga
GPRS Mensajeria - 56-114 kbit/s Segundos 2 350 para equipo portétil y | Comparable con tarifas Internet
maodem maéviles de cada pais

13 Los sistemas LEO pueden dividirse en Gran LEO y Pequeno LEO. Los sistemas Pequeno LEO utilizan satélites pequenos que ofrecen datos moviles y servicios de mensajeria. Se utilizan para recopilacion de datos,
facsimil electrénico, radiobusqueda bidireccional y correo electronico. Los sistemas Gran LEO utilizan satélites de mayor tamano que proporcionan algunos o todos estos servicios, junto con voz en tiempo real.|




Figura 7.6 Una antena de radiotransmision local compacta en Antofagasta, Chile. (Fotografia: SHOA).

Radio y wifi

La tecnologia de radio de visibilidad directa constituye un
enfoque econdmico de telemetria de datos de nivel del
mar entre dos puntos con una clara linea de mira entre
ambos, pero no es apto para ubicaciones mas distantes
debido a las necesidades energéticas. Estos sistemas
funcionan en bandas no comerciales, de servicio y de
aviacion en el espectro HF/VHF/UHF, por lo general de
27 MHz a 915 MHz. Otros sistemas disponibles, como el
wifi, Bluetooth y ZigBee, permiten conectar dispositivos
electronicos a una red local y funcionan en las bandas
de 24 GHz y 5 GHz, aunque es posible que solo sean
compatibles con registradores de datos mas sofisticados.
Estas técnicas pueden resultar Utiles si el usuario final
estd ubicado cerca del maredgrafo. Sin embargo, si
el usuario se encuentra lejos, se necesitard algun tipo
de telemetria adicional, lo que anula la ventaja que
supone en un principio utilizar la tecnologia de radio
de visibilidad directa o el wifi. En zonas pobladas, el
uso de esta tecnologia debe hacer frente a limitaciones
adicionales debidas a la obstruccion de la linea de mira
y a la sobreocupacion del espectro de radiofrecuencia,
lo que puede causar interferencias en la transmisién. La
figura 7.6 muestra una antena de radio compacta en
Antofagasta (Chile).
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Internet

Se ha producido un gran aumento en el uso de servicios
de banda ancha en todo el mundo, incluso en islas
remotas como las de la red del NOC en el Atlantico Sur.
Todas estas islas, con la excepcion de Tristdn de Acuna,
disponen de lineas arrendadas que ofrecen acceso
a Internet continuo y de alta velocidad. El NOC ha
desarrollado instrumentacion capaz de captar las sefales
de salida de una serie de sensores, entre ellos los de
radar y los de presion. Los datos se recogen mediante un
pequeno procesador con Linux incrustado y se reenvian
ala base por correo electrénico o mediante protocolo de
copia segura (SCP). En diversos emplazamientos, se han
utilizado estaciones de prueba con banda ancha que
utilizan un sensor de radar conectado a un sistema con
Linux incrustado (Holgate et al,, 2008).

Los 39 maredgrafos de la red REDMAR, del ente publico
Puertos del Estado de Espafa, utilizan un sistema similar
que facilita valores cada minuto en forma de mensaje de
correo electronico. Esta red se basa en sensores de radar
y sus datos se publican en la pagina web de Puertos
del Estado (http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/
Paginas/portus.aspx), en el SLMF de la COl y en otros
portales de datos europeos.
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Las ventajas de la tecnologia de Internet de banda ancha
son:

O Conexién bidireccional continua que permite una
toma de datos de alta velocidad y una recuperacion
de datos en tiempo cuasi real. Hace posible el
diagnoéstico remoto de mareodgrafos, ya que tiene la
capacidad de reprogramar el sistema a distancia.

O Loserrores de desviacion temporal y de configuracion
del operador se eliminan al disponer de una hora
precisa mediante los servidores de protocolo de hora
en red (NTP) de Internet.

O Los costos de la transferencia de datos se conocen
por adelantado, ya que las suscripciones se abonan
mensual o anualmente.

O Larecogidadedatosentiempo real permite identificar
y subsanar disfunciones con mayor rapidez.

O Los sistemas de banda ancha de linea fija también
permiten un acceso de seguridad a través de un
modem telefénico.

Las desventajas de la tecnologia de banda ancha son:

O Se precisa una conexion de red de area local (LAN),
que suele ser dificil de incorporar a los sistemas de
maredgrafos existentes. Se necesita unalinea terrestre
para sistemas de banda ancha no satelitales.

O Los registradores de datos menos sofisticados suelen
carecer de un puerto de conexion LAN, por lo que
resulta mas complicado conectar los datos.

O Las necesidades energéticas de los médems de
banda ancha son bastante elevadas (~1 A), lo que
puede generar problemas en el caso de sistemas
alimentados Unicamente mediante energia solar.

GPRS

Una de las opciones de telemetria mds extendidas en
areas pobladas consiste en los médems GPRS de baja
potencia que emplean parte de la banda utilizada por los
teléfonos moviles para conectarse a Internet. Los datos
se pueden enviar a una IP o dominio especificos, y los
costos de transmision suelen ser fijos y no dependen del
volumen de datos remitidos. Esta opcién de telemetria
depende del Internet terrestre para que los usuarios
finales reciban los datos, a menos que la red de GPRS sea
compatible con IP estéticas para que un médem GPRS
pueda funcionar como antena receptora.
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A modo de ejemplo, el SHOA gestiona en la actualidad
37 estaciones de observacion del nivel del mar que
utilizan GPRS como método secundario de telemetria vy,
durante terremotos que han provocado interrupciones
dicha
tecnologia ha funcionado bien. Hay muchas maés
estaciones que funcionan con GPRS en otros paises
(p. €j., en Indonesia, para las alertas de tsunami). Una
vez las empresas telefonicas han transmitido los datos a
través de Internet, estos se pueden compartir con el resto
de la comunidad mediante centros de datos ubicados
en paises extranjeros, lo que permite continuar las
operaciones en el supuesto de que un centro de datos
local sufra dafos. Esta redundancia de datos sigue una
ruta similar a la de los datos de la BGAN y GOES, tal como
se aprecia en la figura 7.4b. La red espanola REDMAR
también ha adoptado el uso de GPRS en la mayoria de
sus estaciones.

en la comunicacion de teléfonos moviles,

7.4 Telemetria de difusion
(el SMT)

Es preciso distinguir entre telemetria de transmision de
datos del maredgrafo al usuario, parala que se han descrito
diversos métodos, y la telemetria de difusion empleada
para compartir dichos datos con el resto de la comunidad.
El Sistema Mundial de Telecomunicaciones (SMT) es el
método mas habitual para compartir los datos. Se define
como un sistema global coordinado de instalaciones
y mecanismos de telecomunicaciones para recoger,
intercambiar y distribuir con rapidez observaciones e
informacion procesada en el marco de la Monitorizacion
Meteorolégica Mundial. Se puede considerar un “Internet
especializado para aplicaciones meteoroldgicas” y es
responsabilidad de la OMM (http://publicwmo.int/en/
programmes/global-telecommunication-system).

A titulo de ejemplo, podemos analizar un maredgrafo
equipado con una plataforma de recogida de datos que
transmite datos a un satélite METEOSAT. Los mensajes
de la plataforma de recogida de datos se retransmiten
desde el satélite, se reciben en una estacion terrestre y se
transfieren de inmediato al Centro de Control de Misiones
de la Organizacion Europea de Explotacion de Satélites
Meteoroldgicos (EUMETSAT) en Darmstadt (Alemania).
En el Centro de Control de Misiones, los mensajes se
procesan y se distribuyen a los usuarios, y se envian a
la interfaz del Centro Regional de Telecomunicaciones
(CRT) del SMT en Offenbach (Alemania). A continuacion,
los datos se difunden en el SMT a modo de boletines
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que puede recibir cualquier organizacién registrada,
como los centros de alerta de tsunamis y las oficinas
meteoroldgicas nacionales.

Otros sistemas de recogida de datos similares a los
de EUMETSAT son gestionados por la NOAA, el JMA, la
Administracion Meteoroldgica de China, la Organizacion
de Investigacion Espacial de la India y el Roshydromet
(Rusia). De modo similar al de las transmisiones a través
de METEOSAT antes descritas, los usuarios del sistema
GOES que no gestionen su propia estacion terrestre de
lectura directa podran recurrir al SMT para recibir los
datos de la NOAA. En este caso, la Estacion de Comando
y Adquisicion de Datos de Wallops (WCDAS) recibe,
mantiene y distribuye un flujo continuo de datos de
satélites meteorolodgicos mediante varias redes de
comunicaciones. La WCDAS inserta datos directamente
al SMT para su distribucién a usuarios de todo el mundo.

Es importante sefalar que los datos de maredgrafos
no han de transmitirse necesariamente a través de un
satélite para ponerse a disposicion del SMT, sino que
se pueden enviar empleando cualquier método (p. ej,
telefonfa estandar) a un servicio meteoroldgico nacional,
el cual transferird los datos al SMT. El SLMF de la COI
ofrece en la actualidad datos a mas de 785 estaciones de
observacion del nivel del mar en todo el mundo, muchas
de las cuales utilizan el SMT como red principal para la
difusion de datos. Un gran nUmero de estaciones (en
especial en ubicaciones del Japon, Australia y el Territorio
Antértico Francés) utiliza un servicio meteoroldgico
en lugar de un método de plataforma de recogida de
datos satelital. Si se emplea un método de telemetria
de datos del maredgrafo no estdndar, se deberdn
acordar mecanismos de transmision especiales con las
organizaciones meteoroldgicas nacionales.

Para que se puedan enviar datos de plataformas de
recogida de datos a través del SMT, los mensajes deberan
respetar los formatos, las estructuras y los procedimientos
establecidos por la OMM. En un boletin del SMT se
presenta un conjunto de informacién que se describe en
el anexo 3, tomado de Poffa (2014).

El CREX (clave de caracteres para la representacion vy el
intercambio de datos meteorolégicos) es un cédigo
determinado por tablas y aprobado por la OMM para
representar e intercambiar datos de observacion. El que
sea un codigo determinado por tablas implica que la
formay el contenido de los datos incluidos en el mensaje
se describen en el propio mensaje. Es posible consultar
una descripcion formal del cédigo y un listado exhaustivo
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de tablas asociadas en documentos accesibles desde
la pdgina web de la OMM. Se remite al lector también
a BOM (2006) y NOAA (2013b), donde se describen con
precision los descriptores CREX para datos sobre mareas
y se proporcionan ejemplos de mensajes. En el anexo 3
se incluye un ejemplo de mensaje CREX generado por
una plataforma de recogida de datos.

7.5 Plataformas de recogida de
datos y otros equipos de
telemetria

Plataformas de recogida de datos

Para transmitir datos a través de la mayoria de sistemas
satelitales antes descritos, se necesita una plataforma
de recogida de datos. Las plataformas de recogida de
datos consisten en un radiotransmisor y en una antena
adecuada, y estan conectadas con el registrador de datos
del maredgrafo y los sensores ambientales, entre ellos los
maredgrafos, mediante conectores seriales que utilizan
un formato de datos binario, ASCIl o pseudobinario.
Un receptor de GPS aportard precision temporal al
registrador de datos y a la plataforma de recogida de
datos, pero el sistema debera permitir el funcionamiento
durante hasta un mes sin sincronizacion de tiempo GPS.
El transmisor de la plataforma de recogida de datos
deberd ser un instrumento resistente con una salida de
RF para la antena transmisora (figura 7.7).

Las plataformas de recogida de datos deberdn realizar
operacionesimprevistas con frecuenciaen lugares remotos
sin suministro de alimentacién. En aquellos lugares en los
que se emiten alertas de tsunami se pueden emplear
sensores, tales como medidores de radar que transmitan
datos a alta frecuencia. En dichos supuestos, segun se
ha explicado, serd necesario emplear una plataforma de
recogida de datos con bajo consumo de energfa.

Una estacion de maredgrafos se puede considerar una
conexién con uno o mas sensores del nivel del mar,
sensores auxiliares, bitdcoras de datos y dispositivos
de telemetria, tales como una plataforma de recogida
de datos. Precisard un suministro energético fiable que
pueda abastecer a todos los componentes. Es posible
que haya otros dispositivos de telemetria ademas de la
plataforma de recogida de datos, como antenas UHF/
VHF o modems GSM/GPRS. Puede haber, asimismo,
dispositivos GNSS. Seguin el fabricante seleccionado para
cada uno de estos componentes, resultard mas sencillo
(0 no) montarlos en conjunto.
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Figura 7.7 Interior del armario con los sistemas electronicos de un
mareografo. En la parte superior, se encuentra un transmisor de datos
de alta velocidad de GOES de Waterlog, mientras que, en la parte
inferior, se aprecian un suministro de energia y una baterfa auxiliar. El
registrador de datos esta ubicado detras del transmisor. (Fotografia:
NOC).

El registrador de datos y la plataforma de recogida de
datos deben seleccionarse para que puedan conectarse
de inmediato entre ellas y con los diversos sensores
mediante cables y conectores adecuados que permitan
una integracion rapida y sin incidencias. Por lo general,
los fabricantes suministran software para gestionar el
sistema y establecer la configuracion con la que se llevan
a cabo las mediciones de los sensores, el procesamiento
estadistico, y el registro y la transmisién de datos.
Algunos registradores de datos solo pueden conectarse
con determinadas plataformas, mientras que otras son
compatibles con multiples registradores y opciones de
telemetria. Este aspecto reviste una gran importancia
en aquellos casos en que es preciso incluir multiples
métodos de telemetria a fin de reforzar la resiliencia de la
estacion en situaciones de emergencia. Por tanto, lo ideal
es que el registrador de datos y la plataforma de recogida
de datos se puedan conectar con practicamente todas las
clases de telemetria y sensores. Los mejores registradores
de datos disponen de suficientes puertos para permitir
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Figura 7.8 Antena Yagi de GOES. El pequefio hemisferio ubicado en la
parte superior del poste de soporte es una antena GPS para el control
del tiempo. (Fotografia: NOC).

conexiones RS-232, RS-485 y SDI-12. Ademads, se pueden
establecer conexiones con una red LAN utilizando
dispositivos de Ethernet, mientras que otras opciones
de telemetria incluyen dispositivos inaldmbricos, de
telefonia fija y satelitales.

Segun las caracteristicas del emplazamiento, la mayoriade
los componentes de la estacion, entre ellos la plataforma
de recogida de datos, se puede montar sobre estructuras
de soporte instaladas en el exterior, con los principales
componentes electrénicos instalados en cabinas que
cumplan determinadas normas de proteccion frente
a las inclemencias y a otros agentes ambientales. Sin
embargo, resulta mas habitual encontrar estaciones
de observacion del nivel del mar en lugares donde los
elementos del sistema de suministro de alimentacion,
del registrador de datos y de otros componentes
electronicos se monten en el interior de un centro de
mareografos, con las antenas, paneles solares y sensores
hidroldgico-meteorolégicos en el exterior.
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Figura 7.9
(@) Terminal Thrane & Thrane Explorer 300 de la BGAN. (Fotografia: NOC).

Todo aquel que desee utilizar un sistema satelital para
transmitir mensajes de la plataforma de recogida
de datos deberd operar con un radiotransmisor de
plataformas certificado. Algunos fabricantes suministran
el transmisor satelital para un unico sistema satelital.
Sin embargo, también hay disponibles registradores de
datos y transmisores satelitales que permiten al usuario
emplear multiples sistemas (GOES, METEOSAT, INSAT, SCD
0 ARGOS). Los transmisores con mayor tasa de baudios
no solo ofrecen una transferencia de datos mas rapida,
sino que, ademas, permiten que un mayor nimero de
usuarios transmitan datos a través de un mismo satélite.

Las antenas de las plataformas de recogida de datos
pueden ser direccionales u omnidireccionales. Una de las
mas utilizadas en las estaciones de observacion del nivel
del mar es una antena direccional Yagi con una ganancia
de 11,0 dB (figura 7.8). Esta clase de antena se debe
alinear con el acimut y la inclinacion adecuadas de modo
que apunte hacia el satélite asignado. Por lo general,
los fabricantes suministran la antena con un soporte
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de mastil con perno en U y un cable para conectarla
al transmisor. Segun el modelo y la tasa de baudios
empleada, la potencia de salida durante la transmision
variard entre los 5 Wy los 12 W.

Terminales BGAN

El sistema de satélites de la BGAN de INMARSAT permite
transmitir datos de maredgrafos a escala mundial. El
sistema estd en pleno funcionamiento y ofrece diversos
servicios. Uno de ellos es la transmision de datos vy, si se
trata de una plataforma de campo fijo, es necesario utilizar
el terminal o la antena adecuada. Para ello, existen varios
terminales de satélite pequefos y ligeros que ofrecen
diversas opciones de funcionamiento para adaptarse a
diferentes necesidades operacionales.

La mayor parte se compone de una unica unidad con
un transmisor-receptor y una antena integral de disefio
compacto. El terminal es de facil manejo, utiliza una
interfaz Ethernety sus botones de control y LCD permiten
al usuario supervisar su funcionamiento. Como con

VolumenV Medidores de radar



(b) Terminal similar de la BGAN ubicada en Taltal (Chile). La antena (otra T&T Explorer 300) se encuentra en la caja, en la esquina superior derecha
de laimagen. (Fotograffa: SHOA).

el resto de sistemas con satélites ubicados en la érbita
geoestacionaria, es necesario orientar la antena hacia el
satélite INMARSAT adecuado.

El usuario accede al sistema mediante una tarjeta SIM
compatible con 3G activada que se instala en el interior
del terminal. Es necesario firmar un contrato con un
proveedor de soluciones gestionadas de BGAN, que por
lo general no solo presta el servicio, sino que también
ofrece asistencia y optimiza la interfaz con la estacion
sobre el terreno.

Algunas antenas, como la Thrane & Thrane Explorer 300
(figura 7.9a y b), permiten al usuario enviar datos con
una velocidad de hasta 384 kbps v recibirlos a 240 kbps,
a través de un canal compartido y utilizando una IP
estandar. Las pérdidas ocasionales de conexion con el
satélite se pueden resolver mediante una intervencion
manual o reiniciando el sistema de forma periddica (p. €.,
a diario).

El terminal Hughes 9502 M2M es otra solucion integral
para afadir comunicaciones IP en tiempo real a una
estacion remota. Incluye todo el equipo fisico necesario
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para comenzar a usarlo. Al igual que otros terminales,
necesita un suministro de energia y un registrador o
equipo periférico compatible con Ethernet. También
requiere una antena direccional, un cable de antena,
equipo fisico de montaje y todos los cables necesarios
para conectar el terminal con el registradory el suministro
de energia.

Las principales ventajas de utilizar el Hughes 9502 son
una antena de mayor ganancia, con lo que se reduce
la probabilidad de una pérdida de conexién con el
satélite, y una comunicacion bidireccional, que permite
diagndsticos remotos y el reinicio por parte del usuario. Al
utilizar este terminal, no se necesita ninguna intervencion
manual tras la pérdida de conexion con el satélite, ya que
viene equipado con un dispositivo de monitorizacion
de IP que garantiza que la red esté siempre conectada e
incluye la activacion automatica/automdtica en funcion
del contexto, que restablece de forma automatica la
energfay la conexion IP tras un fallo.

Por lo general, los datos transmitidos a través del sistema
de satélites INMARSAT se reciben en una estacion de
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acceso terrestre y el proveedor del servicio los gestiona
para transmitirlos posteriormente a los usuarios a través
de Internet. No obstante, también es posible recibir
los datos recogidos sobre el terreno directamente en
las instalaciones del usuario, para lo que es necesario
instalar un transmisor-receptor de antena BGAN local
en el ordenador del usuario final (figura 7.4b). Esta
ultima opcién garantiza una comunicacion estable con
la estacion de observacion del nivel del mar, puesto que
no depende de la recepcién de datos en una estacion
terrestre BGAN/INMARSAT ni de la posterior transferencia
de datos via Internet al usuario final, que es la corriente
de datos habitual adoptada por los usuarios de esta
red. Sin embargo, esta estrategia duplica los costos de
transmision, ya que el usuario debe pagar por los datos
que se envian al satélite, asi como por los datos que se
envian desde el satélite a la antena receptora final.

Modems celulares

Muchos registradores son compatibles con mddems
GSM/GPRS para proporcionar telemetria inaldmbrica
mediante una red maovil GSM/GPRS, y muchos otros
cuentan con un médem GSM/GPRS/3G/4G incorporado.
A menudo se pueden establecer interfaces con el sistema
de maredgrafo de forma directa, puesto que se fabrican
con interfaces industriales estandar y dispositivos de
lectura de tarjeta SIM integrados. Es preferible elegir
un terminal GSM con funcion GPRS (servicio general
de paquetes de radio), para que al utilizarlo con el
modem adecuado se puedan enviar los datos a través
de Internet, mediante una conexion PCT/IP inaldmbrica.
Es recomendable optar por un médem homologado por
los principales operadores para que se pueda utilizar en
cualquier lugar. El equipo fisico del maredgrafo requiere
un blogue de terminales para posibilitar la conexién entre
el mddem y un suministro de energia y la antena. Como
ejemplo, la Figura 7.10 muestra un Mddem GPRS tipico.

7.6 Requisitos para la transmis-
i6n de datos del GNSS

La utilizacion del GNSS en maredgrafos, tal y como se
describe en el capitulo 6, exige para la transmisién de
datos un ancho de banda mayor que el utilizado para
los datos de los maredgrafos. La mayorfa de los servicios
del GNSS, como el IGS, el Grupo de Trabajo TIGA del
IGS o los institutos cartograficos nacionales, procesan
datos del GNSS obtenidos con un periodo de 30 s. Para
las instalaciones muy remotas con comunicacion a
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Figura 7.10 Un mddem GPRS tipico utilizado en Chile.

baja velocidad de bits, se pueden recoger datos con un
periodo de 120 s para obtener estimaciones de posicion
diarias, aunque no seran éptimas. Las instalaciones del
GNSS mas recientes con frecuencias de toma de datos
de 1 Hz o superiores ofrecen una gama mas amplia de
aplicaciones, como es el caso de la reflectometria o la
sismologia del GNSS (seccién 6.6).

En el caso de la aplicacion estdndar con periodo de
30 s, tras cierta reduccion de pardmetros innecesarios, el
volumen de datos que se transmite es aproximadamente
de 18 MB/mes, una cantidad que se puede ampliar a otros
periodos de toma de datos (p. €], 120 s) en caso necesario
(esta afirmacion es correcta para la utilizacién exclusiva
de datos GPS, pero pueden necesitarse frecuencias mas
altas si se utiliza mas de una técnica del GNSS). En dicho
caso, es precisa una carga diaria o mas frecuente de
datos del GNSS, a ser posible como archivos RINEX, para
dar soporte a la mayoria de aplicaciones. Para la toma de
datos de 1 Hz, los volimenes de datos se convierten en
varios periodos de 10 s de MB/dia.

En las zonas pobladas, el método mas adecuado para
la transmision de datos es la conexion del receptor del
GNSS a Internet. En determinadas ocasiones, se puede
utilizar una conexion de radio de corto alcance o wifi
como puente entre el maredgrafo y el punto de acceso a
Internet mas cercano. En ubicaciones sin soporte local, a
menudo se utiliza GPRS para cargar datos y gestionar el
receptor del GNSS. No obstante, también se pueden usar
sistemas de comunicacion por satélite, y las ubicaciones
remotas pueden emplear BGAN, VSAT o IRIDIUM igual
que para los datos de maredgrafos (aunque con tasas
de transmision de datos reducidas en el caso de estos
dltimos).
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8. Datos sobre el nivel del mar

8.1 Centros de datos sobre el
nivel del mar

Existen varios centros internacionales de datos sobre el
nivel de mar. Desempenan papeles diferentes a la hora
de suministrar el conjunto global de datos sobre el nivel
de mar (tabla 8.1). Sin embargo, cada centro trabaja
en estrecha colaboracion con el resto de centros, por lo
que maximizan la cantidad y calidad de los datos que se
pueden facilitar a cientificos y otros usuarios interesados
en el nivel del mar. El Plan de Ejecucion del GLOSS de
2012 (COI, 2012) explica cdmo cooperan los centros para
la elaboracion de un servicio web del GLOSS efectivo y
centralizado que incluya todos los datos y metadatos
sobre el nivel del mar.

No obstante, los centros no solo se dedican al programa
del GLOSS. La mayor parte reciben, controlan la calidad,

almacenan y redistribuyen los datos de maredgrafos que

Tabla 8.1

Centros de datos sobre el nivel del mar

pertenecen o no al GLOSS. En el contexto del presente
manual, animamos a todos los operadores que han
instalado estaciones mareograficas de radar fiables a que
compartan sus datos con todos los centros de datos.

Podria decirse que existen tres tipos de datos ofrecidos
por un maredgrafo y cada tipo se encuadra en uno de los
centros que se describen a continuacion:

O Datos en tiempo real o tiempo cuasi real (TR y TCR).
Estos datos son necesarios para fines operacionales,
como operaciones portuarias, alertas de inundacion
por oleajes de tormenta o identificacién de tsunamis.
No se exige un control de calidad (CC) riguroso,
0 es poco probable. En ocasiones, el personal
experimentado supervisa dichos datos y es capaz de
determinar si las anomalfas existentes son reales o se
deben a disfunciones de los instrumentos.

O Datos rapidos. Estos datos son necesarios en
escalas temporales semanales, asi que pueden

Ubicacion Funcion Datos Sitio web
Disponi
ilidad
Servicio de SLMF COI | Diagramas y descargas de | TCR www.ioc-sealevelmonitoring.
observacion datos brutos org
Modo rapido UHSLC CC preliminar de datos 4-6 semanas | uhslc.soest.hawaii.edu
por productores
Modo diferido BODC Datos finales de alta Anual www.bodc.ac.uk
frecuencia de productores
Productos de datos JASL/ Datos horarios finales con | Anual uhslc.soest.hawaii.edu
horarios UHSLC correcciones
Promedios mensuales | PSMSL Promedios mensuales Anual www.psmsl.org
finales de productores
Datos del GNSS SONEL Archivo de datos Diaria www.sonel.org
del GNSS cerca de
maredgrafos

Los sitios web anteriores contienen informacion de emplazamientos de todo el mundo. El sitio web del PSMSL
también incluye una lista de un gran nimero de fuentes nacionales y regionales de datos sobre el nivel del mar en

tiempo real y en modo diferido.
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Figura 8.1 Ejemplo del estado operacional de una estaciéon mareografica facilitado por el Servicio de Observacién del Nivel del Mar de la COI.

someterse a cierto CC. Los datos rdpidos se utilizan
para aplicaciones como la validacion de datos de
altimetros de satélites.

O Datos en modo diferido (datos MD). Estos datos se
han revisado de manera minuciosa y se han marcado
para mostrar al usuario si son fiables, sospechosos o
no fiables. La aplicacion principal de los datos MD es
la investigacion cientffica.

Servicio de Observacion
del Nivel del Mar

de la COI (para datos

TRy TCR)

El Instituto Marino de Flandes (VLIZ, Bélgica) da acogida
al Servicio de Observacion del Nivel del Mar basado en
web (SLMF, http://www.ioc-sealevelmonitoring.org) de
la COI, para la observacién de datos sobre el nivel del
mar recibidos en tiempo real procedentes de diversos

8.1.1

operadores de estaciones mareograficas mediante el
Sistema Mundial de Telecomunicaciones (SMT) u otros
canales de comunicacion. Los operadores pueden
evaluar con facilidad el estado operacional de cada
estacion mediante una inspeccion rapida del flujo de
datos brutos (figura 8.1). Ademés, el SMLF comprueba
cada semana el estado operacional de todas las
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estaciones y se pone en contacto con los operadores de
las estaciones si se detectan fallos. Se anima a todos los
operadores de maredgrafos, asociados con el GLOSS o
con otros programas de la COl, a que envien sus datos
al SMLF, incluso si llevan a cabo su propia monitorizacion

en tiempo real (consulte la seccion 8.2.1).

El SMLF también ofrece un servicio web para el acceso
directo a datos. Sin embargo, los registros de datos
brutos no se someten a ningun CC y por lo general no
deberian utilizarse para fines cientificos. El objetivo es
que el Servicio trabaje con el Centro GLOSS de Datos
de Alta Frecuencia correspondiente para garantizar que
estos registros de alta frecuencia se incluyan en otra base

de datos accesible que cuente con algun tipo de CC.

El Servicio también ha elaborado un sistema de
catalogacién que conecta con los diversos repositorios
de metadatos de estaciones de observacién del nivel
del mar. Este es un paso importante hacia la creacion del
servicio web centralizado mencionado con anterioridad.
Los sistemas de metadatos del PTWC, el UHSLC vy el
PSMSL/GLOSS Handbook ya estan conectados, vy el del
TIGA lo estard proximamente (consulte mas informacion

sobre algunas de estas actividades a continuacion).
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8.1.2 Centro del GLOSS de
Distribucion Rapida de
Datos (para datos rapidos)

El UHSLC (http://uhslc.soest.hawaii.edu/) es el encargado
de operar el Centro del GLOSS de Distribucién Rapida
de Datos y de recopilar y distribuir conjuntos de datos
sobre el nivel del mar sometidos a CC preliminares
por parte de los productores de datos. La “distribucion
rapida” supone suministrar los datos recibidos en un
plazo de 4 a 6 semanas. EI UHSLC ofrece servicios
de CC de distribucion répida a aquellos Estados
Miembros que no tienen capacidad para ello. Puede ver
mas informacién sobre los datos “rdpidos” en la
seccion 8.2.1.

8.1.3 Centro del GLOSS de
Datos en Modo Diferido
(para datos MD)

El Centro Britdnico de Datos Oceanogréaficos (BOCD,
http://www.bodc.ac.uk) opera el Centro del GLOSS
de Datos en Modo Diferido en colaboracion con el
PSMSL. Tiene la responsabilidad de recopilar, controlar
la calidad y distribuir las versiones “finales” de conjuntos
de datos sobre el nivel del mar, asi como incluir los
metadatos, de estaciones del GLOSS. Estd estructurado
para ofrecer valores horarios (o subhorarios), junto con
variables complementarias (p. €], presién atmosférica), si
estan disponibles.

Cuando los datos subhorarios comprenden las
mediciones brutas, es importante que el GLOSS los
archive, en lugar de almacenar, por ejemplo, los valores
horarios derivados. Los datos subhorarios también
pueden ser valiosos para el andlisis cientifico de procesos
como tsunamis, meteotsunamis y seiches, que no
se puede llevar a cabo con datos horarios. Aquellos
operadores que proporcionan datos al Centro deben
elaborar sus registros el afo posterior al afio de los datos
y enviar metadatos completos (incluyendo informacion

de cotas de referencia).

Encolaboracién conlaCOly conayudadel PSMSL, el BOCD
desempefa un papel de coordinacion esencial para el
GLOSS, que incluye la produccién del GLOSS Handbook,
un conjunto de datos que contiene descripciones de
cada estacion mareografica del GLOSS. El Handbook esté
disponible en el sitio web del GLOSS (http://www.gloss-
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sealevel.org), que mantiene el BODC, y proporciona una

orientacion para el programa del GLOSS.

8.1.4 Archivo Conjunto sobre el
Nivel del Mar
(para datos MD)

El Archivo Conjunto sobre el Nivel del Mar (JASL) se
basa en una colaboracién entre el UHSLC y el Centro
Estadounidense de Datos Oceanograficos (NODC).
El JASL adquiere conjuntos de datos horarios de
maredgrafos de todo el mundo que pertenecen o no al
GLOSS y que han sido sometidos a una evaluaciéon de
calidad por parte de sus productores. El JASL proporciona
un andlisis independiente de los datos, principalmente
para identificar valores atipicos, problemas de tiempo o
desplazamientos del datum. Se informa a los productores
de datos de cualquier problema de calidad relativo
a los datos para poder ajustarlo. A continuacién, el
JASL reline una Unica serie temporal horaria para cada
estacion, o una serie de subregistros si se producen
cambios del datum. Por lo tanto, el conjunto de
datos del JASL representa un “producto de datos’,
ya que no solo marca y registra los puntos de datos
problematicos, como es el caso del BODC para el
Conjunto de Datos en Modo Diferido del GLOSS, sino
que en efecto los cambia por los valores resultantes de
la evaluacién del JASL. Cualquier cambio se documenta
en los metadatos.

8.1.5 Centro del GLOSS de
Datos de Alta Frecuencia
(para datos MD)

El Plan de Ejecucion del GLOSS (2012) ha propuesto
la creacion de un Centro del GLOSS de Datos de Alta
Frecuencia que esté estrechamente vinculado con los
otros centros de datos del GLOSS. El Centro del GLOSS de
Datos de Alta Frecuencia importara todos los conjuntos
de datos de alta frecuencia que hayan sido sometidos
a una evaluacion de calidad por parte de su productor.
Si bien su funcion estard centrada en las estaciones
del GLOSS, se intentard que el centro incluya todos los
conjuntos de datos de alta calidad que sean validos para
lainvestigacion, en particular para los analisis de tsunamis
y oleajes de tormenta.
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Recogida de datos del PSMSL

L ] o
De 2013 en adelante De 2010a 2012

De 2005 a 2009

Ultimo afo de datos

De 1995 a 2004 Antes de 1995

Figura 8.2 Estado de la recogida de datos del PSML (a fecha de 2015). Los puntos en color indican el tltimo afo de recepcién de datos.

8.1.6 Servicio Permanente del
Nivel Medio del Mar (para
datos MD)

Desde 1933, el Servicio Permanente del Nivel Medio del
Mar (PSMSL, http://www.psmsl.org, Holgate et al, 2013)
ha sido responsable de recopilar, publicar, analizar e
interpretar los datos sobre el nivel del mar procedentes
de la red mundial de maredgrafos. Tiene su sede en el
NOC de Liverpool, opera bajo los auspicios del Consejo
Internacional de la Ciencia (ICSU) y forma parte del
Sistema Mundial de Datos del ICSU. En el momento de
la redaccion del presente documento, la base de datos
del PSMSL contiene 66.000 afos de observacion de
valores medios mensuales y anuales del nivel del mar
procedentes de aproximadamente 2.250 estaciones
mareograficas de todo el mundo y enviados por mas
de 200 autoridades nacionales (figura 8.2). En un afo
promedio, se registran aproximadamente 1.500 afos
de observacion en la base de datos. Muchos registros
individuales del nivel del mar estan vinculados con los
de los movimientos verticales de la tierra recogidos en
la misma estacion mediante el GNSS y almacenados en
el SONEL.
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El conjunto de datos del PSMSL es la principal fuente
de informacion sobre la variabilidad y cambio del
nivel del mar (incluyendo la “elevacion del nivel del
mar”) y lo utilizan muchos cientificos del nivel del
mar que colaboran en investigaciones como las del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCQC). Histéricamente, el PSMSL ha
desempenado un papel esencial en la organizaciéon
de cursos de formacion sobre el nivel del mary en la
provision de materiales de formacién.

8.1.7 GNSS en centros de datos
de maredgrafos (para
datos del GNSS)

El Grupo de Trabajo de Maredgrafos (TIGA) del 1GS
comprende centros de andlisis, asi como un centro
especifico para la recopilacion de datos de maredgrafos
del GNSS (Schone et al, 2009). Este centro recibe el
nombre de SONEL (Systeme d'Observation du Niveau
des Eaux Littorales, http://www.sonel.org) y cuenta con
el apoyo de la Universidad de La Rochelle y el Centro
Nacional de Investigacion Cientifica de Francia. El SONEL
ofrece informacién sobre el estado de las estaciones del
GNSS en o cerca de maredgrafos, mediante un servicio de
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observacion basado en web. Reuline, archiva y distribuye
observaciones y metadatos del GNSS a los que se puede
acceder a través del portalweb, asi como mediante un
servidor anonimo de protocolo de transferencia de

archivos.

EITIGA y el SONEL trabajan con el PSMSL y otros centros
para proporcionar productos de nivel del mar Utiles y
determinar las normas y formatos mas apropiados para
distribuirlos entre los expertos que estudian el nivel del
mar. Una tarea importante es el mantenimiento de los
registros de las campafas denivelacién que vinculan la
antena del GNSS con la cota de referencia del maredgrafo.
Se anima a todos los operadores de maredgrafos,
independientemente de si estdn o no asociados con el
GLOSS, a que incluyan sus datos y metadatos del GNSS
en el centro de datos SONEL.

8.2 Control de calidad de datos

Independientemente del flujo de datos, los datos de
maredgrafos se registran por lo general de forma regular.
Por ejemplo, las cartas nduticas en papel de maredgrafos
de flotador vy cilindro de amortiguacion tradicionales
solian digitalizarse en intervalos de una hora (o
quizas 30 minutos, pero rara vez con mas frecuencia).
Habitualmente, un maredgrafo moderno proporciona
datos con un periodo de muestreo de 1 o varios minutos.
En determinadas ocasiones, es necesario corregir los
tiempos de datos MD debido a la desviacion del reloj
del registrador, pero la recogida de datos sigue siendo
regular. A veces, un registro presentara lagunas por causa
de una disfuncion del maredgrafo, fallos de telemetria,
picos resultantes de lecturas falsas o desplazamientos
del datum debido a un cambio del cero de referencia
efectivo del maredgrafo.

Control de calidad en
tiempo real

8.2.1

En los ultimos anos, se ha hecho especial énfasis en
conseguir que tantos maredgrafos como sea posible
suministren datos TR y TCR, es decir, generalmente, en
menos de una hora. Esto se debe a varios motivos. En
primer lugar, si un maredgrafo dispone de datos TR, los
problemas del dispositivo se pueden identificar y reparar
antes. En segundo lugar, los datos se ponen a disposicion
de muchas otras aplicaciones de la "oceanografia
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operacional”. Por ejemplo, dichos datos pueden ser de
utilidad para servicios de alerta de inundacién por oleajes
de tormenta (Pugh y Woodworth, 2014) o se pueden
incorporar a modelos operacionales de circulacion en
océanos profundos. Los datos TR o TCR sobre el nivel del
mar pueden resultar Utiles para la navegacion costera
si se envian los niveles a las embarcaciones junto con
informacion meteorolégica y de otros tipos a través
de sistemas de ayudas a la navegacion del sistema de
identificacion automatica. Tal y como han demostrado
varios tsunamis de magnitud considerable en los
ultimos anos, los datos sobre el nivel del mar pueden ser
importantes fuentes de informacién para los sistemas de
alerta de tsunamis (Pérez et al., 2013).

Estos avances llevaron a la creacion del SLMF de la
COI descrito con anterioridad. El SLMF no somete los
datos recibidos a un CC ni utiliza los datos en ninguna
aplicacion, tan solo ofrece un servicio de observacion.
Sin embargo, existen muchas agencias nacionales con
sistemas operacionales que necesitan acceder a datos
TRy TCR. En dichos casos, el sistema operacional debe
ser lo suficientemente robusto como para no sufrir
perturbaciones cuando se registran datos no fiables
(p. €], picos). Una manera de evitar los datos no fiables
es que haya una supervision humana continua del
flujo de datos (p. ej., como sucede con el Servicio de
Prevision de Marea de Tormenta del Reino Unido para las
alertas de inundacién). Sin embargo, varios grupos han
desarrollado procedimientos y programas informéticos
de control de calidad en tiempo real (Pouliquen et al,
2011, entre otros). Por ejemplo, el organismo espafol
Puertos del Estado ha creado un paquete de programas
informaticos de CC automdtico para la deteccién de
picos, lagunas, etc. utilizando datos con un muestreo de
1 minuto, antes de que los datos se muestren al publico
y se incorporen en un sistema de prediccién de oleajes
de tormenta (Pérez et al, 2013). El paquete permite la
deteccién y transmisién de alertas de tsunamis y seiches
a las agencias responsables, incluyendo el sistema de
alerta nacional de tsunamis.

El Sistema Integrado de Observacion Oceanica (I00S)
de la NOAA también ha definido una serie de criterios
para el CC de“niveles de agua”(es decir, de mar o de lago)
en tiempo real. Propone un conjunto de 11 pruebas
que los operadores pueden incorporar a las practicas
y procedimientos de CC de sus mediciones en tiempo
real. Las pruebas vienen agrupadas como necesarias,
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recomendadas y muy recomendadas. El 10SS (2014)
describe los algoritmos para cada prueba y también
proporciona breves revisiones de datum y nivelacion,
indicadores de nivel de agua y sus aplicaciones vy
procesamiento de datos.

Los datos sobre el nivel del mar obtenidos en tiempo real
que no requieren un CC muy estricto y son de utilidad
para determinadas aplicaciones con escalas temporales
cortas (p. ej., semanales) se llaman “datos rapidos”. Por lo
general, el CC completo del procedimiento MD no es
posible en dichas escalas temporales. A veces, ciertos
registros pueden ser considerados “répidos” durante
un tiempo hasta que se pueda realizar el control de
calidad de modo diferido (CCMD) o se pueda responder
a preguntas relativas a los datos o metadatos (p. €j,
informacion sobre datums o tiempos). Tal y como se ha
mencionado con anterioridad, el UHSLC mantiene un
centro de datos rapidos desde el que los datos migran
hasta el conjunto de datos de calidad de investigacién/
JASL del UHSLC.

8.2.2 Control de calidad de
modo diferido

Los datos obtenidos de maredgrafos, tanto en tiempo
real como recuperados en intervalos de meses o afos
desde registradores locales, se pasan normalmente a
los centros de recopilacién de datos nacionales para
someterlos a un CCMD vy archivarlos. (Puede consultar
una lista de centros nacionales en http://www.psmsl.
org/links/sea_level_contacts/). A
ajustan los datos teniendo en cuenta el offset del sensor
y utilizando los metadatos mencionados en el capitulo 4.
A su vez, estos datos se entregan a menudo a los centros
internacionales descritos en la seccién anterior, que los
someten a un CC independiente.

continuacion,  se

Los principios generales del CCMD que llevan a cabo
los diferentes centros se han descrito en volUmenes
anteriores de este manual, en informes vy libros (Parker,
2007; Pugh y Woodworth, 2014; Woodworth et al,, 2015,
entre otros) y con mas detalle en un Manual de control
de calidad de las observaciones del nivel del mar de la
COl no publicado (COI, 2014). Podemos destacar dos
avances: el primero es especialmente importante para
los medidores de radar de este manual, y el segundo,
para el CC de maredgrafos en general.
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8.2.2.1 Utilizacién de datos con
una frecuencia de 1 minu-
to en el CC de datos de
mareas

Los medidores de radar pueden medir el nivel del mar
cada minuto, o incluso con maés frecuencia si fuera
necesario, lo que es ideal para la medicion de tsunamis,
meteotsunamis, seiches y otros procesos del océano que
tienen lugar en escalas temporales inferiores a una hora.
Por lo general, dichos datos con velocidad de transmision
superior no estan incluidos en los CC realizados por la
mayoria de centros de datos relacionados con el GLOSS.
Dichos centros se centran en el estudio de las mareas, los
oleajes de tormenta y los cambios del nivel medio del
mar, para el que es adecuado recoger datos cada hora (o
preferentemente con valores con una frecuencia de 6, 10
0 15 minutos)

La COI (2014) examina los pasos necesarios en un CC
para garantizar datos fiables para dichos fines. Los
pasos principales implican un “andlisis de la marea” que
proporciona una diferenciaciéon de los componentes
del registro que dependen o no de las mareas (una
estimacion de las ‘constantes de la marea”). La inspeccién
del componente que no se ve afectado por las mareas
(0 "residuo ajeno a las mareas”) es especialmente Util a
la hora de identificar problemas de datos, como picos o
desplazamientos del datum. El componente del registro
que depende de las mareas no se distinguird de forma
mas precisa con una frecuencia de toma de datos de
1 minuto que con una de 15 minutos o una hora.

Recomendamos lo siguiente a los centros de datos y
otros analistas que deban llevar a cabo un CC de datos
con una frecuencia de 1 minuto:

(1) Asegurese de que los datos con frecuencia de
1 minuto se copian en un archivo de forma segura
para que puedan volver a consultarse en caso
necesario. Por ejemplo, pueden ser necesarios
para estudios posteriores de uno o varios de los
procesos de mayor frecuencia, o si los métodos de
CC cambian.

(2) Los datos de radar con una frecuencia de 1 minuto
pueden presentar ruido, en especial durante
periodos con olas altas, por lo que se deben

inspeccionar las series temporales (mediante
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diagramas o programas informéticos adecuados)
para descartar valores atipicos. Por ejemplo, se
podria llevar a cabo mediante el descarte de
mediciones de 1 minuto que son valores atipicos de
3 sigma en un marco temporal movil de media hora.
Sin embargo, el método utilizado para el descarte
de datos ruidosos (o para determinar si se necesita
dicho método) depende de la ubicacién y debe
basarse en experiencias con datos de radar, como
los descritos en este manual.

(3) Siel CCserealiza porlo general con valores horarios,
se puede disefar un filtro pasabaja para atenuar
valores con un periodo de 1 minuto y permitir
valores horarios. La COIl (2014) describe dichos
filtros.

(4) Si el centro realiza normalmente CC de valores de
un promedio de 6 0 15 minutos (por lo general, es
necesario recoger datos con una frecuencia superior
a una hora para describir la evolucion de los oleajes
de tormenta), sugerimos que se calcule el promedio
de mediciones muestreadas a 1 minuto. El centro
contard ya con filtros para la posterior conversién de
este promedio a valores horarios, diarios, etc. (Cada
centro utiliza filtros diferentes para la conversién de
valores horarios a promedios diarios. El volumen 3y
la COI 2014 tratan este tema).

En determinadas ocasiones, puede ser necesario realizar
un CC especial de un registro de datos muestreado a
1 minuto y de duracion de varios dias o semanas, que
incluya sefales interesantes de tsunamis u oleajes de
tormenta. En dicho caso, recomendamos realizar con
anterioridad el CC de un registro de mayor duracion,
por ejemplo de un afo, abarcando el periodo mas breve
de interés, en el que se ha seguido el procedimiento ya
mencionado y del que se han obtenido las constantes
de la marea. A continuacion, las constantes de la marea
se pueden utilizar en un programa de prediccion de
mareas para extraer de las mediciones el componente
que depende de las mareas con un periodo de 1 minuto
e identificar con claridad los eventos de periodos breves.
Si no, en nuestra opinion en el GLOSS no existe una
verdadera necesidad, ni siquiera la posibilidad, de llevar
a cabo un CC completo de todos los datos con una
frecuencia de 1 minuto.
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8.2.2.2 Utilizacion de datos de
altimetro para la compro-
bacion de la estabilidad
del datum de maredgrafos

En los Ultimos afos, se ha abierto una nueva posibilidad
referente al CC de los maredgrafos gracias al acceso
a datos de altimetros satelitales. Se pueden apreciar
diferencias reales entre la variabilidad del nivel del mar
registrada por un maredgrafo juntoala costaylaque mide
un altimetro satelital a varias decenas de kilémetros de la
costa, debido a los procesos ocednicos que se producen
entre los dos puntos. Ademas, existen diferencias entre
los dos tipos de nivel del mar (uno “relativo” y el otro
‘geocéntrico”) a lo que se afade el ajuste habitual de
los datos de altimetros con el fin de lograr el efecto de
barémetro invertido para periodos superiores a 20 dias
y la aplicacion de una correccion dindmica en el caso
de frecuencias mas altas. Sin embargo, la utilizacion de
datos de altimetros por parte de muchos cientificos a lo
largo de los dos ultimos decenios ha demostrado que,
para la mayor parte de las ubicaciones ocednicas abiertas
(es decir, islas y zonas costeras abiertas), por lo general
se da un alto grado de correlacion entre la variabilidad
de ambos tipos de nivel del mar (Vinogradov y Ponte,
2011, entre otros). Dicha correlacion permite, por un
lado, utilizar los datos de maredgrafos para comprobar la
estabilidad de la informacién de altimetros (Leuliette et
al, 2004) y, por otro lado, identificar errores graves en el
datum de mareografos.

El Archivo Conjunto sobre el Nivel del Mar (JASL) de la
Universidad de Hawai compara de forma rutinaria datos
diarios de maredgrafos con los datos sobre el nivel del
mar“indirectos”ofrecidos por altimetros satelitales (http://
www.aviso.altimetry.fr/en/data/data-access.html). un
diagrama comparativo puede servir para evaluar la
estabilidad del nivel de referencia de maredgrafos.
A modo de ejemplo, el diagrama de los datos del
mareografo ubicado en Kaohsiung (Taiwén) y los datos de
altimetro correspondientes mostraron una clara funcion
escaldn en el diagrama diferencial de 2009 (figura 8.3a).
Tras establecer contacto con los productores de datos
de la Oficina Central de Meteorologia, estos facilitaron
una serie corregida (figura 8.3b). Varias comparaciones
rutinarias similares de valores medios mensuales de
datos de altimetros y maredgrafos realizadas por otros
grupos han permitido identificar problemas en la antena
de medidores de radar nuevos (Pérez et al., 2014).
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Figura 8.3

(a) El panel superior muestra los datos diarios del maredgrafo ubicado en Kaoshiung (rosa) y los datos indirectos de altimetro con un periodo de
10 dias proporcionados por AVISO (azul). Se ha eliminado la media en ambas series. El panel inferior ilustra la diferencia entre ambos.

8.2.3 Andlisis de mareasy
paquetes de CC

Las agencias de maredgrafos nacionales que no cuenten
con sus propios programas informéaticos de CC, o aquellos
analistas individuales que deseen llevar a cabo su propio
CC, pueden utilizar los paquetes que se mencionan a
continuacion. (Existen otros paquetes, pero estos son los
dos con los que tenemos mas experiencia).

(1) EIJASL recopild y documento el paquete del UHSLC
de procesamiento y CC de datos horarios sobre el
nivel del mar que utilizan muchos grupos de manera
extensa. Ahora estd actualizado y es compatible
con los sistemas operativos de Linux y Windows
de 64 bits. Su finalidad es producir conjuntos de
datos sobre el nivel del mar de alta calidad y validez
cientffica. Incluye también el paquete sobre mareas
del Instituto de Ciencias del Océano del Canadd para
el andlisis y prediccion de mareas. Puede obtener
mas informacion en caldwell@hawaii.edu o http://
ilikai.soest.hawaii.edu/UHSLC/jasl/jaslsoft.html.

Manual de medicién e interpretacion del nivel del mar

2)

Hasta el momento, el kit de programas informaticos
para el andlisis de mareas (TASK) del NOC solo
estaba disponible como producto basado en DOS. El
equipo de productos de datos marinos ha reescrito
por completo el kit para crear la edicién de Windows
de TASK, un paquete de programas que combina
un analisis armonico preciso con aplicaciones de
Windows para la manipulacién, procesamiento,
CC y creacion de gréficos a partir de datos. Las
herramientas del TASK tienen el objetivo de facilitar
todos los procesos (p. €], marcacién automatica de
datos, deteccion de lagunas y picos, conversiéon de
unidades, desplazamiento de tiempos, elaboracion
de graficos sofisticados con identificacion sencilla 'y
eliminacion de datos incorrectos, etc.). El programa
informatico POLTIPS-3 de prediccion de mareas
viene incluido en el paquete y permite la creacion
de tablas de mareas anuales con formato completo.
Puede obtener mas informacion en dataproducts@
noc.ac.uk o} http://noc.ac.uk/using-science/
products/tidal-harmonic-analysis.
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(b) Se recibié un conjunto corregido de datos del maredgrafo y se confirmé que era acorde con la altimetria.

8.3 Obligaciones de los provee-
dores de datos

Se puede pensar que todos los datos sobre el nivel del
mar pasan de manera automatica a través de una cadena
de procesamiento TR-répidos-MD que proporciona datos
de alta calidad a cientfficos y otros usuarios. Sin embargo,
si bien algunos datos fluyen de esa manera, en la mayor
parte de los casos no es asi.

El principal motivo por el que la cadena no puede

funcionar siempre de manera automdtica estd
relacionado con el CCMD. En dicho proceso se recopila
toda la informacion disponible sobre la calibracion
de sensores, nivelacion de cotas de datums, etc. y se
documenta paraelaborar el productofinal. Porlo tanto, los
operadores de las estaciones, los centros de recopilacion
de datos nacionales y los centros internacionales sobre
el nivel de mar deben colaborar de forma continua en
todo momento. La COI (2012) define con claridad las

obligaciones de los proveedores de datos:
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O Garantizar que los datos TR se transmiten al SLMF de
la COIl, de manera automatica en este caso.

O Facilitar los datos rdpidos, que se han sometido a
un CC parcial, al Centro del GLOSS de Distribucion
Répida, que a su vez los pondra a disposicion de
la comunidad por lo general en un plazo de 4 a
6 semanas. En determinados casos, el Centro podra
acceder y realizar un CC parcial de los datos TR del
SLMF, tal y como se ha descrito con anterioridad.

O Facilitar los datos MD, que se han sometido a un CC
completo, a uno de los centros de datos MD (BODC o
UHSLC) antes del mes de septiembre posterior al afio
de recogida de los datos.

O Facilitar los valores sobre el nivel del mar, junto con
informacion completa sobre ddtums y metadatos, al
PSMSL antes del mes de septiembre posterior al afio
de los datos.
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9. Materiales y contactos de formacion

El PSMSL mantiene paginas web (http://www.psmsl.org/
train_and_info/) que ofrecen materiales de formacién
elaborados fundamentalmente para el GLOSS. Dichos
materiales incluyen:

O listas de lectura con libros sobre mareas y niveles del
mar; enlaces a informes del IPCC; informacion sobre
geodesia, altimetrfa satelital y méas informacion dtil;

O volumenes anteriores de este manual;

O enlaces a contactos relacionados con el nivel del mar
en muchos paises (dicha informacién de contacto
deja de estar al dia con rapidez, por lo que el PSMSL
agradece que le envien informacion actualizada a
través de psmsl@noc.ac.uk);

O paquetes de programas informaticos para el anélisis
de mareas (consulte la seccion 8.2.3).

O El portal también incluye varios productos como:

O

visores de tendencias y anomalias del nivel del mar,

O programas informéticos sobre ondiculas trasversales
y coherencia de ondiculas,

O informacion sobre reconstrucciones del nivel del mar,

O archivo de autor con conjuntos de datos relacionados
con publicaciones sobre el nivel del mar que se han
archivado con el PSMSL,

O informacion sobre la cobertura de datos del PSMSL y
el estado del GLOSS.

A través del conjunto de paginas web del GLOSS (http://
www.gloss-sealevel.org) se puede acceder a:

O el estado de lared,

O el GLOSS Handbook (descripciones de cada estacion
de la red central del GLOSS),

O informes nacionales y técnicos de las reuniones de
expertos del GLOSS,

O informacion sobre los cursos de formacion del GLOSS,

O una guia sobre dénde obtener datos sobre el nivel
del mar.

Entre los recursos nacionales sobre el nivel del mar para
informacion y formacion se incluyen los elaborados por
los siguientes pafses:
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O Australia (Manual de Mareas de Australia, Comité
permanente de mareas y nivel medio del mar, 2004),

O Francia
org),

(http://refmarshom.fr  yhttp://www.sonel.

O EE.UU, NOAA (http://tidesandcurrents.noaa.gov/),

O EE. UU, el programa COMET de la Universidad de
Colorado  (https://www.meted.ucar.edu)
una cantidad considerable de materiales de formacion
para la comunidad geocientifica,
informacion sobre la utilizacion del GNSS, geodesia,
hidrografia, oleajes de tormenta y planificacion ante
una subida del nivel del mar.

contiene

incluyendo

También existen materiales de informacién y paquetes
de programas informéticos relacionados con el nivel de
mar elaborados por terceros que son interesantes para el
GLOSS. Estos incluyen:

O una lista de publicaciones recientes sobre el nivel del
mar que mantiene la Universidad de Colorado (http://
sealevel.colorado.edu/);

O el paquete de andlisis de mareas T_Tide (http://www.
eos.ubc.ca/~rich/) que, al igual que el paquete de la
Universidad de Hawai que se menciona en la seccion
8.2.3, se basa en el paquete sobre mareas del Instituto
de Ciencias del Océano del Canadg;

O los centros de altimetros de http://www.psmsl.org/
train_and_info/training/reading/ ofrecen sus propios
materiales de formacion.

Los colaboradores del presente manual o que aparecen
citados como autores de articulos en el Suplemento
estan dispuestos a compartir sus conocimientos sobre
diferentes aspectos de la observacion del nivel del mar.
Enlatabla 9.1a, se incluye una lista de personas de cada
pafs con experiencia en la utilizaciéon de medidores de
radar y datos de medidores de radar; para obtener mas
informacion de contacto, dirfjase a la OHI (2015). En la
tabla 9.1b, se incluyen los nombres de personas con
experiencia en métodos de transmisiéon por satélite con
maredgrafos, quienes también ofrecen asesoramiento.
(Por supuesto, estas listas no son exhaustivas). La
Secretaria Técnica del GLOSS proporciona asesoramiento
general sobre el sistema (t.aarup@unesco.org).
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Tabla 9.1

a) Contactos de medidores de radar de cada pais

Esta tabla incluye los pafses y agencias que cuentan con medidores de radar segun la OHI (2015) o aquellos a los que
representan los que han colaborado en la elaboraciéon este manual. En la mayor parte de los casos, se proporciona un
nombre de contacto y un correo electrénico. La Ultima columna hace referencia al fabricante del medidor que creemos
que es el mas utilizado por la agencia/pais, a fecha de abril de 2016.

Australia Bill Mitchell, Bureau of Meteorology b.mitchell@bom.gov.au V
John Broadbent, Maritime Safety Queensland tides@msq.qld.gov.au v
Bahrain Rashid Abdulla Al Suwaidi, Survey&Land Reg. rasid.alsuwaidi@slrb.gov.bh @)
Brazil Luiz Nonnato, Univ. Sdo Paulo luiz.nonnato@usp.br @]
Chile Juan Fierro and Jorge Gaeta, SHOA oceanografia@shoa.cl V
Denmark Lonny Hansen, DMI lha@dmi.dk EH
France Gael André, SHOM gael.andre@shom. fr K
Guy Woppelmann, Univ. La Rochelle guy.woppelmann@univ-Irfr
Laurent Testut, LEGOS, Toulouse laurent testut@legos.obs-mip.fr
Germany Tilo Schone, GFZ tschoene@gfz-potsdam.de @)
Stephan Mai, BAFG mai@bafg.de
Gunter Liebsch, BKG gunterliebsch@bkg.bund.de %
India Prakash Mehra, NIO pmehra@nio.org
Srinivas Kumar, INCOIS srinivas@incois.gov.in
Israel Israel Oceanographic and Limnological Research M
ltaly Giovanni Arena, ISPRA giovanni.arena@isprambiente.it O
Japan Hironori Hayashibara, JMA tide@climarkishou.gov.jp T |
Netherlands Koos Doekes, Rijkswaterstaat koos.doekes@rws.nl Ra
New Zealand Glen Rowe, LINZ growe@linz.govt.nz
Norway Tor Torresen tor.torresen@statkart.no M |
Oman Dr. Juma, Directorate General of Meteorology j.almaskari@met.gov.om S
Peru Directorate of Hydrography and Navigation dihidronav@dhn.mil.pe GV |
Philippines Hydrography, NMRIA
South Africa Ruth Farre, SANHO hydrosan@iafrica.com (@] |
Spain Begona Pérez Gdmez, Puertos del Estado bego@puertos.es M
Elena Tel, Inst. Espafol de Oceanografia elena.tel@md.ieo.es V
Bernat Puyol, Instituto Geogréfico Nacional bpuyol@fomento.es V
United Kingdom | Jeff Pugh, National Oceanography Centre jpugh@noc.ac.uk (OAVAY
Travis Mason, Channel Coast Observatory travis.mason@noc.soton.ac.uk R
USA Robert Heitsenrether, NOAA robert.heitsenrether@noaa.gov W
Mark Merrifield, UHSLC markm@soest.nawaii.edu V.S

G = GEONICA,
S = Sutron,

EH = Endress and Hauser,
Ra = Radac,
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K = Krohne, M = MIROS,

T =Tokyo Keikei,

O0=0TT,
V =VEGAPULS,

R = Rosemount,
W = Waterlog.

Manual de medicién e interpretacion del nivel del mar



(b) Especialistas en métodos de transmision de datos por satélite con maredgrafos

ARGOS
GOES/METEOSAT/MTSAT

INMARSAT BGAN

RIDIUM
VSAT

Laurent Testut, France

Tilo Schone, Germany

Peter Foden, UK

Jeff Pugh, UK

Robert Heitsenrether, USA

Mark Merrifield, USA

Juan Fierro and Jorge Gaeta, Chile
Tilo Schone, Germany

Robert Heitsenrether, USA

Tilo Schone, Germany

Prakash Mehra, India
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laurent.testut@legos.obs-mip.fr
tschoene@gfz-potsdam.de
prf@noc.ac.uk
jpugh@noc.ac.uk
robert.heitsenrether@noaa.gov
markm@soest.hawaii.edu
oceanografla@shoa.cl
tschoene@gfz-potsdam.de
robert.heitsenrether@noaa.gov
tschoene@gfz-potsdam.de

pmehra@nio.org
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Anexo 1:

medidores de radar de los principales fabricantes, a fecha de abril de 2016

Maredgrafo Tipode Frecuencia Anchura Precisién Medicion Consumo Salida Informacion en web  Notas
radar de radar completa de habitual Tiempo energético
angulo de haz
OTT Kalesto FMCW 24,125 GHz |10 grados 1cm 17 s para 40 mediciones |500 mAa 12Vcc | RS-485 N/R 1
de las que se calculael | en modo activo
promedio
VEGAPULS 61 Impulsos |26 GHz 10 grados 2 mm Ciclo de medicion Méximo 22 mAa |Bucle de WWW.vega.com 2
~450 ms 12 Vcc corriente
4-20 mA/HART
Waterlog Impulsos | ~26 GHz 10 grados 3mm Ciclo de medicién 12mAal12Vcc SDI-12 www.waterlog.com
H-3611 habitual ~420 ms habitualmente en
modo activo
OTTRLS Impulsos |24 GHz 12 grados 3mm Tasa bruta de 16 Hz, 12mAa12Vccen [SDI-12yRS-485 | www.ott.com
promedio de 20 s modo activo
Campbell Scientific | Impulsos | ~26 GHz 10 grados 5mm N/M 14 mAa12Vcc SDI-12 www.campbellsci.com |3
CS475-477 (CS475y 476) habitualmente
y 8 grados
(CS477)
Endress+Hauser Impulsos |26 GHz 10 grados (con |2 mm N/M N/M Bucle de www.uk.endress.com
FMR245 (sucesor antena de corriente
FMR52) 3 pulgadas) 4-20 mA/HART
GEONICA DATAMAR | Impulsos | 26GHz 8 grados T mm 1s 10mAa12Vcc SDI-12 www.geonica.com
2000C/3000C
Valeport VRS-20 Impulsos | 25GHz 12 grados 10 mm Tasa bruta de 8 Hz, 35mAa 12 Vcc RS-232/485 y www.valeport.co.uk
promedio de 10-360 s SDI-12
Sutron RLR-003 Impulsos | 6,2 GHz 32 grados 3mm 10Hz <36 mAal2Vcc |[SDI-12 www.sutron.com
en modo activo
Tokyo Keiki MRG-10 | Impulsos | 5,8 GHz 17 grados 10 mm 1 Hz Funciona a 16-36 V | RS-422A o bucle | www.tokyo-keiki.cojp
de corriente
4-20 mA/HART
Krohne BM70 FMCW 10 GHz 12 grados 5mm 1Hz ~10Wa 24 Vcc Bucle de http://krohne.com/ 4
corriente
4-20 mA/HART
(digital)
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Maredgrafo

Tipo de
radar

Frecuencia
de radar

Anchura
completa de
angulo de haz

Precision
habitual

Medicion
Tiempo

Consumo
energético

Salida

Informacion en web

Krohne Optiwave FMCW 24-26 GHz |8 grados 3 mm 1 Hz 25mAa 12 Vec Bucle de http://krohne.com/ 4
7300C (menos para salida | corriente
digital) 4-20 mA/HART
(digital)
Miros Rangefinder Frecuencia | Modulacién |5 grados (haz | Mediciones 20-60.000 ms o“modo | < 500 mA a 24 Vcc |RS-422 WWW.MIros.no 5
SM-094/2 modulada | triangular de | estrecho) o individuales de | secuencial”para la (T0W)
94-98 GHz |10 grados (haz |1 cm, promedio | medicion de olas
ancho) de 1 mm
Radar de onda FMCW Modulacion | 10 grados 1cm s 24-64Vcc/100- RS-232 http://radac.nl/ 6
guiada de Radac triangular de 240 Vca/6 W
9,8-10,3 GHz
Medidor de oleaje/ | FMCW Modulacién |10 grados 6 mm 10 Hz <650mAa 12Vcc |RS-232 o andlogo | www.rsaqua.co.uk
mareas WaveRadar triangular de en funcionamiento
Rex de Rosemount 9,7-10,3 GHz
(anteriormente
SAAB)
Krohne BM100 Impulsos |2 GHz Radar de 3 mmssi 1Hz 500 mAa24Vecc |RS485 http://krohne.com/ 4y7
onda guiada distancia < 6 m,
(requiere 3 mm + 0,02%
cilindro de de distancia si
amortiguaciéon | distancia > 6 m
de ~60 cm de
didmetro)
Krohne Optiflex Impulsos |2 GHz Radardeonda |3 mmsi 1 Hz 25mAa12Vcc Bucle de http://krohne.com/ 4y7
1300C guiada distancia (menos para salida | corriente
(requiere < 10m, 0,03% digital) 4-20 mA/HART
cilindro de de distancia si (digital)
amortiguacion | distancia > 10m
de ~30cmde
didmetro)
VEGAFLEX 81 Impulsos |2 GHz Radarde onda |2 mm Ciclo de medicion Méximo 21,5 mA a |Bucle de WWW.vega.com 7
guiada <500 ms 12 Vice corriente
4-20 mA/HART
Maredgrafo portétil www.ceehydrosystems. 8
CETIDE com




Anexo 1 Notes

8.

El Kalesto ya no se fabrica y se ha sustituido por el OTT RLS, pero todavia se utiliza de manera extensa en todo el
mundo.

Existen otros instrumentos VEGAPULS en la misma familia. Segun el inventario de la OHI, el VEGAPULS 62 se utiliza
en el Perl y en Espana, aunque el dispositivo estd disefiado para aplicaciones industriales mas exigentes que el
VEGAPULS 61. Ademas, como indica el inventario de la OHI, en Chile se utiliza un sensor Vaisala QHR104 para tomar
mediciones de 4 Hz del nivel del agua con una frecuencia de 1 min. De hecho, se trata de un VEGAPULS 62 con
una interfaz SDI-12. Creemos que grupos alemanes utilizan también el VEGAPULS 62. Por lo visto, el VEGAPULS 63
y el VEGAPULS 66 de banda C se emplean en Australia (Metters y Ryan, Suplemento).

El medidor de Campbell Scientific es una version del VEGAPULS-61 con una interfaz SDI-12.

El Krohne BM70 se sustituye ahora por el Optiwave 7300C, y el BM100, por el Optiflex 1300C. Es probable que el
SHOM fuera el Unico usuario de las versiones anteriores.

Diversas versiones del medidor Miros estan disponibles con diferentes alcances y anchuras de haz de antena.
Existe un modelo mas reciente SM-140 que cuenta con sistemas electronicos, carcasa y programas informaticos
redisefados y ofrece una salida de potencia mas elevada.

El medidor de Radac esté disponible en versiones idéneas para su funcionamiento al aire libre y en un cilindro de
amortiguacion.

Este dispositivo no transmite por radar al aire libre, sino a través de un cable vertical de guia de onda suspendido
en un cilindro de amortiguacion.

Este parece ser un medidor de radar reforzado para operaciones en puertos o sobre el terreno.

Los instrumentos de esta lista incluyen todos los mencionados por la OHI (2015).

Los instrumentos de esta lista incluyen todos los mencionados por la OHI (2015).

La "precision habitual” procede de la informacion de los fabricantes y no se deberfa comparar el rendimiento de los
medidores sobre la base de estos valores. La“salida”indica solo uno de los métodos principales. En determinados casos,
el instrumento puede disponer de varios métodos de salida.

N/R = No es relevante, N/M = No se menciona
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Anexo 2 :

Lista de acronimos

ARP Punto de referencia de la antena

BAFG Instituto Federal de Hidrologfa, Alemania

BGAN Red de Area Mundial de Banda Ancha (de INMARSAT)

BKG Organismo Federal de Cartografia y Geodesia, Alemania

BODC Centro Britanico de Datos Oceanogréficos

CA Corriente alterna

CARIBE-EWS Sistema de Alerta contra los Tsunamis y otras Amenazas Costeras en el Caribe y Regiones
Adyacentes

CcC Control de calidad

CCMD Control de calidad de modo diferido

CGNSS Sistema Mundial de Navegacion por Satélite de medicion continua

CGNSS@TG CGNSS en maredgrafos (antes CGPS@TG)

ClU Unidad de Efectos sobre la Costa (Queensland, Australia)

col Comision Oceanografica Intergubernamental CREX Clave de caracteres para la representacion e
intercambio de datos meteorolégicos

cw (Radar de) onda continua

DO Offset del ddtum

DORIS Sistema de Orbitografia de Precision y Localizacion

EGNSS Campanas episddicas de GNSS

EMODnet Red Europea de Observacion e Informacion del Mar

EUMETSAT Organizacion Europea de Explotacion de Satélites Meteorolégicos

FMCW (Radares de) onda continua de frecuencia modulada

GEO Orbita geoestacionaria

GFZ Geo Forschungs Zentrum, Potsdam (Alemania)

GLOSS Sistema Mundial de Observacion del Nivel del Mar

GNSS Sistema Mundial de Navegacion por Satélite

GNSSBM Cota del GNSS

GOES Sistema de satélites geoestacionarios operacionales del medio ambiente

GPRS Servicio general de paquetes de radio

GPS Sistema mundial de localizacion

GRGS Grupo de Investigacion de Geodesia Espacial, Toulouse (Francia)

GSM Mensajerfa general conmutada

GX Global Express (INMARSAT)

ICSU Consejo Internacional de la Ciencia

IGN Instituto Geogréfico Nacional (Espafa)

IP Protocolo Internet
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IGS Servicio Internacional de GNSS

InSAR Interferometria de radar de apertura sintética

100S Sistema Integrado de Observacion Ocednica (de la NOAA)

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico

ITRF Marco Internacional de Referencia Terrestre

JASL Archivo Conjunto sobre el Nivel del Mar (en el UHSLC)

JMA Agencia Meteoroldgica de Japon

LCD Pantalla de cristal liquido

LEO Orbita cercana a la Tierra

LIDAR Radar dptico para deteccion y localizacion por ondas luminosas

LO Offsetdel registrador de datos

M2M Mdguina a maquina

MD (Datos en) modo diferido

MEO Orbita terrestre media

MSS Sistema movil de comunicaciones por satélite

MTSAT Sistema de satélites meteoroldgicos (JMA)

NEAMTWS Sistema de Alerta Temprana contra los Tsunamis y Atenuacion de sus Efectos en el Atlantico
Nororiental y el Mediterraneo y Mares Adyacentes

NIO Instituto Nacional de Oceanografia (India)

NOAA Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (EE. UU.)

NOC Centro Nacional de Oceanografia (Reino Unido)

NODC Centro Estadounidense de Datos Oceanograficos (EE. UU.)

NRC Ministerio de Recursos Naturales del Canada

OHI Organizacion Hidrografica Internacional

OMM Organizacion Meteoroldgica Mundial

PSI Proveedor de servicios de Internet

PACT Herramienta de configuracion para el procesamiento automatizado

PSMSL Servicio Permanente del Nivel Medio del Mar

PSTN Red publica de telefonia conmutada

PTT Plataforma de transmision terminal (del sistema ARGOS)

PTWC Centro de alerta de tsunamis del Pacifico

PTWS Sistema de alerta de tsunamis del Pacifico

PZR Punto de rango cero

RADAR Deteccion y localizacion por radio

REDMAR Red de Maredgrafos de Puertos del Estado de Espafa

RINEX Formato independiente de intercambio de datos de navegacién (para datos de GNSS)

RLR Referencia local revisada (conjunto de datos del PSMSL)

RSM Marca de medicion de referencia

RUDICS (Protocolo de) soluciones de conectividad digital ilimitada de interconexion de redes basada

en routers
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SANHO Organismo Hidrografico de la Marina de Sudafrica

SATOI Sistemas de alerta de tsunamis en el océano Indico

SCP Protocolo de copia segura

SHOA Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (Chile)

SHOM Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Marina (Francia)

SIM Modulo de identidad del abonado

SLMF Servicio de Observaciéon del Nivel del Mar (de la COl en VLIZ)

SMT Sistema Mundial de Telecomunicaciones

SO Offset del sensor

SONEL Systéme d'Observation du Niveau des Eaux Littorales (Universidad de La Rochelle)
TASK Kit de programas informéticos para el analisis de mareas (del NOC)
TCR (Datos en) tiempo cuasi real

TCXO Oscilador de cristal con compensacion de temperatura

TGBM Cota de referencia del maredgrafo

TGz Cero del maredgrafo

TIGA Proyecto de maredgrafos del IGS

TR Tiempo real

UHSLC Centro sobre el Nivel del Mar de la Universidad de Hawai
UNESCO Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
USGS Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

VLIZ Instituto Marino de Flandes

VSAT Terminal de apertura muy pequefa

WCDAS Estacion de Comando y Adquisicion de Datos de Wallops

WDS Sistema Mundial de Datos (del ICSU)

WHSU Unificacion Internacional de los Sistemas de Altura
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Anexo 3 :

Contenido de un boletin del SMT y ejemplo de un mensaje de plataforma de
recogida de datos en codigo CREX

Contenido de un boletin del SMT
Encabezamiento abreviado

Los encabezamientos de la OMM se determinan utilizando las definiciones de dicha organizacion. Un ejemplo de
encabezamiento procedente de un maredgrafo del SHOM seria SZIO0T EUMS 031216.

El cédigo del encabezamiento de un boletin especifica el tipo y forma de los datos, junto con la informacion geografica
(6 caracteres, en este caso SZIO01). Los dos primeros caracteres del codigo identifican el tipo de datos: para los datos
de maredgrafos, se utiliza SZ, puesto que “SZ esté asignado para datos del nivel del mar y datos de tsunami en niveles
bajos del océano en cualquier clave alfanumérica, particularmente en CREX"

Los dos siguientes caracteres identifican la region o zona de la plataforma de recogida de datos: 10 designa el océano
Indico (CA, el Caribe, etc) y los nimeros diferencian los boletines, pero no tienen un significado especifico.

A continuacion, el indicador de ubicacion de origen representa la estacién que produce o recopila el boletin del SMT
(4 caracteres, EUMS). El indicador de ubicacion de origen de las plataformas de recogida de datos de la EUMESAT
procesadas por el centro regional de telecomunicaciones de Offenbach es EUMS.

Después de estos dos codigos iniciales, se afiade el del grupo fecha-hora que especifica el dia del mes'y la hora (HUC)
de la observacion o recopilacion del boletin (6 caracteres, 031216 para la recopilacién de un mensaje el tercer dia del
mes a las 12:16 HUC).

Identificador de cédigo

Elidentificador de cddigo indica el tipo de datos contenidos en el mensaje. CREX++, por ejemplo, identifica un mensaje
en CREX

Message météorologique

El mensaje meteorolégico consiste en los datos del boletin, que pueden contener hasta 15 kbyte en el caso de
mensajes en ASCIl o 500 kbyte de datos en cédigo binario El requisito de puntualidad en la entrega de boletines de
las plataformas de recogida de datos a la interfaz del SMT establece un plazo de 10 minutos tras su recepcion en el
Centro de Control de Misiones de la EUMETSAT, lo que puede ser restrictivo para sistemas de alerta temprana, como
alerta de tsunamis en el Mediterrdneo y el Caribe. Las oficinas o institutos meteoroldgicos nacionales que cuentan con
un equipo especial (aproximadamente 10.000 euros al afio), como los centros de alerta de tsunamis, pueden acceder
directamente al SMT para recibir los mensajes lo antes posible.

Los proveedores de datos sobre el nivel del mar, para los que varios minutos adicionales son aceptables, pueden
visualizar y descargar los datos y mensajes sobre el nivel del mar a través del SLMF de la COI. Este servicio, desarrollado
y gestionado por VLIZ bajo los auspicios de la COl, ofrece a los proveedores de datos de maredgrafos una herramienta
web exclusiva para compartir sus datos. Es muy sencillo participar y los usuarios pueden configurar una estacion del
SMT en el mapa del sitio web con una simple solicitud de inicio de sesion. Es un servicio gratuito y no requiere ningun
equipo. En 2014, mostraba alrededor de 900 maredgrafos de todo el mundo y casi la mitad utilizaba una conexién
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Ejemplo de un mensaje de plataforma de recogida de datos con codigo CREX

El siguiente es un ejemplo de un mensaje generado por una plataforma de recogida de datos operada por el SHOM.
Las plataformas de recogida de datos de maredgrafos del SHOM en la regién del Mediterrdneo cuentan con un
intervalo de transmision de 6 min, lo que permite la transmisién de 6 mediciones de 1 minuto del nivel del agua.
Ademads, las 6 mediciones anteriores se afaden a la seccién de datos para obtener mensajes de repeticion que
identifiquen redundancias. Por lo tanto, cada mensaje contiene 12 mediciones. Los descriptores de datos utilizados en
el encabezamiento permiten que el usuario pueda especificar:

iX. Versién CREX utilizada

X. Tipo de datos

Xi. Ubicacion del mareografo (lat./long.)
Xii. Tipo de incrementos

Xiii. Fecha de las mediciones

XiV. Varias comprobaciones de calidad
XV. Déatum de las mediciones

A continuacién, se reproduce y descodifica el mensaje completo:

CREX++

T000103 A00T D01021 DO6019 RO1012 B22038++

4615833 -00122056 FR034 2013 07 01 13 25 //// 11 07 00 01

04038 04023 04009 04002 03989 03975 03962 03951 03934 03922 03907 03907++
7777

Interpretacion del ejemplo:

Linea  Grupo Significado

1 CREX  Indicador de un mensaje en CREX

2 T0O00103 Tabla principal de CREX nimero 00, edicion 01, versién 03

A001  Tipo de datos 001: datos de superficie — mar

D01 021 Ubicacion con alta precision lat/long.

D06019 Identificacion de informe de marea, controles del nivel del agua, incrementos de tiempo
RO1012 Repetir 1 descriptor 12 veces

B22038 Elevacion de la marea con respecto al détum hidrogréfico local

++ Final de la seccion de datos
3 4615833 Latitud: 46,15833 grados
-00122056 Longitud: -001,22056 grados

FRO34  Estacion mareografica del SHOM numero FR034
2013 Afo: 2013

07 Mes: julio

01 Dia: 01

13 Hora: 13 h HUC

25 Minuto de la primera medicién del mensaje: 25
7/ Sin datos de la temperatura de la superficie del mar
11 Datos fiables
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07 No se han realizado controles manuales del nivel del agua

00 Incremento de tiempo: 0 minutos aplicados al tiempo base de 2013/07/01 13:25 HUC
01 Incremento de tiempo de 1 minuto
4 04038  Elevacion de la marea de 038 mm en 4 ocasiones a la hora 13:25 HUC,

04023  Elevacion de la marea de 023 mm en 4 ocasiones a la hora 13:26 HUC,
etc. (12 mediciones en total)

++ Final de la seccion de datos

5 7777  Final del mensaje en CREX
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|IOC Manuals and Guides

No. Title

Trev.2 Guide to IGOSS Data Archives and Exchange (BATHY and TESAC). 1993. 27 pp. (English, French, Spanish, Russian)

2 International Catalogue of Ocean Data Station. 1976. (Out of stock)

3rev.3 Guide to Operational Procedures for the Collection and Exchange of JCOMM Oceanographic Data. Third Revised
Edition, 1999. 38 pp. (English, French, Spanish, Russian)

4 Guide to Oceanographic and Marine Meteorological Instruments and Observing Practices. 1975. 54 pp. (English)

S5rev.2 Guide for Establishing a National Oceanographic Data Centre. Second Revised Edition, 2008. 27 pp. (English)
(Electronic only)

6 rev. Wave Reporting Procedures for Tide Observers in the Tsunami Warning System. 1968. 30 pp. (English)

7 Guide to Operational Procedures for the IGOSS Pilot Project on Marine Pollution (Petroleum) Monitoring. 1976. 50
pp. (French, Spanish)

8 (Superseded by I0C Manuals and Guides No. 16)

9rev. Manual on International Oceanographic Data Exchange. (Fifth Edition). 1991. 82 pp. (French, Spanish, Russian)

9 Annex | | (Superseded by IOC Manuals and Guides No. 17)

9 Annex I | Guide for Responsible National Oceanographic Data Centres. 1982. 29 pp. (English, French, Spanish, Russian)

10 (Superseded by I0C Manuals and Guides No. 16)

11 The Determination of Petroleum Hydrocarbons in Sediments. 1982. 38 pp. (French, Spanish, Russian)

12 Chemical Methods for Use in Marine Environment Monitoring. 1983. 53 pp. (English)

13 Manual for Monitoring Oil and Dissolved/Dispersed Petroleum Hydrocarbons in Marine Waters and on Beaches.
1984. 35 pp. (English, French, Spanish, Russian)

14 Manual on Sea-Level Measurements and Interpretation. (English, French, Spanish, Russian)
Vol. I: Basic Procedure. 1985. 83 pp. (English)
Vol. IIl: Emerging Technologies. 1994. 72 pp. (English)
Vol. lll: Reappraisals and Recommendations as of the year 2000. 2002. 55 pp. (English)
Vol. IV: An Update to 2006. 2006. 78 pp. (English)
Vol.V: Radar Gauges. 2016. 104 pp. and Supplement: Practical Experiences. 118 pp. (English)

15 Operational Procedures for Sampling the Sea-Surface Microlayer. 1985. 15 pp. (English)

16 Marine Environmental Data Information Referral Catalogue. Third Edition. 1993. 157 pp. (Composite English/French/
Spanish/Russian)

17 GF3: A General Formatting System for Geo-referenced Data
Vol. 1: Introductory Guide to the GF3 Formatting System. 1993. 35 pp. (English, French, Spanish, Russian)
Vol. 2: Technical Description of the GF3 Format and Code Tables. 1987. 111 pp. (English, French, Spanish, Russian)
Vol. 3: Standard Subsets of GF3. 1996. 67 pp. (English)
Vol. 4: User Guide to the GF3-Proc Software. 1989. 23 pp. (English, French, Spanish, Russian)
Vol. 5: Reference Manual for the GF3-Proc Software. 1992. 67 pp. (English, French, Spanish, Russian)
Vol. 6: Quick Reference Sheets for GF3 and GF3-Proc. 1989. 22 pp. (English, French, Spanish, Russian)

18 User Guide for the Exchange of Measured Wave Data. 1987. 81 pp. (English, French, Spanish, Russian)
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Title

19 Guide to IGOSS Specialized Oceanographic Centres (SOCs). 1988. 17 pp. (English, French, Spanish, Russian)

20 Guide to Drifting Data Buoys. 1988. 71 pp. (English, French, Spanish, Russian)

21 (Superseded by I0C Manuals and Guides No. 25)

22 rev. GTSPP Real-time Quality Control Manual, First revised edition. 2010. 145 pp. (English)

23 Marine Information Centre Development: An Introductory Manual. 1991. 32 pp. (English, French, Spanish, Russian)

24 Guide to Satellite Remote Sensing of the Marine Environment. 1992. 178 pp. (English)

25 Standard and Reference Materials for Marine Science. Revised Edition. 1993. 577 pp. (English)

26 Manual of Quality Control Procedures for Validation of Oceanographic Data. 1993. 436 pp. (English)

27 Chlorinated Biphenyls in Open Ocean Waters: Sampling, Extraction, Clean-up and Instrumental Determination. 1993.
36 pp. (English)

28 Nutrient Analysis in Tropical Marine Waters. 1993. 24 pp. (English)

29 Protocols for the Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) Core Measurements. 1994. 178 pp . (English)

30 MIM Publication Series:
Vol. 1: Report on Diagnostic Procedures and a Definition of Minimum Requirements for Providing Information
Services on a National and/or Regional Level. 1994. 6 pp. (English)
Vol. 2: Information Networking: The Development of National or Regional Scientific Information Exchange. 1994. 22
pp. (English)
Vol. 3: Standard Directory Record Structure for Organizations, Individuals and their Research Interests. 1994. 33 pp.
(English)

31 HAB Publication Series:
Vol. 1: Amnesic Shellfish Poisoning. 1995. 18 pp. (English)

32 Oceanographic Survey Techniques and Living Resources Assessment Methods. 1996. 34 pp. (English)

33 Manual on Harmful Marine Microalgae. 1995. (English) [superseded by a sale publication in 2003, 92-3-103871-0.
UNESCO Publishing]

34 Environmental Design and Analysis in Marine Environmental Sampling. 1996. 86 pp. (English)

35 IUGG/IOCTime Project. Numerical Method of Tsunami Simulation with the Leap-Frog Scheme. 1997. 122 pp. (English)

36 Methodological Guide to Integrated Coastal Zone Management. 1997. 47 pp. (French, English)

37 International Tsunami Survey Team (ITST) Post-Tsunami Survey Field Guide. 2nd Edition. 2014. 120 pp. (English)
Post-Tsunami Survey Field Guide. First Edition. 1998.61 pp. (English, French, Spanish, Russian)

38 Guidelines for Vulnerability Mapping of Coastal Zones in the Indian Ocean. 2000. 40 pp. (French, English)

39 Manual on Aquatic Cyanobacteria — A photo guide and a synopsis of their toxicology. 2006. 106 pp. (English)

40 Guidelines for the Study of Shoreline Change in the Western Indian Ocean Region. 2000. 73 pp. (English)

41 Potentially Harmful Marine Microalgae of the Western Indian Ocean
Microalgues potentiellement nuisibles de I'océan Indien occidental. 2001. 104 pp. (English/French)

42 Des outils et des hommes pour une gestion intégrée des zones cotieres - Guide méthodologique, vol.ll/
Steps and Tools Towards Integrated Coastal Area Management — Methodological Guide, Vol. Il. 2001. 64 pp. (French,
English; Spanish)

43 Black Sea Data Management Guide (Cancelled)

44 Submarine Groundwater Discharge in Coastal Areas — Management implications, measurements and effects. 2004,

35 pp. (English)
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Title

45 A Reference Guide on the Use of Indicators for Integrated Coastal Management. 2003. 127 pp. (English). ICAM
Dossier No. 1

46 A Handbook for Measuring the Progress and Outcomes of Integrated Coastal and Ocean Management. 2006. iv +
215 pp. (English). ICAM Dossier No. 2

47 TsunamiTeacher — An information and resource toolkit building capacity to respond to tsunamis and mitigate their
effects. 2006. DVD (English, Bahasa Indonesia, Bangladesh Bangla, French, Spanish, and Thai)

48 Visions for a Sea Change. Report of the first international workshop on marine spatial planning. 2007. 83 pp. (English).
ICAM Dossier No. 4

49 Tsunami preparedness. Information guide for disaster planners. 2008. (English, French, Spanish)

50 Hazard Awareness and Risk Mitigation in Integrated Coastal Area Management. 2009. 141 pp. (English). ICAM Dossier
No. 5

51 IOC Strategic Plan for Oceanographic Data and Information Management (2008-2011). 2008. 46 pp. (English)

52 Tsunami risk assessment and mitigation for the Indian Ocean; knowing your tsunami risk — and what to do about it.
2009. 82 pp. (English)

53 Marine Spatial Planning. A Step-by-step Approach. 2009. 96 pp. (English; Spanish). ICAM Dossier No. 6

54 Ocean Data Standards Series:

Vol. 1: Recommendation to Adopt ISO 3166-1 and 3166-3 Country Codes as the Standard for Identifying Countries in
Oceanographic Data Exchange. 2010. 13 pp. (English)
Vol. 2: Recommendation to adopt ISO 8601:2004 as the standard for the representation of date and time in
oceanographic data exchange. 2011. 17 pp. (English)

55 Microscopic and Molecular Methods for Quantitative Phytoplankton Analysis. 2010. 114 pp. (English)

56 The International Thermodynamic Equation of Seawater—2010: Calculation and Use of Thermodynamic Properties.
2010. 190 pp. (English)

57 Reducing and managing the risk of tsunamis. Guidance for National Civil Protection Agencies and Disaster
Management Offices as Part of the Tsunami Early Warning and Mitigation System in the North-eastern Atlantic, the
Mediterranean and Connected Seas Region — NEAMTWS. 2011. 74 pp. (English)

58 How to Plan, Conduct, and Evaluate Tsunami Exercises / Directrices para planificar, realizar y evaluar ejercicios sobre
tsunamis. 2012. 88 pp. (English, Spanish)

59 Guia para el disefio y puesta en marcha de un plan de seguimiento de microalgas productoras de toxinas. 2011. 70
pp. (Espanol solamente)

60 Global Temperature and Salinity Profile Programme (GTSPP) — Data user's manual, 1st Edition 2012. 2011. 48 pp.
(English)

61 Coastal Management Approaches for Sea-level related Hazards: Case-studies and Good Practices. 2012. 45 pp.
(English)

62 Guide sur les options d'adaptation en zone cotieres a I'attention des décideurs locaux — Aide a la prise de décision
pour faire face aux changements cétiers en Afrique de I'Ouest / A Guide on adaptation options for local decision-
makers: guidance for decision making to cope with coastal changes in West Africa / Guia de op¢des de adaptacdo
a atencdo dos decisores locais: guia para tomada de decisées de forma a lidar com as mudancas costeiras na Africa
Ocidental. 2012. 52 pp. (French, English, Portuguese). ICAM Dossier No. 7.

63 The IHO-IOC General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) Cook Book. 2012. 221 pp. (English). Also IHO
Publication B-11

64 Ocean Data Publication Cookbook. 2013. 41 pp. (English)

65 Tsunami Preparedness Civil Protection: Good Practices Guide. 2013. 57 pp. (English)
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[\[o} Title

66 IOC Strategic Plan for Oceanographic data and Information Management (2013-2016). 2013. 54 pp. (English/French/
Spanish/Russian)

67 IODE Quality Management Framework for National Oceanographic Data Centres (in preparation)

68 An Inventory of Toxic and Harmful Microalgae of the World Ocean (in preparation)

69 A Guide to Tsunamis for Hotels: Tsunami Evacuation Procedures (in preparation)

70 A guide to evaluating marine spatial plans. 2014. 96 pp. (English)
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