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Introduccion

ODA actividad que tenga lugar sobre o bajo la
mar requiere del conocimiento de la forma,
naturaleza y caracteristicas del lecho marino, asi
como de sus peligros. En definitiva, necesita
conocer la hidrografia de la zona. A lo largo de
los afios, numerosos convenios, reglas y decre-
tos han legislado la instrumentacién y documen-
tacion que debe llevar un buque en la mar.

Hoy en dia, el Convenio Internacional para la
Seguridad de la Vida humana en el Mar
(SOLAS) aglutina o al menos da las pautas
minimas que ha de cumplir toda embarcacién
para garantizar que su navegacion sea segura,
como también especifica quien le ha de propor-
cionar esa informacion. En concreto, en su capi-
tulo V se especifica claramente que el suministro
de los servicios hidrograficos es una obligacion para los gobiernos contratantes
en el marco del Derecho Internacional en materia de tratados. Mds particular-
mente, la regla 9 del citado convenio obliga a los Estados, entre otras cosas, a
«... garantizar que, en la medida de lo posible, los levantamientos hidrografi-
cos se realicen conforme a las necesidades de una navegacién segura [punto
2.1]... y a elaborar y publicar cartas nduticas, derroteros, cuadernos de faros,
tablas de mareas y otras publicaciones nduticas, seglin proceda, que satisfagan
las necesidades de una navegacidn segura [punto 2.2]».

Si atendemos a la legislacion nacional, la Ley 7/1986 de la Ordenacion de
la Cartografia dice que es competencia de la Administracion General del Estado,

2023] 485



EL FUTURO DE LA MARINA CIENTIFICA

a través del Instituto Hidrografico de la Marina (IHM), la formacién y conser-
vacién de la cartografia ndutica bdsica de las costas espafiolas. A estas costas
espafiolas se les suman aquellas zonas de interés asignadas por la Organiza-
cion Hidrografica Internacional (OHI) que, en el caso de Espaiia, incluyen las
costas de la Antartida.

Asimismo, conforme a lo establecido en el Real Decreto 1545/2007, al
IHM le corresponde la planificacion y programacion de la produccion, la
formacion y la conservacion de la cartografia ndutica. Ademas, le confiere el
cometido de actualizar la linea de costa espafiola y su posterior remisioén al
Registro Central de Cartografia de manera periddica para su inscripcién como
delimitacién maritima.

En la elaboracién de una carta ndutica (a la que en adelante nos referire-
mos como carta), ademds de otros muchos elementos, entran en juego dos
datos fundamentales, imprescindibles e inseparables: el valor de la sonda y la
posicion. Desde la antigiiedad, ambas mediciones han crecido parejas y no se
entiende la una sin la otra. Si hubiera que mencionar un tercer dato por orden
de importancia en una carta, posiblemente seria la linea de costa.

Una carta es, al fin y al cabo, un mapa donde se puede representar la posi-
cion de una embarcacién y el documento donde se planifica la derrota de
forma que ésta no pase por un lugar peligroso. Por tanto, su razén de ser no es
otra que la de proporcionar y garantizar seguridad al navegante.

Los datos de profundidad, batimétricos o sondas que se muestran en las
cartas se obtienen mediante levantamientos hidrograficos sistemaéticos realiza-
dos por los distintos buques, lanchas y otras unidades de menor porte adscri-
tos al IHM. Estas plataformas se encuentran equipadas con los sensores mas
modernos de adquisicion batimétrica y de posicionamiento, asi como con los
programas necesarios para planificar los levantamientos y procesar las medi-
ciones obtenidas.

La orograffa de las costas espafiolas hace a veces muy dificil el acceso a
determinados lugares mediante las embarcaciones tradicionales, impidiendo
obtener datos actuales y debiendo acudir a utilizar otros més antiguos y de
poca fiabilidad para alimentar las nuevas ediciones de cada carta. Aunque tal
vez sea mejor decir que no es que ofrezcan poca fiabilidad, sino que fueron
obtenidos con los medios de por entonces, obsoletos por tanto e inasumibles
por los estdndares actuales. Lugares como pequefias calas, puertos deportivos
o incluso puertos «normales» se convierten en un auténtico quebradero de
cabeza para los patrones de las embarcaciones menores del IHM desde el
momento en que hay que maniobrar en un mintsculo espacio, posiblemente
con otros buques alrededor, y maxime teniendo en cuenta que llevan un sensor
grabando datos. Pero no s6lo debemos poner nuestra atencion en esas partes
de la costa de dificil acceso o de aguas someras; una playa aplacerada, de
pequeio gradiente de profundidades, por ejemplo, se plantea como una tarea
larga, inacabable, cuyo levantamiento hidrografico con recubrimiento total del
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fondo requiere de un titdnico esfuerzo de tiempo y de personal, como se expli-
card mds adelante. Aqui es donde entran en juego los vehiculos no tripulados,
tanto de superficie como aéreos. A lo largo del presente articulo iremos desgra-
nando los nuevos equipos auténomos con los que se ha dotado al Instituto
Hidrografico. Veremos sus caracterfisticas principales sin entrar en detalles ni
datos técnicos que aburran al lector. Presentaremos el uso que se les quiere dar
y el que se les ha dado hasta ahora, y daremos unas pinceladas sobre la forma
de desplazarlos hasta la zona de trabajo y de su manejo una vez alli.

Principales problemas de los métodos tradicionales

Como se apuntaba en la introduccion, la linea de costa es con toda seguri-
dad el elemento de la carta que sufre la mayor parte de sus modificaciones, ya
sea en forma de nuevos muelles, modernos pantalanes, ampliaciones de puer-
tos, construccion de marinas deportivas o cualquier otro cambio que venga de
la mano del hombre. Como se puede imaginar el lector, estas zonas son
de vital importancia para el navegante, sobre todo a la hora de arribar a puer-
to, por lo que es necesario actualizar constantemente los datos que se mues-
tran en las cartas y, en especial, los de estas instalaciones.

La linea de costa se ha obtenido tradicionalmente mediante la restitucion
de fotografias aéreas procedentes de vuelos fotogramétricos. Estos se solicitan
al Centro Cartografico y Fotografico del Ejército del Aire (CECAF). Bajo
unas determinadas condiciones dadas por el IHM —tales como una hora
determinada, unas condiciones meteoroldgicas 6ptimas, un estado particular
de la marea, etcétera—, las aeronaves del CECAF sobrevuelan las costas de
Espafa tomando esas fotografias que, tras ser sometidas a procedimientos
topograficos, dan como resultado, principalmente, la linea de costa. El margen
de tiempo entre la peticion y la llegada de las fotograffas del vuelo al IHM
para su procesado puede oscilar entre dos y tres afios, lo que no lo hace muy
efectivo para actualizar de manera dindmica la cartografia ndutica.

La proliferacién en el uso de equipos sin dotacién de personal o controla-
dos de manera remota, como pueden ser los sistemas de aeronaves tripuladas
por control remoto (RPAS) (1) o los vehiculos de superficie no tripulados
(USV), ha hecho que el IHM se replantee sus métodos para la obtencién de
algunos de los datos que forman parte de su cadena de produccion.

Disponer de equipos auténomos y de personal con la titulacién necesaria
dota al IHM de una gran capacidad de maniobra e independencia para poder
actualizar rapidamente las cartas. Bastaria con desplazar un equipo a la zona
de trabajo, solicitar las autorizaciones pertinentes y efectuar el vuelo, cuyo

(1) Remotely Piloted Aircraft System.
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procesado, al tratarse de zonas muy acotadas, no llevaria mucho tiempo para
conseguir el resultado deseado. En funcién de la entidad de las modificaciones
sufridas en la costa y observadas en la fotografia, el IHM podria emitir avisos
literales o bien publicar los avisos graficos con las correcciones correspon-
dientes a las cartas afectadas en un breve espacio temporal.

En el plano maritimo, el empleo de vehiculos de superficie no tripulados
de dimensiones reducidas permitird acceder a zonas donde los botes hidrogra-
ficos (y mucho menos los barcos) no pueden entrar por peligrosidad, pudiendo
obtener los datos necesarios para actualizar las cartas. También de esta mane-
ra, y jugando con la amplitud de la marea, se podrd delimitar de manera
segura la linea de costa en bajamar sin que haya que poner en riesgo una
embarcacién tripulada de mayor porte.

Con el objeto de poder llegar a esas zonas de la costa, el IHM ha adquirido
recientemente varios vehiculos de superficie no tripulados asi como unos
drones dotados de los medios de deteccion necesarios, que permitiran:

— Adquirir datos batimétricos con los sensores actsticos tradicionales.

— Actualizar la linea de costa en aquellas zonas que mds varian, que
suelen ser los puertos.

— Generar modelos digitales del terreno y las correspondientes curvas de
nivel a través de las nubes de puntos obtenidas con el sensor LIDAR
(Light Detection and Ranging) montados en los RPAS.

— Obtener datos batimétricos derivados de imdgenes multiespectrales.

Las ventajas del uso de estos equipos son palpables y mejoran el rendi-
miento y la eficacia de muchas comisiones hidrogréficas, que no necesitaran
desplazar un buque clase Malaspina, con su dotacion de sesenta y tres perso-
nas, durante varios meses. No se quiere decir con esto que estas plataformas
caigan en desuso, ni muchisimo menos, pero estos equipos nuevos serdn capa-
ces de llegar donde no se llegaba con métodos tradicionales, y con un coste
econdmico claramente reducido.

Equipamiento

Vehiculos autonomos de superficie

Comenzaremos con los vehiculos de superficie, de entre los que distingui-
remos los dos modelos disponibles, Veril y Sonda:
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Veril-01 y Veril-02. (Fuente: archivo del IHM)

Serie Veril.—En 2021 se adquiri6 el primero de esta clase. Se trata de un
USYV construido por la empresa noruega Maritime Robotics y corresponde a
su modelo Otter Pro. Este pequefio vehiculo posee las siguientes caracteris-
ticas:

— Dimensiones: tiene dos metros de eslora, uno de manga, otro de puntal
y su calado es 50 centimetros.

— Desplaza unos cien kilogramos, peso que incluye ya los sensores instala-
dos, lo que lo hace relativamente facil de transportar y de mover por tierra.

— Su manejo se realiza principalmente mediante un ordenador que se
coloca en una estacion remota (puede ser una carpa, a bordo de otra
embarcacidn...) o bien mediante un dispositivo mévil.

— Su propulsién, que es totalmente eléctrica, consiste en dos pots (héli-
ces) con capacidad para ser orientadas hasta 180°.

— Monta cuatro baterias que le dan una autonomia de hasta cuatro horas,
existiendo ademads la posibilidad de trabajar con una sola.

— Alcanza una velocidad médxima de seis nudos, que se usa para transi-
tos, aunque la 6ptima de trabajo es de tres nudos.

— Se encuentra equipado con todos y cada uno de los sensores necesarios
para llevar a cabo un levantamiento batimétrico segin los requeri-
mientos de la Organizacién Hidrogréfica Internacional; esto es:

* Sondador multihaz de aguas someras EM 2040P, de la empresa
Kongsberg.

* Sistema de posicionamiento de alta precisién con capacidad de
recepcion de correcciones en tiempo real, o sea de trabajar en modo
Real Time Kinematic (RTK).

e Sistema de Medicion Inercial (IMU), que sirve para compensar el
oleaje de alta frecuencia.
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Equipos hidrograficos del USV serie Veril. Arriba, sondador, IMU y perfilador de velocidad de
sonido. Abajo, Seapath 130 con sus antenas y unidad de proceso. (Fuente: archivo del IHM)

\/

Despiece mecanico del USV serie Veril. (Fuente: archivo del IHM)
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* Tiene un perfilador de velocidad del sonido que puede ser arriado
automdticamente o a peticidon del usuario mediante un pequefio
carretel que lleva instalado a bordo.

Estos vehiculos disponen de una estructura o armazén metdlico, en el cual
van integrados los diferentes modulos electronicos para sus distintos usos:
comunicaciones remotas, control del perfilador de velocidad del sonido (PVS)
y control remoto del sondador.

Dado el buen resultado que, desde sus primeras pruebas y despliegues,
comenzaba a mostrar el primer Veril, en 2022 se decidié adquirir una segunda
unidad del mismo modelo Otter Pro, que fue equipada con los mismos senso-
res hidrogréficos, constituyéndose entonces la serie de dos USV pequefios:
Veril-01 y Veril-02.

Estos equipos, dado su reducido porte y peso liviano, son trasladados en un
carrito a bordo de una embarcacién mayor o de una furgoneta en el caso de
que vayan a ser utilizados en una campafia expedicionaria. En general, su
despliegue es muy sencillo.

Serie Sonda.—Si bien atn no debe hablarse de serie, ya que sdlo hay una
unidad, a finales de 2022 se adquirié un USV de mucho mayor porte, el modelo
Mariner, también de la empresa noruega Maritime Robotics, al que se le bauti-
76 como Sonda, y del que vamos a enumerar sus principales caracteristicas:

— Dimensiones: tiene una eslora de seis metros por dos de manga y un
puntal de dos y medio, siendo su calado de cincuenta y ocho centimetros.

Despliegue del Veril-01 desde el buque hidrografico Malaspina. (Fuente: archivo del IHM)
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Sonda-01. (Fuente: archivo del IHM)

— Desplaza, equipado totalmente, dos toneladas y media, con lo que su
transporte ya no es tan sencillo como el anterior.

— En cuanto a la propulsién, cuenta con un motor diésel, con propulsor
tipo jet, asi como un sistema redundante que trabaja en modo eléctri-
co. Ademds, dispone de una hélice en proa para velocidades inferiores
a tres nudos. El cuadro siguiente muestra la autonomia del vehiculo en
funcidn de la eleccidon de la propulsion y de la velocidad:

PROPULSION PRINCIPAL (JET)
VELOCIDAD HORAS
4-5 NUDOS 48
PROPULSION REDUNDANTE
(ELECTRICO)
VELOCIDAD HORAS
4,5 NUDOS 152
2 NUDOS 5-6

Tabla 1. Autonomia del Sonda-01.
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— En cuando a comunicaciones, es bastante versatil, contando con las
siguientes posibilidades:

* Red wifi propia en frecuencias 2,4-5 GHz, lo que permite un alcan-
ce en exteriores sin obstaculos de hasta 90 metros.

* Se controla manualmente mediante un mando que trabaja en 420-
480 MHz con un alcance teérico de hasta 900 metros.

* Vaequipado con una tarjeta SIM que le permite tener cobertura 4G.

¢ Comunicaciones radio, VHF, con un alcance de hasta una milla
ndutica.

* Antena Maritime Broadband Radio (MBR), Kongsberg MBR-144
UHEF, que le proporciona un alcance de 20 km dependiendo de la
altura de las antenas.

— Al igual que los USV pequeiios, este modelo Mariner estd equipado
con todos los sensores que son necesarios para llevar a cabo un levan-
tamiento batimétrico:

e Un sondador multihaz de aguas someras, el mismo modelo que los
Veril, esto es, un EM 2040 de Kongsberg.

e Un sistema de posi-
cionamiento de alta SEAPATHPROA
precisién con capaci- a(
dad de recepcién de
correcciones RTK.

e Una IMU para com-
pensaciéon de los
movimientos provo-
cados por el oleaje.

* Perfilador de veloci-
dad del sonido, cuyo
largado se realiza
mediante un disposi-
tivo que no necesita
que el buque se en-
cuentre parado, de-
nominado Moving
Vessel Profiler, MVP.

— Ademads de las comu-
nicaciones y los senso-

res hidrograficos que Sensores del USV Sonda-01.
se han enumerado, la (Fuente: archivo del IHM)
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Sonda monta el siguiente equipamiento, instalado casi todo el madstil
abatible, tal y como se puede apreciar en la imagen «Sensores del
USV Sonda-01»:

e Radar.

e LIDAR.

 Estacién meteoroldgica.

* Radio de banda ancha para transmision de datos.

e AIS (receptor y transmisor).

* Posicionador acustico, que permitird posicionar otros vehicu-
los/sensores submarinos. Este equipo va instalado en la quilla.

Para el transporte y puesta a flote de este USV es necesario el empleo de
un sistema de lanzamiento y recogida, denominado LARS (Launch and Reco-
very System), que consiste en un armazon metdlico similar a las cunas de los
botes hidrogréficos, ya implementado en numerosos USV, y que permite a la
embarcacion nodriza desplegarlo y recogerlo en la mar sin necesidad de parar
el barco.

Este sistema tiene un doble propdsito; por una parte, estibar el USV a
bordo y, por otra, ponerlo a flote. Esta maniobra se realiza de la siguiente
forma: una vez el binomio vehiculo-armazén se encuentra en el agua, el USV
se zafa del LARS vy, a partir de ese momento puede ser manejado por control
remoto para efectuar la tarea encomendada. La recogida se lleva a cabo del
mismo modo: cuando la embarcacion ha terminado la misidn, retorna al
LARS, encastrdndose en él mediante el gancho del que antes se zafd, pudien-
do proceder a continuacién al izado a bordo del conjunto. Hay que tener en
cuenta que el peso del LARS es de media tonelada, con lo que el binomio

LARS del USV Sonda-01. (Fuente: archivo del IHM)
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pesa un total de tres toneladas. Con este peso ya se puede intuir que su
despliegue, tanto por carretera como por mar, no es tan sencillo como en el
caso de sus hermanos menores.

Sistema Aéreo Pilotado Re-
motamente (RPAS)

Paralelamente a los vehicu-
los de superficie no tripulados,
se adquirieron préacticamente
al mismo tiempo tres RPAS
modelo Matrice 300 RTK, que
constituyen la flotilla de
drones del IHM y cuyas carac-
teristicas se enumeran a conti-

nuacion: RPAS Matrice 300 RTK. (Fuente: archivo del IHM)

Puede permanecer en vuelo de forma eficiente hasta 55 minutos sin
necesidad de reponer las baterias.

Posee una baliza anticolision.

Es capaz de volar una distancia médxima de 15 kilémetros.

Tiene una capacidad de carga de equipos, esto es, el peso de los dispo-
sitivos que puede incorporar, de hasta 2,7 kilogramos.

Monta una cdmara FPV (First Person View) de 960 pixeles, con un
campo de vision de 145°. No captura imagenes.

Dadas sus caracteristicas aerodindmicas presenta una resistencia a la
fuerza del viento de 12 a 15 m/s (aproximadamente entre 24 y 30
nudos).

Tiene un modo seguro de vuelo. El dron cuenta con sistemas redun-
dantes que evitarian tener que abortar la misién en caso de que se
produjeran fallos en alguno de ellos. Los sistemas que se encuentran
duplicados son:

¢ Baterias.

* IMU.

¢ Antena RTK y médulo GNSS.
e Bar6émetro.

e Brdjula.

— La médxima velocidad que puede alcanzar en vuelo es de 23 m/s.
— La precision obtenible en posicionamiento con RTK fijo es de:
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e 1 cm + 1 parte por millén
(ppm) en horizontal y
e 1,5cm+ 1 ppm en vertical.

— Lleva dos baterias con una
vida ttil de dos horas y
media, necesitando un tiem-
po de carga de dos y cuarto.

— Altitud mdxima de vuelo:
5.000 metros (aunque sélo se
le permite 120 metros por
legislacion).

— Capaz de recibir posiciona-
miento multiconstelacion, o
sea: GNSS+ GLONASS +
Beidou + Galileo.

— Peso maximo despegue:
nueve kilogramos.

— Sumanejo se realiza median- Control remoto del RPAS Matrice 300 RTK.
te un controlador remoto, (Fuente: archivo del THM)
que dispone de una pantalla
de 5.5 pulgadas que proporciona al usuario toda la informacién del
vuelo: posicién y velocidad del dron, altura, velocidad y direccién
del viento, etc. El controlador se emplea también para la planificacion
de los vuelos.

Los RPAS que tiene el IHM se encuentran equipados con los siguientes
sensores:

— Céamara fotogramétrica DJI Zenmuse P1, cuyo sensor tiene las caracte-
risticas que se relacionan a continuacion:

Tamafio del pixel: 4,4 um.

Pixeles efectivos: 45 MP.

Tamafio del sensor (instantdnea): 35,9 x 24 mm (fotograma completo).
Tamafio de fotografia: 3:2 (8192 x 5460).

Lleva un objetivo DJI DL con una focal de 35 mm F 2.8 LS ASPH
(con parasol del objetivo y anillo de equilibrado/filtro), FOV 63, 5°.
* Su precision horizontal es de tres centimetros y vertical de cinco
para un ground sample distance de tres centimetros, solape longi-
tudinal del 75 por 100 y transversal del 55 y a una velocidad de
15 m/s.
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— LIDAR topografico DJI Zenmuse L1, que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

* Resolucion del sensor LIDAR 1280 x 690.

e Campo angular (FOV): 95°.

e Admite hasta tres retornos.

* Frecuencia efectiva de puntos: 240.000 puntos/s (en operaciones
con dos o tres retornos, la frecuencia de puntos es de 480.000 pun-
tos/s).

e Precision vertical cinco centimetros, horizontal 10.

e (Camara fotogramétrica RGB de 20 MP (no tan precisa como la P1)
y una focal de 8,8 mm.

e Sensor de movimiento inercial con un rango en el acelerémetro de
+/-8 g.

— Céamara multiespectral Micasense RedEdge MX:

e Peso aproximado de 200 gramos.

e Trabaja en las bandas espectrales rojo, verde, azul, rojo extremo e
infrarrojo cercano (IR).

GSD: 8 cm/pixel por banda a 120 m AGL (sobre el nivel del suelo).
Campo de vision (FOV): 47, 2°.

Sensor de luz (DLS) con GNSS integrado.

Tasa de una captura por segundo en todas las bandas.

Panel de reflectancia, que se usa para la toma de imdgenes de cali-
bracién antes del despegue y después del aterrizaje e incorporarlas
al software de procesado.

Sensores del RPAS Matrice 300 RTK. En orden de izquierda a derecha: cdmara multiespectral,
camara P1 y LIDAR L1. (Fuente: archivo del IHM)
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Con esta configuracion de sensores, y el adecuado software de procesado
de datos, se pueden obtener los siguientes elementos que podrian alimentar
una carta:

— Linea de costa.
— Modelos digitales de superficie y de terreno.
— Batimetria derivada de imédgenes satélite.

Empleo operativo de los vehiculos no tripulados de superficie

Si bien es cierto que la adquisicién de estos vehiculos no tripulados
comenz6 hace dos afios, 2023 ha significado el pistoletazo de salida para su
uso operativo casi pleno. En concreto, el Plan de Actividades de la Fuerza
(PAF) de este afio ha contemplado en sus primeros meses una baja actividad
normal, ya que se ha dedicado al adiestramiento y certificacion del personal
en el manejo de los USV, al conocimiento de sus equipos y a la redaccion de
procedimientos operativos que, obviamente, habrd que ir depurando a medida
que se adquiera experiencia.

Trabajos con Veril-01: a) Estacion Naval de Puntales; b) Puerto de Bermeo; ¢) Muelle de
Torpedos de la Escuela Naval Militar; d) Base Naval de Rota. (Fuente: archivo del IHM)
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En el caso de la serie Veril, se ha trabajado en las zonas que se enumeran a
continuacién, cuyos resultados ya han pasado a formar parte de la base de
datos de batimetria del IHM:

— Estacién Naval de Puntales (afio 2022).

— Muelle de Torpedos de la Escuela Naval Militar (afio 2022).

— Puerto de Bermeo (afio 2022).

— Demostracion de capacidades en la Base Naval de Rota (afio 2022).

— Comprobacion de deposicion de sedimentos y pérdida de fondo en los
muelles del Base Naval de La Carraca (afio 2023).

— Sant Antoni de Portmany en la isla de Ibiza (afio 2023).

Estos pequefios levantamientos ya han servido para tener una idea bastante
clara del posible uso que se les va a dar a los USV de la serie Veril. Como se
vio en la descripcidn, los Veril son unos vehiculos no muy robustos y se ha
comprobado que no soportan malas condiciones de mar. Por ello, se pretende
que su uso operativo se centre en las aguas interiores de puertos, que es preci-
samente donde las plataformas cldsicas encuentran mayor dificultad de opera-
cion por su maniobrabilidad o calado.

Empleo del Veril-01 durante la campaifia de Ibiza del buque hidrografico Malaspina.
(Fuente: archivo del IHM)
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A partir del segundo trimestre de 2023, las comisiones hidrograficas que
realicen los buques clase Malaspina, asi como las de las lanchas hidrografi-
cas transportables (Astrolabio, Escandallo...), dispondrdn de un USV de la
serie Veril para complementar los levantamientos hidrogrificos de zonas
portuarias, puertos deportivos y otras dreas de dificil acceso. Es de destacar
que, paralelamente a éstas, ya se encuentran recogidas en el PAF 2023 de la
Flotilla Hidrografica diversas campaias expedicionarias, que consistirdn en
el desplazamiento por tierra de un equipo formado por tres o cuatro perso-
nas con un USV para la realizacion de unos trabajos batimétricos muy espe-
cificos.

Por otra parte, actualmente se estd trabajando en conseguir la certificacién
y adiestramiento del personal en el manejo del USV Sonda-01, con el objetivo
de llevar a cabo a la mayor brevedad una campaifia de mayor entidad en aguas
abiertas.

El Sonda-01 es un reto, ya que no es tan facilmente desplegable como los
Veril, y su uso a bordo de los buques clase Malaspina esta en estudio. Se han
dado los primeros pasos por parte de la Jefatura de Mantenimiento del Arsenal
de Cédiz con vistas a realizar una remodelacion de sus cubiertas al objeto de
dotarlas de los elementos necesarios para la estiba y despliegue de los vehicu-
los desde la mar (recordemos que el conjunto Sonda-LARS pesa cerca de tres
toneladas). Su mayor porte y resistencia a la mar hace ver que su maximo
rendimiento se obtendrd en aguas someras y abiertas, por ejemplo en playas.

Llegados a este punto y aunque no sea objeto de este articulo, se debe dar
una pequefia explicacién del funcionamiento de los sondadores multihaz que,
como se ha dicho, constituyen el principal sensor hidrografico con el que
cuentan estos USV. Un sondador multihaz, por cada disparo, barre una franja
que es estrecha en el sentido longitudinal y ancha en el transversal. Aproxima-
damente ese ancho transversal es de cuatro veces la profundidad. Esto es, si
sondamos sobre fondos de diez metros, barreremos veinte a cada banda. Si
particularizamos en el multihaz del Sonda EM2040, podemos decir que obtie-
ne 512 soluciones de profundidades por cada disparo, es decir, en esos cuaren-
ta metros de barrido estdn repartidas esas 512 sondas.

La planificacion puede llegar a ser muy similar a la que hacian los antiguos
dragaminas en sus rastreos; o sea, un proyecto de lineas por el que navegard la
embarcacién barriendo acusticamente el lecho marino, solapando lineas adya-
centes, al igual que hacian dos rastras mecdnicas de dos Patitos (2) en forma-
cion. Entonces, si sobre un fondo aplacerado de diez metros de sonda media
planificamos las lineas, teniendo en cuenta que debemos obtener el recubri-
miento total, aproximadamente nos salen lineas cada cuarenta metros, sin

(2) Patitos era el sobrenombre carifioso con el que se conocia a los dragaminas de la clase
Jiicar, que formaron durante muchos afios la Segunda Escuadrilla de Dragaminas.
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contar los solapes. Puede intuir el lector la cantidad de lineas que habria que
sondar en una zona que tuviera un ancho considerable; al final, termina siendo
un trabajo perfectamente ineficaz al que hay que dedicar un improbo esfuerzo
si se hace con medios tradicionales. Y de nuevo es ahi donde entran a jugar
los vehiculos no tripulados.

Empleo operativo de los vehiculos aéreos no tripulados

Si ahora centramos la vista en los trabajos realizados por RPAS hasta la
fecha, hay dos que destacan en particular:

— La Base Naval de Rota fue levantada usando uno de los drones el
mismo dia que el Veril realiz6 la batimetria de la darsena. En un corti-
simo espacio de tiempo se obtuvieron imédgenes como las que se
muestran mds adelante. Por una parte, tenemos una nube de puntos
LIDAR sobre el Juan Carlos 1,y por otra, mediante fotogrametria, un
modelo digital de elevaciones de los muelles de la Base.

Trabajos con RPAS: a) Base Naval de Rota (LIDAR); b) Curvas de nivel Base Naval de Rota;
¢) d) Isla de La Palma. (Fuente: archivo del IHM)
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— Linea de costa de la isla de La Palma: como es bien sabido, la reciente
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crisis volcdnica en La Palma trajo consigo la creacién de nueva tierra,
cuya consecuencia geografica principal desde el punto de vista hidro-
gréfico fue una modificacion de la linea de costa. Por tanto, se decidié
desde el IHM enviar una comision a la isla con el objetivo de levantar,
mediante el uso de fotografias aéreas tomadas desde drones, la nueva
linea que se habia creado en la costa de poniente de La Palma. Esta
comision, compuesta por dos oficiales equipados con uno de los
RPAS, se desplazé hasta el archipiélago y, en poco tiempo, tomaron
las mediciones necesarias para poder procesar y posteriormente repre-
sentar en la carta ndutica el nuevo trazado. Hay que hacer constar que
este proyecto se llevé a cabo de manera conjunta (que no simultidnea)
con el CECAF y el Centro Geogréfico del Ejército de Tierra, CEGET.
Todavia estd pendiente la comparacién de los resultados obtenidos por
los distintos métodos que usaron cada uno de los centros. Por dltimo,
cabe resefiar que a lo largo de 2023 se publicara la préxima edicion de
la carta ndutica de la isla de La Palma, que traera como principal
novedad que serd la primera vez que incluya la linea de costa obtenida
usando vehiculos no tripulados.
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Software de control (VCS). Planificacion de linea. (Fuente: archivo del IHM)
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Ademads de lo resefiado, el IHM se encuentra actualmente en proceso cons-
tante de formacion y certificacion de pilotos, de forma que se puedan llevar a
cabo vuelos operativos con los RPAS de que dispone, bien sea en comisiones
hidrogréficas ad-hoc, como fue el caso de La Palma, o a bordo de los barcos
clase Malaspina, y complementar los trabajos topograficos que se le asignen
durante las campafias normales.

Modos de manejo

Como se ha podido comprobar a lo largo de estas lineas, los USV del IHM
son del tipo RU, es decir, manejados por control remoto sin tripulacion. Los

vehiculos de la serie Veril
pueden controlarse de dos
formas distintas, bien median-
te una aplicacién instalada en
un dispositivo moévil o bien
desde un ordenador con un
software especifico llamado
VCS (Vessel Control Station).
Mediante este programa se
puede acceder a los pardme-
tros de configuracién de los
diferentes sensores, asi como
al propio manejo de los equi-
pos. También se puede llevar -
a cabo la planificacién de un Control remoto Sonda-01 por VHF.
proyecto de lineas, como se (Fuente: archivo del IHM)
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muestra en la imagen de la pigina anterior. Para el manejo en remoto del USV
desde la estacidn de control es necesario tener una conexién 4G o bien enlace
de radio. Los métodos de control para el USV Sonda-01 son similares a los
resefiados anteriormente. Como diferencia principal, destacar que es necesario
el uso de una consola portétil para el control remoto que se emplea para sacar
el vehiculo del LARS.

Legislacion nacional e internacional

En el caso de los vehiculos auténomos de superficie, no existe actualmente
legislacion alguna que regule su uso. El tinico documento que maneja la
Direccién General de la Marina Mercante (DGMM) es la Instruccion de
Servicio 01/19, en la que se dan algunas pautas, entre las que destacan:

— Definicion de las distintas categorias de autonomia:

— Control remoto con tripulacién a bordo (R).

— Control remoto sin tripulacién a bordo (RU).

— Modo auténomo (A).

— Definicién de embarcacién no tripulada: «... embarcacion de eslora
inferior a 12 metros que, siendo capaz de operar sin tripulacién a
bordo, garantiza en todo momento una navegacion segura y proteccion
del medio marino por el que transita de acuerdo a la normativa nacio-
nal e internacional aplicable».

— Obligatoriedad de cumplir el Reglamento Internacional para Prevenir
Abordajes en la mar.

— El operador deberd disponer de una titulacion profesional equivalente
al tipo de actividad que vaya a llevar a cabo la embarcacién conforme
a su desplazamiento y potencia.

— El operador estard certificado para el USV que vaya a manejar. Esto
quiere decir que, al igual que sucede con los RPAS, a un usuario se le
permitird manejar Unicamente el equipo para el cual esté certificado.

— Laembarcacién deberd disponer de un sistema de contraincendios.

— Se debera tener un seguro de responsabilidad civil de entidad suficien-
te para cubrir aquellos dafos que se puedan ocasionar durante el
manejo. En este sentido, hay que resefiar que se ha solicitado el alta de
las nuevas embarcaciones del IHM en el contrato unificado de seguros
del Ministerio de Defensa.

Desde final de 2022, el IHM participa en el seno del grupo de trabajo
nacional sobre Maritime Autonomous Surface Ships (MASS), que coordina la
DGMM vy que aglutina a varios organismos dedicados al manejo, investiga-
cion y fabricacion de los USV, dada su creciente utilizacién. Ya que para la
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Organizacion Maritima Internacional los buques auténomos constituyen uno
de los temas fundamentales en la actualidad, parte de la labor de este grupo es
informar a la comunidad maritima nacional de los pasos que se estdn dando en
la legislacion global, asi como explorar los aspectos a tratar en la regulacién
espafiola de las embarcaciones auténomas.

En el campo aéreo, el empleo de RPAS se encuentra perfectamente regulado.
Conforme a lo establecido en el Reglamento de la Circulacién Aérea Operativa,
el jefe de Estado Mayor del Ejército del Aire y del Espacio (JEMA) es el
responsable de la autorizacién de las operaciones de los sistemas aéreos no
tripulados en el 4mbito del Ministerio de Defensa. Las normas establecidas por
el JEMA se aplican a aquellos RPAS militares espafioles o a aquéllos declarados
de interés para la defensa en el espacio aéreo de soberania, y en los espacios de
responsabilidad asignados a Espafia en virtud de convenios internacionales.

Resumiendo, para poder volar cualquiera de los RPAS (3) del IHM es
necesario:

— Que los pilotos posean una determinada titulacién (curso MINI) y la
certificacion del equipo.

— Que el RPAS tenga el certificado de aeronavegabilidad y un estudio de
seguridad y viabilidad.

— Y por dltimo, un seguro de responsabilidad civil.

Cartografia nautica vs. apoyo REA (evaluacién ambiental rapida)

Tal y como se ha descrito en los primeros apartados, los equipos reciente-
mente adquiridos por el IHM son de procedencia comercial, o sea, no han sido
disefiados de forma especificamente militar ni han sufrido modificacién algu-
na en ese sentido. Simplemente tienen la capacidad de obtener datos batimé-
tricos y topogréficos; es decir, fueron concebidos por sus fabricantes para
fines cientificos/cartograficos; tampoco se trata de prototipos, ya que estan
plenamente desarrollados y probados en el mercado mundial. Por tanto, no
debe considerarse su uso en zonas de operaciones, ya que, entre otras razones,
son vulnerables a la perturbacion y su deteccién e identificacion seria muy
sencilla. Ademas, tampoco tienen capacidades como la obtencion de inteligen-
cia u otros empleos que puedan atribuirse a un vehiculo no tripulado puramen-
te militar. Pero pueden ser un buen punto de partida para el disefio y construc-
ciéon de un USV militarizado que pueda ser operado por hidrégrafos y por
otros actores. Esto es, un USV con capacidad de posicionamiento con posibi-
lidad de no ser perturbado, que lleve comunicaciones robustas, que presente

(3) Clase I; Maximum Take-Off Weight (MTOW) <150 kilos.
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Astrolabio (A-91). (Foto: Armada)

baja firma radar... y que, al fin y al cabo, permita acompaifiar y proporcionar
apoyo medioambiental y GEOMETOC (geospacial, meteorological and
oceanographic) a una fuerza naval, siendo al mismo tiempo lo suficientemen-
te versatil como para poder contribuir a la proteccién del patrimonio arqueolé-
gico subacuadtico o a la accién del Estado en la mar, o prestar apoyo a opera-
ciones de guerra de minas, de buceo o de inteligencia.

En este sentido, desde fechas recientes el IHM participa en el desarrollo un
vehiculo nacional, coordinando las aportaciones de un grupo técnico integrado
por personal del Centro de Buceo de la Armada, de Medidas Contraminas e
Inteligencia y del propio IHM, encargado de definir sus capacidades militares.

Este USV deberd disponer de sistemas de control, de comunicaciones y de
transmision de datos imperturbables, asi como de un sistema de posiciona-
miento preparado para hacer frente a jamming y spoofing y trabajar en un
ambiente electrénico hostil. Ademads, deberd estar dotado de todos aquellos
sensores necesarios para adquirir datos que, posteriormente, alimentaran al
Sistema de Apoyo Automitico Meteo-Oceanografico para las Operaciones
Maritimas (STAAMETOC), que permite automatizar productos de asesora-
miento al mando en el apoyo REA en zonas regionales y locales, de un modo
automatizado, eficiente y sencillo para un operador al que no se le exija una
cualificacion técnica elevada. Por dltimo, también deberd estar equipado con
aquellos sensores de apoyo a las capacidades navales mencionadas (medidas
contraminas, inteligencia, buceo...).
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Conclusiones

La reciente adquisicion de varios RPAS que tienen la capacidad de realizar
vuelos fotogramétricos y toma de datos mediante un sensor LIDAR y de
imagenes multiespectrales, ha dado al IHM una mayor autonomia a la hora de
obtener informacion que servird para actualizar la cartografia ndutica. Induda-
blemente no se dejard de trabajar con el CECAF ni de solicitarles vuelos, ya
que las dreas que barren sus aeronaves son inmensas comparadas con las que,
de momento, es capaz de levantar un dron. Pero el uso de estas nuevas tecno-
logias, la facilidad de desplazamiento y su bajo coste le dan una gran indepen-
dencia al IHM para realizar con exactitud y rapidez levantamientos topografi-
cos de muelles de nueva construccion, de puertos deportivos, de ampliaciones
de instalaciones portuarias y un largo etcétera, con un simple y eficaz desplie-
gue de una pequeiia comision hidrografica.

Tres cuartos de lo mismo ocurre si el sensor usado es la cdmara multies-
pectral, con la que se espera que, una vez procesados los datos, se pueda obte-
ner batimetria derivada de este tipo de imédgenes. Si bien es verdad que este
método estd todavia en fase experimental y no ha sido incluido atn en las
normas hidrogréficas internacionales, no es menos cierto que los avances que
van apareciendo poco a poco en publicaciones especializadas hacen que el uso
de las imédgenes de este tipo sea un tren que no hay que perder y al que, mds
tarde o mds temprano, habrd que subirse.

Por su parte, los USV series Veril o Sonda permitirdn que el IHM sea
capaz de obtener datos batimétricos en zonas donde otro tipo de embarcacio-
nes no puede acceder, o en lugares cuya extensioén suponga un esfuerzo tan
grande que no merezca la pena realizarlo con medios tradicionales. Con las
caracteristicas de que disponen este tipo de sistemas, su volumen y sus pocos
requerimientos logisticos, el IHM ha adquirido la capacidad de desplegar un
reducido equipo hidrogréfico en poco tiempo alld donde sea necesario.

Los resultados obtenidos hasta ahora son muy prometedores, como se ha
ido mostrando a lo largo de este articulo. Queda mucho por hacer, muchos
procedimientos por escribir —doctrina incluida—, mucho que aprender y
mucho que mejorar, mucho adiestramiento que cumplir para que todo hidré-
grafo sea capaz de manejar estos USV y sacarles el mayor rendimiento en la
obtencion de datos para la cartografia ndutica oficial de Espafia; pero, induda-
blemente, los pasos que se han dado han ido en la direccidn correcta.
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Buque hidrografico Tofiio (A-32).
(Foto: Armada)




