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Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

1  INTRODUCCION

1.1 Razén y justificacion del tema

La tesis doctoral supone en algunos casos la culminacion de un proceso educativo y formacion,
en otros supone el comienzo de una labor investigadora, pero en ambos brinda la posibilidad al
doctorando de aportar una pequena contribucion al mundo de la investigacion, resumiendo en
ella los conocimientos y la experiencia adquirida, fruto de una evolucion personal y

profesional.

Los conocimientos adquiridos durante mi formacion han recogido los avatares de una época de
grandes cambios en el ambito de la nautica y del transporte maritimo. En afios recientes, han
desaparecido varios tipos de buques y nuevos disefios tecnoldogicamente avanzados han
cubierto las necesidades del mercado. En ellos ademas de la tecnologia han incorporado otra

situacion, la reduccion paulatina del ntimero de tripulantes a bordo.

La evolucion que ha sufrido el puente de gobierno, marcada por el concepto de integracion y
destino de toda la informacion generada en y para el buque, ha sido uno de los motivos para
formular esta tesis, destacando la presentacion de los paquetes de datos meteorologicos y
oceanograficos. Las modernas tecnologias han hecho del puente de gobierno el centro
neuralgico del buque y, el tripulante desde este lugar, debe de ser capaz de controlar todas las
actividades. Para ello la disponibilidad de los equipos y la informacion que estos facilitan debe

ser cuidadosamente presentada.

Mediante la aproximacion sistematica de todos los factores relacionados con la llegada de
informacién al puente de gobierno del buque, detecté la necesidad de optimizar y humanizar
los modos de acceso a la informacion en el puente, en el que se pueden encontrar lagunas que

no permiten, por ejemplo, definir una derrota dptima en términos de seguridad y eficacia para
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el buque. Esto puede suponer graves consecuencias para realizar una navegacion, cémoda

manteniendo la integridad del buque, la tripulacion y la carga.

El primer presupuesto basico que avala la tesis doctoral, es que resume un trabajo de
investigacion original. No existe un estudio amplio y global sobre el tema monografico de
aplicacion de herramientas de total integracion de informacion al puente de gobierno de un
buque, que a la vez incida en el aspecto meteorologico y oceanografico. La reciente
publicacion de la regla 15 del capitulo V del SOLAS, en el que se tratan los aspectos de disefio
y presentacion de la informacion en el puente, es otra razén por lo cual me decidi por el tema

objeto de esta tesis.

La interaccion de los aparatos nauticos en un buque, no es plenamente eficaz y prueba de ello
lo testifica el nimero de accidentes maritimos que son atribuidos a factores de raiz humana'. A
pesar de la polémica que suscita este dato y sus dispares interpretaciones, no cabe duda que la
mayoria de los estudios en los que se trata el factor humano, se relaciona a éste con la
accidentalidad en porcentajes que oscilan entre el 60 y el 90% de culpa, segin autores y tipo

. 2,3,4,5,6
de accidente.””"™

Los accidentes maritimos tienen como causa comun, una cadena de errores producida por el
parametro humano cuando se encuentra en situaciones criticas, manejando sistemas complejos
desde el punto de vista técnico y de organizacion. La interaccion del elemento humano con los
sistemas es la causa comun de la mayor parte de los accidentes. En determinados estudios’, se
ha llegado a la conclusion que el factor humano y los elementos de organizacion de los
sistemas marinos, han de tener una consideracion desde el punto de vista de la ingenieria, para

que esta contemple en su fase de disefio; las necesidades del usuario, con la prevision de que

'CHAUVEL, A-M, (1997). Managing safety and quality in shipping. The Nautical institute, Londres.

2 Comunicado de la Comisién de las Comunidades Europeas del 24 de febrero de 1993, remitido al Consejo de
Transporte sobre “Una politica comtn en materia de seguridad y para unos mares mas seguros”.

3 JUDSON, B. (1997). A tanker navigation safety system. The Journal of the Royal Institute of Navigation, Vol.50,
n°. 1, Enero.

4 BEA, R. (1995). Men, ships and the sea. Proceedings of the Marine Safety Council, Mayo-Junio, pg.3, donde se
establece el porcentaje del 80%, incluyendo los factores organizativos.

5 PALSSON, I.; TORSTERSSON, H. (1998). SEALOC — Safer maritime transport of dangerous goods. SSPA
Research Report n°. 107, Goteborg.

® NUMAST, National Union of Marine, Aviation and Shipping Transport Officers. (1992). A NUMAST report and
survey on shipboard conditions in the 1990s. Londres.

7 Estudios realizados por la Universidad de California en Berkeley, cofinanciados por el US Coast Guard, US
Mineral Management Service y el American Bureau of Shipping, asi como astilleros, armadores y operadores de
plataformas petroliferas (1996).
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en el sistema se produciran errores de tipo humano, para asi minimizarlos y en el caso de que

ocurran, facilitar al operador de nuevo el control del sistema.

Los accidentes causados por el elemento humano y su organizacion® tienen sus causas en la
complejidad de las tareas, seleccion de personal no adecuado en las empresas, falta de
auditorias efectivas tanto internas como externas, los efectos de la presion y fatiga causados
por la falta de planificacion y también la falta de una motivaciéon o incentivo para una
realizacion de calidad.’. La investigacion de los accidentes maritimos se adentra un poco, hasta
el punto de considerar los errores causados por el factor humano, tanto a los suscitados por la
propia ambientacion del usuario, como a los puramente humanos. Dichos errores causados por
la ambientacion del usuario, comprenden los referidos a la ambientacion social del trabajo,
disefo fisico de las estaciones de trabajo, circunstancias organizativas, calidad y rango de

operativa de la instrumentacion empleada y la interaccion del usuario con el sistema.'

Una ultima justificacion es la preocupacion existente en el ambito mundial respecto a este
tema, que se observa en la comunidad I+D Europea. Existen varios consorcios de empresas e
instituciones de investigacion y desarrollo, por ejemplo, DISC"', ATOMOS' y MASIS", que
han investigado las necesidades para disehar un puente de gobierno integrado y que ademas

cumpla los requisitos HMI, Human-Machine Interface.

Las consideraciones expuestas, son razones que justifican el enfoque dado a esta Tesis.
Ademas se investigan por una parte los factores humanos y por otro las cuestiones técnicas,
buscando entre ambos dar lugar a un conjunto de puntos de vista y criterios, que seran

formalmente ordenados, para distribuir de forma racional la informacién en una estacion de

8 PATE-CORNELL, M.E. (1993). Learning from the Piper Alpha accident: A postmortem analysis of technical and
organisational factors. Risk analysis, Vol. 13, n°. 2.

® Comunicado de la Comision de las Comunidades Europeas del 24 de febrero de 1993, remitido al Consejo de
Transporte sobre “Una politica comin en materia de seguridad y para unos mares mas seguros”. Este comunicado
supuso un programa coherente a nivel comunitario ¢ internacional para la mejora de la seguridad maritima y la
prevencion de la contaminacion desde los barcos.

' GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical safety class. Det Norske Veritas, Oslo; y también PALSSON, I.;
TORSTERSSON, H. (1998). SEALOC — Safer maritime transport of dangerous goods. SSPA Research Report n°.
107, Goteborg.

"' DISC (Demonstrators for integrated Ship Control), consorcio de investigacion y desarrollo dentro del 4°Programa
Marco, en la DGTREN de la Comision Europea. El propésito de dicho consorcio fur el de fijar las directrices para
proyectos de demostracion en el &mbito del puente de gobierno integrado.

12 ATOMOS 11 (1999). Advanced Technology to Optimise Maritime Operational Safety, Integration and Interface y
ATOMOS 1V (2002). Advanced Technology to Optimise Maritime Operational Safety, Intelligent Vessel. Comision
Europea, DGTREN

S MASIS 11. (1999). Human Element in Man/Machine Interface and Interaction. Comision Europea, DGTREN.
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planificacion de derrotas meteorologicas. Los aportes técnicos y humanos, intentan

implementar herramientas comodas para que puedan ser operadas por parte de los usuarios.

1.2  Objetivos propuestos

El tema tratado en la tesis tiene como idea central la busqueda y la justificacion de los criterios
necesarios para la consecucion de un sistema de integracion de la informacion meteoro-
oceanografica, bien sea de un puente de gobierno en su fase conceptual, o bien un puente en su
fase de producto terminado, es decir una relocalizacion del equipamiento en un buque

existente. Para ello se parte de cuatro objetivos basicos, que son los siguientes:

» Analizar y procesar la informacion existente sobre adquisicion, procesamiento y
presentacion de datos meteorologicos y oceanograficos.

» Realizar un estudio e investigacion sobre los sistemas de recepcion y envio de informacion
meteorologico-oceanografica en un buque.

» Buscar criterios que faciliten la implementacion de un sistema integrado a bordo de los
buques, con las variables 6ptimas necesarias.

» Preparar y trazar una derrota segura entre dos puntos, realizando el seguimiento en la

estacion de trabajo donde se hara una presentacion de datos utilizados.

Los objetivos presentados seran las directrices seguidas en la Tesis a lo largo de todo el
proceso de investigacion para poder finalizar en unas conclusiones que permitan aportar los
criterios necesarios que justifiquen un sistema de presentacion de datos meteorologicos.
También se tendra en cuenta el cumplimiento de las Gltimas normativas no so6lo técnicas sino

ergondmicas en el campo maritimo teniendo en cuenta las necesidades del usuario final.

1.3 Metodologia utilizada

La elaboracion de la tesis se realiza mediante una metodologia reunida en dos grandes
apartados, en los cuales se hace primeramente una investigacion de gabinete, procesando la
informacién existente, buscando que los datos que puedan servir para el tema tratado, queden

depurados y filtrados; en segundo lugar se hace una investigacion de campo, en la cual se
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contemplan las tltimas tecnologias y se contrastan las opiniones de los expertos, asi como de

los tripulantes de buques avanzados.

El punto de partida para desarrollar la metodologia planteada es un analisis sistematico de la
normativa internacional que afecta al disefio y construccion de sistemas integrados en los
puentes de gobierno, especialmente lo relativo a las estaciones de trabajo, ya que en la
Estacion de Planificacion, es donde se presentaran los datos finales, para cumplir el objetivo
final de la tesis, es decir, la busqueda de criterios para el disefio de la presentacion de un

sistema de informacion meteoroldgico y oceanografico en el puente de gobierno de los buques.

Como herramientas utilizadas en la metodologia apuntada, seran los elementos informaticos
normales, es decir, tratamiento de textos, programas de disefio y hojas de calculo. Todo ello
servira para en algunos casos difundir informacién con objeto de recabar opiniones de personal

embarcado o trabajando en tierra en cuestiones relacionadas con los temas tratados en la tesis.

El esquema de trabajo seguido por la metodologia se ajusta a los conceptos e ideas expresadas

de forma esquematica en el siguiente diagrama:

Objetivos.

Desarrollo.
[ Introduccién.
[ Fuentes de informacion y analisis de variables utilizadas.
[ Criterios empleados en la presentacién de datos.
[ Analisis de una derrota.

Conclusiones.

Figura 1: Esquema general de la Tesis
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1.4 Estructura y composicion de la Tesis

Una vez definidos los objetivos basicos que componen la investigacion, se disefia y concreta
cual sera la estructura final del contenido de la presente Tesis Doctoral, dividiéndola en las

siguientes partes:

e Primera parte: Introduccion, en la cual se justifica el tema elegido, indicando las razones
principales de ello; a continuacion se proponen los objetivos de la tesis y se indica cual sera
la estructura que adoptara su contenido. Dentro esta primera parte también se presenta la
metodologia que se usa en la investigacion y las referencias historicas necesarias para tener

una vision de que se propone la tesis.

o Segunda parte. Fuentes de informacion y andlisis de variables utilizadas a bordo. Contiene
el estado en que se encuentra actualmente el tema de la observacion, adquisicion de datos y
recepcion / emision de la informacion de tipo meteoroldgico a bordo. Se repasan las
caracteristicas de las variables objeto de observacion y las fuentes de obtencion de datos

desde el exterior.

e Tercera parte. Criterios empleados en el sistema de presentacion de datos a bordo. En
primer lugar se introduce el tema con la normativa que se puede aplicar para el disefio de la
estacion necesaria que pueda realizar la presentacion de datos. Se hace referencia e
investigan las necesidades en materia de comunicaciones para canalizar el flujo de datos.
Finalmente se muestra la presentacion de datos, aplicando los criterios obtenidos a un

centro de planificacion integrado en el puente de un buque.

e Cuarta parte. Analisis de una derrota. En esta parte, se desarrollan los criterios de
valoracién y presentacion, asi como la metodologia para implementar un centro de
planificaciéon que integrado en el puente de un buque. La derrota entre dos puertos es
calculada, seguida y modificada de acuerdo a la informacioén recibida, de forma que permita
optimizar la informacion que afluye al puente del buque, seleccionando la derrota mas

adecuada.
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e Quinta parte. Conclusiones. Son obtenidas de acuerdo a los objetivos planteados,
valorando de los comentarios parciales de cada capitulo para las conclusiones finales de la

tesis. En ellas se introducen los posibles aspectos de desarrollo comercial del tema tratado.

La finalidad de la mencionada division se basa en conseguir una claridad en la exposicion de
todos los aspectos involucrados en la redaccion de la tesis doctoral y cubrir los objetivos

propuestos.

1.5 Referencias historicas

Presentar un compendio documental de referencias historicas sobre las posibilidades que tiene
la meteorologia para el marino es complicado, y puede ser abordado de varias maneras. He
escogido el refranero, popular, porque no dejan de ser cientificas sus aseveraciones. Los
siguientes parrafos también presentan una vision del estado en el que se encuentra la
meteorologia dentro del area maritima referida a los aspectos comerciales y a los puramente

técnicos.

La meteorologia es una ciencia, que comienza a tener entidad realmente, s6lo tras la
introduccion de la telegrafia hacia finales del siglo XIX, y a la organizacion necesaria para
permitir un estudio sindptico del tiempo, que sélo ha sido posible hasta hara unos setenta afos.
Hasta que el uso de la radio no se generalizd, no fue posible para los buques en la mar, ser
avisados de la cercania de tormentas, la niebla y el hielo, y también a su vez, para que la
informacidén proveniente de los buques estuviera disponible, para completar las cartas

sinopticas en tierra.

La cultura popular, habia observado los fendmenos meteorologicos, en todos aquellos aspectos
de la vida cotidiana, que estuvieran estrechamente ligados a los avatares de los primeros, ya
fuera la navegacion, la agricultura u otros aspectos econémicos. Creando un numero de dichos
y refranes, que se remontan al tiempo de la Grecia antigua. Aunque no todos estan respaldados
por una solida estadistica de ocurrencia y la mayoria son sostenidos por sus valedores que

olvidan las frecuentes excepciones de sus aseveraciones.

La mayoria de refranes, describen el tiempo que se acerca, con un solo signo como pueda ser

el viento, el valor del barémetro o el aspecto del cielo; cuando de hecho, el tiempo es un hecho
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tan complejo, que no es posible ser descrito por una Unica causa o ser predicho a partir de la
observacion de un Unico elemento. De todos modos, es indudable que algunos dichos son
valiosos si se interpretan dentro de su contexto, y si ademas la informacion de la que se

dispone en ese momento es escasa.

Histdéricamente encontramos compendios basados en experiencias de marinos, ya en el siglo
XVI como pueden ser el “Espejo de Navegantes” escrito por Alonso de Chaves o el
“Regimiento de Navegacion” escrito por Pedro Medina, que recogian distintos
comportamientos meteoroldgicos (mejora del tiempo, vientos, lluvias, tempestades, y frios) en
funcion de diferentes sefiales que pueden apreciarse en las estrellas, sol, luna, nubes, neblinas,
arco iris, truenos y relampagos, y animales. Dichos textos han dado lugar a numerosos refranes

y frases populares como los siguientes:

“Las estrellas a brillar, marineros a la mar”.

Una atmosfera limpia con apenas impurezas como pueda ser el vapor de agua, corresponde
casi siempre a una circulacion anticiclonica, indicadora por lo general, de buen tiempo. Por
tanto, el brillo de estrellas visto sin interferencias ni deformaciones indicaria la llegada del
buen tiempo.

“Delfines que mucho saltan, viento traen y calma espantan”.

El momento anterior al del empeoramiento de las condiciones atmosféricas suele venir
acompafiado por una disminucion de la presion y un aumento de la temperatura y humedad, lo
que puede producir una alteracion del sistema nervioso, y que para el caso de los delfines,
podria causar que saltaran fuera del agua con frecuencia cuando hay un empeoramiento del
tiempo. También es cierto, que ciertas situaciones extremas, como la proximidad a ciclones
tropicales o la posibilidad de formacion de niebla por ejemplo, son situaciones mas concretas y
definidas especificamente. Aunque la variedad de reglas justificadas si cabe, por refranes y

dichos; pueden usarse en la mayoria de ocasiones.

La historia de las observaciones oceanicas sistematicas parte del siglo diecinueve, cuando los
marinos empezaron a recopilar rutinariamente y a intercambiar informacién maritima con el
fin de reforzar la seguridad y mejorar el transito en las rutas de comercio entre Europa y
América. El interés cientifico en el océano tiene diversas formas, pero las que abarcan una

mayor extension de tiempo en las observaciones han sido la obtencion de datos para la pesca y



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

el transporte maritimo, siendo las cartas batimétricas, el conocimiento del estado de la mar y

las condiciones meteorologicas los principales requerimientos.

El interés por entender y observar los océanos de forma global, se empezo a considerar al
relacionar el clima con el estado de la mar. La comunidad cientifica de forma individual o por
grupos de investigacion, con la participacion de las naciones empezaron a trabajar para superar
los desafios técnicos y logisticos asociados con la toma de mediciones de las variables

meteorologicas y oceanograficas.

El incremento en la necesidad de observaciones de y desde los océanos es debido a la

combinacion de tres importantes factores:

a) Aumento en la demanda de servicios meteorolégicos para marinos

El primer hecho constatado es que desde el final de la Segunda Guerra Mundial la
meteorologia marina se ha extendido diversificando los servicios especializados, lo cual exige
obtener datos detallados y precisos, aumentado la observacion realizadas por los diferentes

medios disponibles. Algunos ejemplos de nuevos servicios para los marinos son:

e Determinacion de rutas meteorologicas para los buques que realizan viajes
transoceanicos.

e Realizacion de observaciones meteorologicas y oceanograficas actualizadas, y de
predicciones para optimizar la actividad pesquera.

e Predicciones meteorologicas mas fiables para las embarcaciones especializadas como
aerodeslizadores, hidroplanos y transbordadores de gran velocidad.

e Ayudas meteorologicas para delicadas operaciones en alta mar relacionadas con
petroleo y gas, como sondeos, tendido de tuberias y reabastecimiento, asi como en

operaciones de lucha contra la contaminacién de petrdleo en la mar.

b) Predicciones precisas y utilizables en periodos de tiempo amplios.

El clima estd sometido a variaciones ciclicas en todas las escalas temporales, desde las

estaciones del afio hasta décadas y periodos de mayor amplitud. La mas conocida de estas
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variaciones esta relacionada con el fenémeno de El Nifio / oscilacion Austral (ENSO). Este
cambio y oscilacion de la presion atmosférica a lo largo del Océano Pacifico ecuatorial se
produce de manera irregular en intervalos entre dos y siete afios. Esta vinculado a las
modificaciones de las caracteristicas de la temperatura en la superficie de mares tropicales a
consecuencia de un debilitamiento del Alisio, donde el cuadrante Este del Pacifico, suele ser

anormalmente calido durante los afios en que surge El Niflo.

En todo el mundo, las sequias, las inundaciones, la destruccion de importantes pesquerias y
otros fendmenos inusuales estan relacionadas frecuentemente con El Niflo. Las investigaciones
han puesto de manifiesto la existencia de un vinculo entre las temperaturas de la superficie de
mares tropicales y el tiempo en regiones alejadas en los meses proximos ha abierto la
esperanza de poder elaborar predicciones meteoroldgicas mensuales y estacionales ttiles. Esto
ha estimulado los esfuerzos para elaborar tales productos, por lo que se necesitan mas

observaciones desde zonas oceanicas.

¢) Espectro del calentamiento de la Tierra.

El tercer factor surge en las dos ultimas décadas, debido a la preocupacion por los posibles
efectos negativos por el calentamiento de la Tierra. Los esfuerzos por comprender el
funcionamiento del sistema climatico mundial se han intensificado. Para afrontar este desafio,
la Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima (Ginebra, 1990) juzgd la necesidad de
establecer un sistema completo de observacion de los océanos como componente esencial del
Sistema Mundial de Observacion del Clima (GCOS), y posteriormente en 1998 la Conferencia
de las Partes en la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, de las Naciones Unidas
(UNFCCC) pidio a los gobiernos que mejoraran sustancialmente la vigilancia sistematica y las

actividades de recopilacion de datos sobre los océanos y en el interior de ellos.

1.6  Situacién actual e importancia del tema

Las condiciones en las que se desenvuelven algunos temas hacen que las informaciones sobre
ellos sean reservadas, por lo cual buscar bibliografia para conocer como es la situacion actual

es bastante complicado. Este es el caso del tema objeto de tesis, donde estan involucrados

organizaciones que buscan los beneficios comerciales que de estos estudios se derivan.

10
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Algunos proyectos patrocinados por los programas de I+D de la Union Europea'® facilitan las
primeras referencias. Ademas se puede ver la situacion actual en los informes de las distintas
sociedades de clasificacion, asi como el trabajo realizado por distintas oficinas técnicas,

astilleros y empresas privadas relacionadas con el tema.

El consorcio ATOMOS, se centra en el nexo existente desde el punto de vista de la seguridad
maritima y de la eficiencia, entre la disposicion fisica del centro de gobierno del buque y las
tecnologias que constituyen un sistema de control integrado, que pueda permitir la
operatividad e intercomunicacién entre sistemas modulares, uno de los cuales es la estacion de
trabajo de las variables meteorologicas. Un segundo proyecto es el realizado por el consorcio
MASIS II, que se centra en las mejoras a realizar en la ejecucion de tareas a bordo, analizando
el comportamiento humano y poniendo una especial atencion a las situaciones de emergencia.
Resumiendo desarrollan métodos y procedimientos practicos para un interfaz efectivo hombre-

maquina, a la vez que se reduce el impacto del factor humano en los accidentes maritimos.

La flota mercante de algunos paises ha experimentado en los ultimos afios un declive
significativo en materia de competitividad, debido al hecho de que la operativa de sus buques
es en general de un coste elevado. La solucion al problema planteado debe pasar por asegurar y
elevar la seguridad maritima y la eficiencia de gestion dentro del propio buque, mediante la
combinacion de una evaluacion de las necesidades del usuario. Una de las medidas adoptadas
por los paises afectados de esta evolucion del negocio maritimo ha sido el disefio, desarrollo y

operacion de buques altamente automatizados; manejados por tripulaciones reducidas.

La meteorologia ha jugado siempre un papel fundamental para la seguridad en la navegacion,
la combinacion del tiempo meteorolégico junto a la mar que pueda generar un determinado
escenario sindptico; es de suma importancia para las posibilidades que tiene de concluir de
forma segura el viaje de cualquier buque. Dos terceras partes de la poblacion mundial viven en
zonas costeras y dos de cada tres ciudades con mas de 2 millones de habitantes estan situadas
en la costa. Razéon mas que suficiente para que actualmente los estudios sobre prevision del

tiempo sean muy importantes.

' European’s Commission Directorate General for Transport and Energy DG TREN (antigua DGVII) Waterborne
Transport Research and development, 4th Framework Programme.

11
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Figura 2: Puente Integrado.

Las industrias relacionadas con el océano se han expandido considerablemente en las ultimas
décadas, y los océanos se consideran una mina de infinitos recursos. La obtencion de agua
dulce por desalinizacion del agua del mar, es una técnica que se desarrolla en paises carentes
de recursos hidrologicos. otra de las riquezas de la mar. El desarrollo de reservas petroliferas y
de gas natural en los océanos abastece a gran parte de la demanda mundial de hidrocarburos
combustibles. Por ultimo, la generacion de energia eléctrica utilizando sus movimientos y

temperatura del océano es otro de los grandes potenciales que se encuentran en la mar.

La vulnerabilidad del hombre ante los fendémenos y cambios climatoldgicos, hace que sea
imprescindible contar con servicios meteorologicos que puedan prevenir desastres”. La
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) en conjuncion con la Comisién Oceanografica
Intergubernamental de la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura) y otras organizaciones, realizan una vigilancia constante de los
océanos a nivel mundial, por medio de satélites de observacion, estaciones meteoroldgicas,

aeronaves, boyas meteorologicas y otros medios menores.

'3 Los océanos ejercen una gran influencia sobre el clima mundial y sobre el estado del tiempo dia a dia. Por
ejemplo, en noviembre de 1970, unas 300.000 personas perecieron ahogadas en Bangladesh como consecuencia de
una repentina marea de ciclon que se adentr¢ en tierra, empujada por un fuerte ciclon tropical en el momento de la
pleamar.

12
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2 FUENTES DE INFORMACION A BORDO

El capitulo desarrollard un marco caracterizador del sistema de observacion, es decir los
apartados necesarios para buscar cual es el tratamiento que se debe proporcionar a las variables
meteorologicas y oceanograficas, matizando los criterios que se deben aplicar a los datos que
se necesitan a bordo del buque. Se tendran en cuenta las fuentes de informacion utilizadas

para la obtencién de datos de las variables.

Logicamente, teniendo en cuenta que la tesis investiga las necesidades de los buques, se haran
referencias a los esfuerzos realizados hasta la fecha por buques y Navieras, que han sido
pioneras en aplicar las observaciones meteoroldgicas a la navegacion, y por ultimo se

seleccionaran las variables utilizadas para definir las derrotas.

2.1 Introduccion

La investigacion de los océanos se ha desarrollado a grandes pasos a partir del siglo XVII, en
el que los viajes a través de los mares se intensificaron gracias a los esfuerzos de los
descubridores que, generalmente guiados por su afan aventurero y de conseguir riquezas, se
lanzaron a expediciones para conocer otros territorios del planeta, aportando los primeros

conocimientos sobre este misterioso medio que representan los océanos.

La expedicion del “Challenger” fue el primer esfuerzo con bases cientificas para estudiar los
mares del mundo, por lo que se preparé con mucho tiempo y gran minuciosidad, tomando las
experiencias de dos expediciones anteriores, las que realizaron el “Lighting” y el
“Porcupine”, que permitieron perfeccionar los nuevos métodos para el trabajo del
“Challenger”, sin escatimar gastos para lograr que la expedicion tuviera todos los medios,

tanto en personal como en equipo.

La adquisicion de datos se basa en la observacion de los mares y océanos, funcion que hasta

hace 30 afios realizaba las tnicas plataformas de observacion disponibles, los buques

13
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oceanograficos, por tanto, la imagen del océano carecia de una dimension sinoptica y de una
resolucion temporal que se ajustara al alcance espacial de los fenomenos oceanograficos y a la

dindmica temporal en la que ocurren los procesos biologicos en el medio marino.

La observacion remota para explorar la tierra y los océanos comenzé con la toma de
fotografias aéreas en la I Guerra Mundial, posteriormente en los afios 30 se levantaron los
primeros mapas topograficos aéreos; en la década de los 40, coincidiendo con la II Guerra
Mundial, se descubrid el espectro infrarrojo, siendo utilizado en fotografia aérea en los afios
50. Con el lanzamiento del primer satélite “Sputnik” en 1957, comienza el desarrollo de

sensores y plataformas especificos para la observacion de la atmoésfera, tierra y los océanos.

La teledeteccion oceanografica se basa en la transmision de energia electromagnética entre el
océano y un sensor a bordo de un satélite o avion, comenzo en 1960 cuando fue lanzado el
primer satélite meteorologico, al cual siguieron satélites capaces de medir la clorofila mediante
sensores. Posteriormente otros satélites, por ejemplo, Seasat, Tiros o Nimbus, nos han ido
suministrando informacion cada vez mas precisa. Hoy la tecnologia situada a bordo de los

satélites nos suministra diariamente infinidad de datos para confeccionar los mapas del tiempo.

Sin embargo, y no obstante lo anterior, no sélo el tiempo debe de ser considerado aparte del
factor humano como principal responsable de los accidentes en la mar, por que existen otros
factores quizas mas subjetivos, por ejemplo, el hecho comiun de que cuando un buque no
clasificado para operar sin restricciones en alta mar, se pierde o resulta dafiado, el Capitan sea
culpado'® de no haber obrado con la debida buena practica marinera. De entre los analisis
comparativos de accidentes en la mar relacionados con el estado del tiempo, destacaria el del
Derbyshire; (cuya 2° fase investigacién culminé en Marzo de 1998)' y en el cual los expertos
llegaron a diversas conclusiones, algunas de éllas respecto a la informacion meteoroldgica

disponible por el buque.

También es frecuente de que el Capitan no sea informado de las limitaciones operacionales o
de disefio de su buque. Es dudoso, que los tripulantes del granelero de bandera inglesa
Derbyshire, supieran que la resistencia de las escotillas de carga, estuvieran disefiadas para

soportar el peso una columna de agua de menos de 5 metros de carga estatica por centimetro

16 Dr. CHEN, H. (2001). Weather wise at sea. Safety at sea International. Febrero 2001.
'7 Department of the Environment, Transport and the Regions. Eland House. Bressenden Place. London SWI1E
SDU. “M.V. Derbyshire Surveys. UK/EC Assessors’ Report. A Summary”.
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cuadrado o que los sistemas de trincaje de muchos buques Post-Panamax, estén disefiados para

menos de 25° de escora.

La naturaleza competitiva del negocio maritimo, ha impulsado a los constructores de buques a
usar en el disefio y posterior construccion naval, un uso masivo de los calculos de estructuras
por medio de los elementos finitos y la utilizaciéon de aceros de alta resistencia, los cuales
permiten reducir el peso total de acero usado y por tanto del precio final de las unidades. Pero
la IMO ya ha alertado del peligro de la constante reduccion de los escantillones de las
construcciones navales, sugiriendo a las Sociedades Clasificadoras la revision de sus reglas

relacionadas.

2.2 Fuentes de informacion

Los datos necesarios para la elaboracion de la informacion meteorologica y oceanografica
provienen en primer lugar de los registros e historicos, reflejados en publicaciones impresas o
documentos y publicaciones preparados por organizaciones e institutos meteoroldgicos, que
recopilan y publican informacion de las condiciones de la atmoésfera y la mar.

La segunda gran fuente de informacion es la propia observacion directa realizada a bordo, y
adicionalmente la que procede del exterior, a partir de los sensores instalados en sistemas fijos
y mdviles, dentro de los cuales estarian los satélites, otros buques, plataformas prospectoras y

boyas de adquisicion de datos.

La informacion procedente de la segunda fuente es obtenida a través de sensores que captan
los datos de las variables meteorologicas y oceanograficas;'® de hecho no es el objeto de esta
tesis, el repasar uno a uno los diferentes instrumentos utilizados a bordo para la toma de datos
meteoro-oceanograficos. Pero en el otro lado del escenario, los servicios meteorologicos
procesan los datos proporcionados por los sistemas méviles en general, para confeccionar
previsiones sobre el tiempo que son utilizadas en tierra y recibidas a bordo a través de

diferentes equipos de comunicaciones.
El desarrollo de tecnologias automaticas de observacién meteoroldgica en las costas, permite

recoger datos en areas costeras y oceanicas, cuya extension mar adentro dependera de varios

factores, entre ellos, la posibilidad de estabilizacion de los puntos de observacion y el alcance
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de los equipos instalados para transmitir la informacion. Cuando lo que nos interesa es ofrecer
un servicio a los marinos, como es nuestro caso, las estaciones estan situadas en la costa y en
la mar (boyas), siendo en ambos casos de funcionamiento automatico las operaciones de

captacion y transmision de datos.

La entrada de Internet en el mundo de la comunicacion ha supuesto disponer de otra fuente de
informacidn importante, ya que ha posibilitado el proceso de distribucion de datos en forma de
texto e imagenes a través de paginas publicas'’ que son accesibles desde el buque, a través de

la red de satélites de comunicaciones.

En la actualidad, la informacion de que dispone el marino es amplia y variada. Cada fuente por
si sola puede tener limitaciones, pero, en su conjunto facilitan diferentes opciones
informativas. Todas las fuentes de informacion permiten ademds que las previsiones sean
variadas y poder contrastar los resultados de los datos procesados, es decir, los preparados por
los servicios meteorologicos nacionales, lo cual supone disponer de matizaciones sobre las

variables meteorologicas y oceanograficas que la tripulacion necesita a bordo del buque.

Resumiendo la informacion disponible a bordo, se puede concretar en:

e Documentos y publicaciones

e Cartas climaticas, Pilot Charts Americanos y Ocean Passages of the seas, Britanicos.
e Libros del Almirantazgo Inglés.

e Observacion directa a bordo.

e Comunicaciones a través de INMARSAT, VHF / MF / HF.

e Receptores Navtex y Facsimil.

o Satélites meteorologicos

e Radares meteorologicos

o Institutos meteorologicos

e Aplicaciones informaticas para la planificacion de derrotas.

La observaciéon directa a bordo, serd tratada mas adelante y con relacion a la normativa

aplicable y el andlisis de variables.

18 posteriormente tratado desde el punto de vista normativo.
1 A través de paginas publicas de Internet, las organizaciones meteoroldgicas e institutos meteoroldgicos, presentan
informacion dedicada a pesca de altura y bajura o navegacion deportiva,
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2.2.1 Documentos y publicaciones

La disposicion de fuentes documentales a bordo de los buques varia en funcion de la bandera
que enarbola el buque y del compromiso que cada Naviera se plantea respecto a la seguridad,
pero hay una serie de publicaciones que son exigidas por el Convenio SOLAS y que
explicitamente estan contempladas en la regla 20*°, lo cual hace que sean obligatorias, y su no-

disponibilidad en caso de inspeccion en un puerto es motivo de sancion.

La regla 20 del convenio SOLAS establece:

“A bordo de todo buque debera haber los adecuados derroteros, instrucciones para la
navegacion, libros de faros, avisos a navegantes, tablas de mareas y cualquier otra

publicacion nautica necesaria para el viaje proyectado, todo ello debidamente actualizado”.

Todos los documentos contienen datos cuya utilidad ha sido contrastada a lo largo de los afios.
La mayoria de ellos proporcionan datos de las condiciones climaticas de areas oceanicas que
bafian las costas de los paises que las publican como los propios derroteros que proporcionan
informaciéon de caracter local muy especifica, no obstante algunas son consideradas

publicaciones internacionales.

La informacion proporcionada por los Pilot Charts (Norteamericanos) y los Ocean Passages
of the seas (Britanicos), que se consideran casi imprescindibles para los viajes a gran escala,
puesto que permiten realizar una prevision de las condiciones climaticas (lo que cabe esperar)
de la zona por la que se va a navegar. Si bien en el Convenio SOLAS no queda directamente
reflejado, si se hace referencia explicita al mencionar “cualquier otra publicacion ndutica
necesaria para el viaje”. De modo que dado el volumen de informacion que contienen se
tornan casi imprescindibles para los viajes a gran escala, puesto que permiten conocer las

condiciones climaticas de la zona por la que se va a navegar.

2 Dice: “A bordo de todo buque debera haber los adecuados derroteros, instrucciones para la navegacion, libros de
faros, avisos a navegantes, tablas de mareas y cualquier otra publicacion nautica necesaria para el viaje proyectado,
todo ello debidamente actualizado”.
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2.2.2 Cartas climaticas

Los Pilot Charts (Norteamericanos) son cartas publicadas desde el afio 1.911 por el Servicio
Hidrografico de la Marina de los Estados Unidos de Norteamérica, constituyen una
recopilacion estadistica de las condiciones meteorologicas y oceanograficas de un hemisferio

de un determinado océano para cada mes del afio.

Los Ocean Passages of the seas (Britanicos) son también cartas preparadas por los servicios
Hidrograficos del Reino Unido y cuyo contenido informativo es similar a los anteriores, lo que

permite disponer de un conocimiento en determinada época del afio de los mares y océanos.

La recopilacion de datos meteorologicos estadisticos (climaticos) presentados por dichas

publicaciones es amplia e interesa destacar la siguiente informacion:

Derrotas transoceanicas recomendadas, para trasladarse entre determinados puertos. Se
valoran varios parametros y se recomiendan las derrotas en funcion del tipo de buque y de
sus caracteristicas, teniendo muy en cuenta la velocidad que el buque puede desarrollar.

e Vectores de Viento, indicando los valores medios de direccion, intensidad y porcentaje de
ocurrencia. En los mares u océanos que donde se producen, también se indica el limite de
las regiones de vientos permanentes (alisios y monzones), ya que sus caracteristicas son
variables respecto a otros vientos.

e Datos de probabilidad de temporales, se indican en cada cuadricula de cinco grados de
latitud el porcentaje mensual de observaciones en el que el viento alcanza una fuerza ocho o
cuando supera éste valor.

e Curvas que encierran areas en las que se especifica el porcentaje de encuentro de oleaje
suprior a 9 6 12 pies.

e Respecto a los ciclones tropicales, se trazan las trayectorias observadas durante afios

anteriores al de la publicacion y se centran a las 1200 UTC.
Una caracteristica interesante de imagenes de los Pilot Chart u Ocean Passages of the sea, es

que las diferentes lineas y vectores trazadas sobre ellos se realizan con diferentes colores u

estructura, por ejemplo:
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e La niebla esta indicada por curvas punteadas con el porcentaje de observacion sobre la base
del tiempo.

e La presion y la temperatura, se representan en las isobaras y isotermas correspondientes a
las medias mensuales.

e las corrientes marinas, son dibujadas mediante flechas de color verde siguiendo su

direccién e indicando su intensidad media.

2.2.3 Libros del Almirantazgo Inglés

La legislacion internacional es ambigua respecto a concretar el origen de libros y publicaciones
que el buque debe llevar obligatoriamente, normalmente, el Pais de matricula es el que
determina que lleve sus publicaciones (si dispone de ellas), pero ademas son de uso
generalizado las publicaciones inglesas y americanas que suelen complementar las de otros

paises, por ejemplo Espaiia y Francia.

Las razones apuntadas son las que permiten referenciar los libros del Almirantazgo Inglés

siguientes:

e VOLUME 2, informacion sobre ayudas a la navegacion.

e VOLUME 3, datos sobre servicios de radio que difunden informacion del tiempo.

e VOLUME 4, dispone informacion meteorologica especificamente.

e VOLUME 5, contiene informacion sobre el GMDSS, que contempla la transmision de

informacioén meteorolégica.

2.2.4 La observacion a bordo.

La meteorologia juega un papel fundamental en la seguridad de la navegacion, por lo cual

ademas de todos los datos recibidos a bordo, es necesario realizar observaciones. Es por este

motivo que la normativa internacional regula el material nautico que deben equipar los buques

para las mediciones meteorologicas.
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La observacion realizada en los buques, es uno de los pilares del conocimiento de las
condiciones locales en las que se basa el marino. En ausencia de medios de comunicacion, la
navegacion se ha basado en los datos obtenidos a bordo, los cuales proporcionan la
informacion local, que en definitiva es la mas interesante para los buques. La necesidad de
ampliar el area de informacion disponible, se debe a la propia prevision de lo que va a
acontecer para permitir una respuesta con antelacion del Capitan en forma de un cambio de

derrota 0 una maniobra evasiva.

El oficial debe cubrir durante su guardia, los datos de temperatura exterior, presion
atmosférica, direccion e intensidad del viento y altura de las olas. Estos datos son reflejados en
el Diario de navegacion, pudiendo ser utilizados en viajes posteriores. En el apartado de

presentacion se sugiere que estos datos pasen a un archivo de histdrico y sean accesibles en la

planificacién de derrotas. Es un dato a tener en cuenta ya que la combinaciéon del tiempo

meteorologico junto a la mar genera un escenario sindptico cuyas conclusiones se aplican a las

derrotas trazadas.

La complejidad de las mediciones es minima, por lo que la exactitud de los valores de las
variables estara en funcion de los equipos disponibles y la correcta operativa del oficial. Por
otra parte, la informacion del tiempo que puede recibir el buque por sus propios medios, es
evidentemente la que sus sensores puedan captar localmente, tales como un bardmetro,
termometro, higrometro, anemometro, psicrometro y otros. Pero esta informacion por su

propia puntualidad geografica, tiene una validez en el tiempo muy limitada.

También es importante recordar que los buques estan obligados a comunicar al exterior el
avistamiento de determinados fendomenos por normativa, ya que existe la regulacion de los
procedimientos que se deben emplear en caso de avistar manifestaciones meteorologicas que
podrian representar un peligro para la navegacion, previamente tratada. También estan
regulados los conocimientos minimos que deben tener los oficiales y Capitan de un buque para

la correcta interpretacion de los elementos.

La oceanografia fisica, también se vale de buques especializados para sus observaciones y
mediciones, las cuales deben de ser precisas para lograr sus objetivos, principalmente los de
estudiar e investigar las condiciones de la mar. El desarrollo posterior de las previsiones se
basa en los datos recibidos mediante modelos numéricos, cuya validez dependerd del nimero

de datos manejados, es decir, cuantos mas datos estadisticamente se reduce el error.
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La utilizacion de nuevas tecnologias para recoger datos de los océanos no ha eliminado la
observacion meteorologica a bordo, que es realizada por la mayoria de buques, especialmente
por los participantes en la observacion voluntaria. Estos continian siendo fundamentales®' para
la meteorologia, tanto para la confirmacion de las observaciones satelitarias, como para
proporcionar informaciones importantes que los satélites no pueden detectar. Los datos
aportados contribuyen a la creacion de los modelos de prediccion numérica que constituyen la
base de las predicciones y avisos actuales, y proporcionan informes en tiempo real que son

utilizados inmediatamente en los servicios de ayuda a los buques™.

La normativa internacional regula el material nautico que deben equipar los buques
(previamente tratado), tanto para la toma in situ de mediciones meteorolégicas como para la
obtencion directa de partes y predicciones meteorologicas, desde fuentes externas. También
existe una regulacion acerca de los procedimientos a realizar en caso de avistar fendmenos que
podrian representar un peligro para la navegacion®, asi como también de los conocimientos
minimos que deben tener los oficiales y Capitdn de un buque para poder realizar una buena

interpretacion de estos fendmenos con respecto a la navegacion segura.

2.2.4.1 Clasificacion de los buques

Las areas oceanicas por las que pueden navegar los buques, estan bajo observacion, para la
captacion de datos utilizados, pero los medios desplegados y la informacion obtenida no es
igual en todos, esto implica que, las previsiones meteorologicas no resulten tan sencillas ni
frecuentes de realizar como en tierra (cien observaciones de superficie realizadas en tierra
corresponden a una observacion en areas oceanicas®®). La aportacion de datos sobre estas
zonas oceanicas™ es basica para la prediccion meteorologica utilizada por los marinos y los
estudios e investigaciones sobre el clima. Como solucion, durante el Afio Internacional de la

Geofisica (1957-1958) se inicid un programa especial en el que los buques que no realizaban

2! La importancia de las observaciones in situ se complementa con la cobertura espacial y temporal que ofrecen los
satélites.

22 El advenimiento de las radiocomunicaciones a principios del siglo XX hizo posible que las oficinas
meteoroldgicas de tierra transmitieran avisos de condiciones de peligro a los buques. El sistema fue reconocido en
la Convencion Internacional para la Seguridad de la Vida en la Mar, y actualmente se encuentra especificado en la
Regla 4 del Capitulo V de SOLAS.

2 Existen procedimientos precisos para transmitir las observaciones.

?* MARTIN S. BARON.(2000). Voluntary Observing Ship Program: Observations From Moving Ships Are Very
Important. Mariner’s Weather Log, Agosto 2000— (National Weather Service)
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rutas tradicionales eran solicitados para que hicieran observaciones y transmitieran informes en

una forma de codigo reducida.

Figura 3: Embarcacion del US Coast Guard, para la realizacion de estudios de la mar .

La Organizacion Meteorologica Mundial cre6 el “Programa de Buques para la Observacion
Voluntaria”, mediante el cual los servicios meteorologicos nacionales seleccionan ciertos
buques que operan en los distintos océanos y mares del mundo para recoger y transmitir datos
, . 26 . . ~ 1: .

meteoroldgicos™. Posteriormente se han ido afiadiendo otras figuras y actualmente existen tres
. . 27 e oe . C .

tipos de estaciones o plataformas™ de observacion maritima de superficie sindptica
identificados como estaciones maritimas moviles, estaciones maritimas fijas y estaciones
maritimas automaticas moéviles. El primer grupo es el que nos interesa, ya que en €l se reinen
los buques mercantes, se subdivide en estaciones de buque seleccionadas, suplementarias, y

auxiliares.

a) Buques seleccionados. Es un grupo formado por la gran mayoria de los buques de
observacion voluntaria, estan equipados con los suficientes instrumentos meteorologicos,
certificados, para la realizacion de observaciones, que transmite regularmente informes
meteorologicos en la clave SHIP completa, almacenando la informacién en cuadernos

meteorologicos que posteriormente entrega a los Agentes Meteoroldgicos de Puerto.

b) Buques suplementarios. Son buques capaces de observar los elementos meteoroldgicos,

pero estan equipados con un numero limitado de instrumentos. Al igual que los anteriores

% Las denominadas “zonas de datos escasos”.

26 Sy antecedente data de 1853, cuando delegados de 10 paises se reunieron en una conferencia en Bruselas a
iniciativa de Matthew F. Maury, director del Servicio Hidrografico de la Marina de los Estados Unidos.

27 Las plataformas puede estar en la superficie o en el fondo del mar, en el interior del océano o en el espacio,
dependera de las necesidades a cubrir.
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transmiten regularmente los informes meteorolégicos en la clave SHIP, pero abreviada y

los almacenan en un cuaderno meteorologico.

c) Buques auxiliares. Son buques fuera de las rutas normales de navegacion utilizadas por
buques seleccionados o suplementarios, no suelen estar equipados con instrumentos
meteorologicos certificados, pero pueden ser requeridos para transmitir informes
meteorologicos, usando una forma de codigo reducida (SHRED)® o bien en lenguaje

Ilano.

Las mediciones en la mar requieren disponer de plataformas que sean estables para transportar
los instrumentos requeridos para obtener los datos. Los buques disponen sus instrumentos
mediante garitas, suspensiones y receptaculos adecuados para poder captar sin perturbaciones
externas, en las areas por las que el buque navega. Existiendo sensores mas adecuados que

otros.

2.2.5 NAVTEX

El sistema NAVTEX es un servicio internacional de impresion directa que tiene la
particularidad de ser recibido de forma automatica a bordo de los buques y que la informacion
recibida abarca todas las areas de la seguridad maritima, pudiendo ser transmitida desde las
estaciones de tierra a los buques en el mismo momento en que se produce. Las estaciones
espaiiolas, desde sus cuatro centros® emiten boletines en Inglés y en Espaiiol. Elaboran tres
tipos de boletines, uno que comprende las zonas maritimas de responsabilidad espafiola

pertenecientes al Mediterraneo, y otros dos con las correspondientes al Atlantico.

El sistema NAVTEX tiene reservadas tres frecuencias para su uso exclusivo:

e 518 kHz, es el Canal principal de NAVTEX.
e 490 kHz, es una frecuencia para transmisiones en idiomas distintos al inglés.

e 4209.5 kHz, reservada para transmisiones en zonas tropicales.

¥ SHip REDuced code
2 La red de Estaciones Navtex estd formada por la Coruifia, Cabo la Nao, Tarifa y Canarias.
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Una aplicacion para las transmisiones de emisiones en el Navtex, es el FEC (Forward Error
Correction). Se trata de sefiales radio similares a las RTTY, es decir emisiones de tipo binario,
pero que no contienen bits de inicio y fin de caracteres, lo cual significa que es necesaria una
perfecta sincronia entre la estacion emisora y la receptora, puesto que los datos se transmiten
mediante un flujo continuo de bits. Intercalados en este flujo se transmiten caracteres
especiales de sincronizacion, que el receptor los utiliza para interpretar correctamente los datos
que van llegando. Cada caracter se transmite dos veces consecutivas, separadas por intervalos
de 280 milisegundos, con lo que se eliminan errores debidos a las interferencias. Esta doble

transmision de datos es lo que da nombre al tipo de la emision.

NAVS GMDSS NAVTEX Recelver

FUSH IO

Figura 4: Vista fromtal de un receptor Navtex.

Las estaciones espafiolas de Navtex que podemos captar en el puerto de partida son La Corufia
(indicativo D) que trasmite a las 0030 y 1230 (horas UTC); y Las Palmas(indicativo I) que
trasmite a las 0920, 1320, y 1720 (horas UTC).

Ademas de las estaciones espafiolas tendremos en cuenta otras que se pueden utilizar para el
ejemplo de derrota. Por ejemplo, para el caso de las estaciones ubicadas en suelo del Reino
Unido tenemos la estacion de Niton “D”, que emite a las siguientes horas 0018, 0418, 0900,
1218, 1618 y 2100 (horas UTC), la de Portpatrick “O” que emiten a las 0130, 0530, 0930,
1330, 1730 y 2130 (horas UTC). Por ultimo y antes de llegar a las costas americanas, durante
la travesia es posible poder captar alguna sefal de la estacion de Azores “F” en la Navarea Il y

que emite a las 0050, 0450, 0850, 1250,1650 y 2050(horas UTC).

Por tultimo podremos obtener datos relevantes llegando al puerto de destino sintonizando las

estaciones de Canada en Sydney “K” a las 0040, 0540, 0940, 1340, 1740 y 2140 o las de
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Estados Unidos en Boston “F” a las 0445,1045,1645 y 2245 y la de Portsmouth “N” a las
0130, 0730, 1330 y 1930 (horas UTC).

2.2.6 Radiofacsimil

En 1874 Wheatstone y Cooke idearon un sistema de transmision por cable capaz de enviar
caracteres de un extremo a otro de la linea. En esta misma fecha fue inventado el codigo
Morse, y Emile Baudot inventd el codigo que lleva su nombre y que permitia imprimir a
distancia caracteres utilizando las lineas telefonicas. El primer teletipo fue introducido en Gran
Bretafia en 1924. En los afios cincuenta se desarrollé el uso de los teletipos mediante onda
corta lo cual permitid iniciar su introduccion a bordo de los buques, no obstante, en la

actualidad son pocos los radio-teletipos (RTTY"") que siguen funcionando a bordo de buques.

Una de las aplicaciones de la transmision por radio es el radiofacsimil, instrumento que
proporciona una informacién similar a las cartas de tiempo para la prediccion meteorologica.
El equipo estd formado por un receptor de onda corta que recibe la informacion, ésta es

decodificada y recogida en el papel de una impresora, para su posterior interpretacion.

Muchos paises del mundo disponen de emisoras de radio que transmiten mapas del tiempo que
ayudan al marino. Son transmitidos a diferentes horas y pueden contener diferentes
informaciones, por ejemplo, mapas de superficie, de altura, isobaricos, de isotermas; de

isohipsas, de prediccion a 48, 72, y 96 horas, o mapas de temperaturas del agua de la mar.

A continuacion podemos observar un ejemplo de carta del servicio meteoroldgico britanico,
susceptible de ser recibido por radiofacsimil. La fecha del mismo corresponde al dia en el que

el buque tanque Prestige, comunico su comprometida situacion.

3% Explicacion sobre la estructura de la informacion en los anexos.
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Figura 5 : Mapa de analisis isobarico en superficie, con distribucion de frentes (fuente UKMO)

Para el ejemplo de derrota que se estudiara, tenemos las siguientes estaciones con su numeral

de equipo, que nos pueden facilitar informacion sobre el estado del tiempo:

e Para la zona siete que abarca el Atlantico Norte parte septentrional:

e 0
e 1
e 5
o 7

DCF
DDK/DDH
LMO

TFA

Offenbach.
Hamburgo.
Oslo.

Reykjavic.

e Para la zona seis que abarca el Atlantico Norte parte Este:

e (/1
o 2
e 4

e Para la zona cinco que abarca el Atlantico Norte parte Oeste:

o 1

o 2
3

GFA Bracknell.
GYA/GZZ/GUJ Northwood.
CTV Monsanto (Portugal).

NAM
KWAF
KW

Norfolk.
Washington DC.

Lewes/Delaware.
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e 4 WFH Brentwood.
e 5 NIK Boston.

e 6 NMF Boston.

o 7 CFH Halifax..

2.2.7 Satélites

2.2.7.1 Introduccion

Los satélites meteorologicos se han convertido en una de las herramientas mas practicas que ha
producido la tecnologia espacial para la prediccion del tiempo desde sus inicios en abril de
1960. En efecto, si el primer satélite artificial se puso en 6rbita en 1957, siendo el Explorer 8
(1959), el primero en llevar al espacio un instrumento para la observacion de la atmoésfera, un

radiometro experimental para el estudio global (ERBE).

Los Estados Unidos de América pusieron en oOrbita el primer satélite meteorologico, el TIROS
1 (Television and Infrared Observation Satellite), los siguientes de la serie cambiaron su
denominacion por ESSA (Environmental Science Administration), y mas tarde fueron
sustituidos por una version mejorada denominada ITOS (Improved Tiros Operational
Satellite). Los E.U.A ademaés de desarrollar el programa de satélites meteorologicos de la serie
TIROS puso en orbita los satélites NIMBUS, de tecnologia mas avanzada. En la década de los
70 son lanzados al espacio nuevos satélites meteoroldgicos, los ERTS (Earth Resources
Technology Satellite) cuyos objetivos son localizar recursos naturales, por ejemplo,

yacimientos, minerales, campos petroliferos o los bancos de pesca.

La antigua Union Soviética (URSS) también puso en marcha programas de satélites
meteorologicos, el primero fue el COSMOS 14 lanzado en abril de 1963 al que siguieron otros
COSMOS, algunos para observaciones generales de la atmosfera y otros para realizar
observaciones experimentales. Esta serie incluye satélites dedicados a otros menesteres, y los

satélites meteorologicos no tienen denominacion especifica diferencial.
La informacion suministrada por los satélites meteorologicos es de especial valor en regiones

oceanicas, donde la cobertura es escasa, como por ejemplo, en los tropicos y el hemisferio sur.

El gran niimero de satélites puestos en oOrbita ha significado un enorme esfuerzo que ha
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merecido la pena realizar, por los beneficios que han reportado gracias a la anticipacion y
seguimiento de fenomenos, cuyas consecuencias hubieran derivado en catastrofes, el precio de
las cuales no puede ser determinado. Un segundo aspecto positivo es la concienciacion que han

adquirido algunos paises sobre las posibilidades que ofrecen los satélites meteorologicos.

Los objetivos que pueden tener los satélites meteoroldgicos y los servicios que de ellos se
pueden esperar después del procesamiento de los datos son numerosos, veamos por ejemplo

algunos que tienen que ver con las mejoras que se pueden lograr en la navegacion:

e Distribucion de la temperatura y la presion a diferentes niveles
e Viento a distintos niveles.

e Distribucion de las nubes y su estructura.

e Altura y temperatura de la cima de las nubes.

o Fases del agua de la capa superior de la nube.

e Contenido total de agua en las nubes.

e Zonas de precipitacion y su intensidad aproximada.

e Localizacion de corrientes oceanicas superficiales.

e Altura de las olas.

e Movimiento de hielos.

e Zonas de fusion de la nieve y el hielo.

Las ventajas que nos puede proporcionar son entre otras la valoracion técnica de la
informacion, ya que la fiabilidad de los datos es muy importante, ademas los satélites son una
buena opcidn para disponer de visiones histdricas de las variables climaticas en una region
determinada, por ultimo es destacable que la oceanografia estudiada desde el espacio es mas

barata y rapida que la oceanografia clasica.

2.2.7.2 Sensores utilizados

La utilidad de la observacion remota mediante sensores para explorar la tierra y los océanos

comenz6 con la toma de fotografias aéreas en la primera guerra mundial, posteriormente en la

década de los afios treinta se levantaron los primeros mapas topograficos aéreos. Coincidiendo

con el final de la Segunda Guerra Mundial, se descubrio el espectro infrarrojo que empezd a
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ser utilizado en fotografia aérea y comienza el desarrollo de sensores y plataformas especificos

para la observacion de la atmosfera, tierra y océanos.

Los primeros satélites iban equipados con un registrador magnético que almacenaba toda la
informacion recogida durante la orbita de reconocimiento y al pasar por la vertical de una
estacion transmitia, a alta velocidad, todas las imagenes y datos almacenados. A partir de
1963, la NASA, con el lanzamiento del 7/ROS-8, puso en servicio un nuevo sistema de
transmision de informacion denominado APT (Automatic Picture Transmision). Los equipos
del sistema fueron perfeccionados y equiparon el NIMBUS-1 (1964) y el ESSA-2 (1966). Las
mejoras introducidas permiten a las estaciones de tierra recibir la informacion del satélite

meteorologico mientras las sobrevuela y también cuando esta recorriendo la drbita.

Los satélites pueden “ver” gracias a los radiometros ubicados en los satélites meteorologicos
que son sensores capaces de detectar la radiacion electromagnética. Por ejemplo, la radiacion
que la superficie de la Tierra refleja se concentra en el espectro visible, mientras que la emitida
es principalmente del tipo infrarrojo (IR). La utilidad de la radiacion electromagnética es que
permite transmitir sin soporte fisico, desde la fuente radiante, hacia cualquier direccion, en
forma de superposicion de campos electromagnéticos. Gracias a que la radiacion se propaga
por el espacio, incide sobre la materia y la modifica, es posible la teledeteccion a través de
sensores remotos, que captan la radiacion y la transforman en intensidades eléctricas que luego

pueden ser estudiadas y analizadas para obtener valores numéricos.

Los diversos tipos de sensores utilizados en oceanografia se agrupan dentro de una
clasificacion general en la que se hace distincidn entre los que emiten una sefal

electromagnética y los que no lo hacen:

e Los sensores activos son los que emiten una sefal electromagnética y la reciben reflejada;
son los instrumentos de tipo radar y su uso es extensivo en altimetria, rugosidad, batimetria,
etc. La mayoria de los sensores activos trabajan en frecuencias de microondas, siendo
actualmente los principalmente usados, los sensores laser (LIDAR) y los radar (SAR).

e Los sensores pasivos son los que reciben una sefial de la tierra en forma de luz visible (por
tanto solo pueden trabajar de dia y cuando el sol no estd muy inclinado sobre el horizonte) o
en forma de radiacion (en las bandas infrarroja y microondas del espectro). Los sensores
pasivos incluyen los térmicos y los visibles (temperatura de la superficie del mar, clorofila

y otros).
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Las caracteristicas generales y las prestaciones de algunos tipos de sensores son las siguientes:

¢ Radiémetros térmicos.
Uno de los primeros objetivos encomendados a este tipo de sensor fue elaborar mapas
globales de la distribucion de temperaturas ¢ identificar las variaciones andmalas del clima,
como el fendmeno del Nifio en el Pacifico. Estos sensores también nos proporcionan
informacion precisa sobre fenomenos a una escala menor (meso escala), como por ejemplo,
los frentes térmicos. Este servicio puede ser usado por los buques pesqueros para su
actividad, pudiendo localizar las concentraciones de algunas especies, por ejemplo, los

tnidos.

¢ Radiémetros de color.
Equipos que permiten mostrar las variaciones de color debidas a las concentraciones
variables de fitoplacton y otros componentes, cada color tiene propiedades diferentes de
absorcion y reflexion en diferentes las regiones del espectro visible. Los oceanografos han
estudiado el tema elaborando combinaciones matematicas de varias de estas bandas para
obtener una estimacion del contenido de clorofila y, por lo tanto, de la biomasa de
fitoplancton. Los sensores de color pueden mostrar procesos dinamicos de meso escala
similares a los observados con sensores térmicos. En algunas regiones oceédnicas han sido
utilizados para detectar la variacion de la biomasa. Algunos de estos sensores con
resoluciones grandes permiten observar en las rias o en regiones costeras, fenomenos como

las mareas rojas o la dispersion de contaminantes en esos lugares.

e Radares de apertura sintética (SAR).
Proporcionan imagenes relacionadas con la rugosidad de la superficie marina, que facilitan
informacion sobre la distribucion de olas, su reflexion y refraccion costera, la batimetria de
area poco profundas y la presencia de ondas internas. Su utilizacién ha tenido un notable
incremento, al ser utilizados estos sensores en la investigacion y evolucion de las manchas

de petrdleo y sustancias contaminantes de reflexion baja al radar.

e Altimetros.
Miden la altura del nivel de la mar en funcion del tiempo de retorno de un pulso de radar
enviado verticalmente desde el sensor al océano. Estos sensores no generan imagenes Sino

medidas lineales, pero la composicion de varios pases sucesivos permite observar la

30



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

topografia de la superficie marina sobre cuencas oceanicas, la cual puede ser interpretada
en términos de circulacion. Ademas del tiempo de retorno, el sensor puede medir cambios
en la magnitud, forma y frecuencia del pulso emitido desde el satélite, y una de estas
variaciones (la forma del pulso reflejado) es utilizada operacionalmente para estimar la

altura de las olas.

2.2.7.3 Cobertura espacial

El tipo de orbita es una caracteristica de los satélites que permite realizar una clasificacion, por
ejemplo, las orbitas elipticas estan inclinadas respecto al ecuador, éste grado de inclinacion
determina la distancia desde el ecuador que un satélite puede ver la Tierra. Las inclinaciones
tipicas son cercanas a 60°, de tal forma que el satélite cubre una region de 60°N a 60°S. Los
satélites que cubren esta region, completan una oOrbita alrededor de la Tierra en cerca de 50
minutos. Hay también un segundo grupo de satélites que tienen una inclinacion cercana a 90° y
por tanto pueden ver ambos polos siendo su trayectoria orbitas polares. La altura orbital tipica
de estos ultimos satélites es de 800 Km. El tercer y ultimo grupo es el de los satélites
geoestacionarios. Estos orbitan alrededor de la Tierra a la misma velocidad con la que la Tierra
rota alrededor de su eje y son por tanto, estacionarios con respecto a la Tierra. Esta situacion
solo es posible si el satélite esta sobre el ecuador a una altura de 35.800 Km, distancia mucho
mayor que la de los otros satélites. Los satélites geoestacionarios por consiguiente, no pueden

ver los polos y obviamente su resolucion es menor que la de los anteriores.

Los satélites utilizados como plataforma para la obtencion de datos incluyen la seleccion de los
sensores adecuados y ademads la oOrbita en la cual se debe mover el satélite, es decir, que
sensores y orbita estan intimamente relacionados; por ejemplo, un sensor para estudiar las
capas de hielo en los polos no consigue mucho si estd en un satélite geoestacionario; un sensor
para la medicién de la cobertura de nubes con el fin de realizar predicciones del clima, no se

coloca en una drbita polar.

a) Satélites meteorologicos de drbita polar.
Los satélites de orbita polar o heliosincrona giran de forma sincrénica con el Sol, en una
altitud de entre 850 Km y 870 Km, lo cual permite captar imagenes de gran calidad,

especialmente cuando las condiciones atmosféricas son buenas. La velocidad orbital
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facilita la exploracion de las areas terrestres y oceanicas una vez por la mafiana con

direccion norte a sur; y otra de noche, cuando el satélite tiene una direccion ascendente.

Las frecuencias utilizadas para el envio de las imagenes estan dentro de la banda de VHF
(137 Mhz), y el procedimiento comienza con la captacion de la informacion mediante
sensores, es codificada y comienza a ser enviada con una velocidad que dependera de la
tecnologia incorporada en los equipos utilizados, por ejemplo, a una velocidad de dos

lineas por segundo, se puede tardar sobre 9 minutos en tener la imagen completa.

Una vez recibida en la estacion de tierra y mediante una aplicacion informatica se puede
recortar una zona determinada, ampliarla, imprimirla o grabarla en video para crear una
visioén animada utilizando varias imagenes. La toma de imagenes secuenciales es factible

Hay que recordar que estos satélites siguen un movimiento de polo a polo, por lo que
tendremos que saber el horario del paso del satélite para poderlo recibir en el momento la
informacién. Esto es posible hoy dia gracias a los programas de seguimiento de satélites
no geoestacionarios como por ejemplo WINORBIT, de gran facilidad de trabajo. El
programa nos permite saber en todo momento qué satélite esta pasando por nuestro campo
de vision y lo que es mas importante la prevision de los siguientes pasos. Existen otros
programas de prediccion como Instantrack o Logsat. Estos satélites como otros con
aplicaciones de teledeteccion (ERS-1, ERS-2 o ENVISAT) utilizan el SAR como sensor
para diversas aplicaciones, pero tiene el inconveniente de no poder transmitir de forma
continua debido al alto consumo energético del SAR, por lo que éste es activado sélo en

determinadas Orbitas.

Algunos de los satélites meteorologicos de orbita polar son:

Serie NOAA/TIROS de los EE.UU.
Serie METEOR de Rusia.

Fy-1 (Feng-yun) de China.
QUIKSCAT también de los EE.UU.

b) Satélites meteoroldégicos de drbita geoestacionaria.
El segundo tipo de satélites meteoroldgicos es del tipo geoestacionarios. Estos estan en la

llamada “Orbita Clarke” a 36.000 kilometros de Ecuador de la Tierra y son sincronos a
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ella, es decir rotan exactamente a la misma velocidad que la tierra, por lo que desde un
punto fijo sobre la Tierra aparece estacionario de lo cual deriva el término geoestacionario.

Transmiten imagenes durante todos los dias del afio y casi durante las 24 horas.

Un satélite geoestacionario esta a mucho mayor altura que un satélite de tipo polar por lo
que las imagenes cubren todo un hemisferio. Los satélites geoestacionario envian
imagenes de la misma area frecuentemente, en algunos casos cada 30 6 15 minutos. Estas
frecuentes imagenes pueden ser procesadas por un software para generar una animacion y
asi ver los sistemas meteorolégicos en movimiento. Proporcionan una valiosa informacion

sobre el tipo, direccion y magnitud de las nubes lo que permite facilitar los prondsticos.

Los satélites geoestacionarios transmiten dos seiales, la WEFAX en 1691 Mhz que se
recibe con equipo relativamente simple y GVAR a 1685,7 Mhz, de muy alta resolucion,
que requiere de una antena parabolica de 3 a 4 metros de diametro, asi como también
equipos receptores y procesadores de alta tecnologia. Entre los satélites meteorologicos

geoestacionarios encontramos:

e METEOSAT y MSQG, gestionados por EUMETSAT-EUROPA.

o GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) EE.UU.

o GMS (Geoestationary Meteorological Satellite) JAPON.

e FY-2B (Feng-Yun) CHINA.

o GOMS (Geoestationary Operational Meteorological Satellite)RUSIA.
o INSAT (Indian Satellite) INDIA.

Satélites METEOSAT.

Las investigaciones en materia de satélites de las empresas Europeas se han puesto de
relieve en los Meteosat, que son los satélites geoestacionarios operados por el consorcio
EUMETSAT. La altitud operativa esta en los 35800 kilometros, situdndose el punto fijo de
la vertical en el ecuador. Actualmente los satélites operativos son el Meteosat 7 situado en
el meridiano de Greenwich cubriendo las 4reas de Europa y Africa, y el Meteosat 5 estd

situado en 63° E, teniendo una vision sobre el Océano Indico.
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Los satélites de la serie Meteosat estan equipados con un radidmetro, que explora las zonas
terrestres linea por linea, creando una serie de imagenes cada 30 minutos. El radiometro
utilizado es un instrumento de tres canales, uno visible de 0,45/1,00 um, que explora 5000
lineas, consistiendo cada una en 5000 pixeles; otro canal es el infrarrojo de 10,5/12,5 ym 'y

el tercero vapor de agua de 5,7/7,1 um.

Lo,

" S NS

Figura 6. Imagen tomada por el satélite METEOSAT. © EUMETSAT 2003.

La comunicacion de los datos que toman los satélites se hace en alta resolucion,
denominada HRPT (High Resolution Picture Transmission). Las ventajas de utilizar esta
técnica permite que la informacidén sea ttil, para la prediccion del tiempo, y para
aplicaciones comerciales, por ejemplo la topografia, la cartografia, la agricultura o la
prospeccion geoldgica. Incluso los buques dedicados a la pesca, pueden beneficiarse, ya

que se puede medir con bastante exactitud la temperatura del mar.

La informacion en alta resolucion del Meteosat, es decir, los datos primarios que se envian
a las estaciones autorizadas PDUS (Primary Data Users Station), esta codificada desde
Diciembre de 1995, pero no se han codificado los datos secundarios, es decir, los modos de
baja resolucion (APT), cuya razon de ser es el aviso, con la mayor antelacion posible de un
potencial peligro, razén por lo cual los modos de baja resolucion son y seguiran asequibles
en el futuro, aunque sujetos a mejoras, por ejemplo, la implementacion de un nuevo modo
digital de baja resolucion llamado LRPT (Low Rate Picture Transmission), con resolucion

mejorada respecto del APT.
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El sistema necesario para convertir en imagenes la informacion que emiten los satélites
meteorologicos y oceanograficos estd formado por una antena, un preamplificador, una
linea de transmision, un receptor, un demodulador y un ordenador. La sefial de radio que
emite el satélite se convierte, por medio del receptor, en una sefial audible, al oido humano.
Se necesitara después una interface entre el receptor y el ordenador, para que el ordenador
pueda entender las sefales audibles de la radio. Esta inferface, es el demodulador. Es decir,

que para presentar la imagen en una pantalla hay que hacer dos tareas.

137 MHz
5 4 1700 MHz

137 MHz 137 MHz

1. Antena 137 4, Antena METEOQOSAT 8. Receptor
2. Previo 137 56. Previo + Conversor 9. Decodificador APT
3. Parabola METEOSAT 7. Conmutador 10. Ordenador

Figura 7: Bloques de la configuracion de una estacion meteorologica. Fuente EUMETSAT.

En primer lugar hay que convertir la amplitud variable del tono de la subportadora de la
sefal del satélite en una tension variable, que a su vez, por medio de un conversor
analdgico-digital, se convierte en sefales digitales, que pueden ser procesadas, por un
ordenador. Después el ordenador debe presentar en el monitor, en forma de imagen, las
sefales digitales que recibe del demodulador, de lo cual se encarga una aplicacion

informatica.

e GOES.
GOES (Geostationary Operational Environmental Satélites) son satélites geoestacionarios
operados por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), fueron

disenados para detectar las condiciones meteorologicas desde una posicion fija sobre la
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tierra. Esta considerado como el primer satélite geoestacionario que ha proporcionado
perfiles verticales de forma continua de la temperatura atmosférica y de los datos de la
humedad. La altitud de los satélites es cercana a los 35800 kilometros, estando situado el

punto fijo de la vertical del satélite en el ecuador.

Los satélites GOES estan equipados con un radiometro para medir la energia radiada de las
diversas gamas espectrales. El visualizador del GOES es un dispositivo de cinco canales: el
canal visible es 0,55-0,75 um, los canales infrarrojos son 3.8-4.0 um, 10.2-11.2 um, 11.5-
12.5 pm y el canal vapor de agua es 6.5-7.0 um. En el canal visible, la resolucion es 1
kilometro. En los canales infrarrojos, la resolucion es de 4 kilometros. En el canal vapor de
agua, la resolucion es 8 kilémetros. Esta medida digital se cifra y se transmite a la estacion
de tierra para procesarla antes de ser entregada a la comunidad para su utilizacion. Los
datos son distribuidos por el National Environmental Satellite and Information Service a
diferentes usuarios. Las imagenes son tomadas cada 15 minutos sobre los Estados Unidos y
cada 30 minutos en el resto de la tierra, no obstante también es posible explorar con
intervalos mas frecuentes, por ejemplo cinco minutos, incluso un minuto, cuando se

requiere en ocasiones muy concretas.

La NASA lanz6 el primer GOES para la NOAA en 1975, estando actualmente en
funcionamiento los GOES-8 y GOES-10 y situado en orbita como satélite de emergencia
estd el GOES-11, que fue lanzado en el 2000. Ambos satélites meteorologicos estan en
orbita geoestacionaria sobre el ecuador, uno supervisa América (norte y sur) y la mayoria
del Océano Atlantico, el otro el Océano Pacifico. El GOES-8 (Este) se coloca en la longitud
de 75 W , mientras que el GOES-10 (Oeste) se coloca en la longitud de 135 W trabajando
eso si los dos a la vez. La cobertura se extiende aproximadamente a partir de la longitud del

20 W a la longitud de 165 E.

Para los usuarios que deseen una lectura directa, los satélites GOES transmiten imagenes de
baja resolucion en el servicio de WEFAX. Los datos de alta resolucion se encuentran en un
servicio primario del usuario de los datos de GVAR que requiere un equipo de recepcion

mas complejo.
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Figura 8 : Orbitas de los satélites GOES. Fuente NWS.

e Tépex/Poseidon.
El proyecto Topex/Poseidon se basa en un satélite que desde sus inicios ha significado una
revolucion de los conocimientos del medio marino. Los origenes se deben al proyecto
SEASAT dedicado a la investigacion del océano mediante satélites teniendo como
objetivos entre otros temas, el estudio de las mareas y la circulacion media oceanica. La
informacién llegada a la Tierra por el satélite sdlo durd tres meses, después fallo. A
principios de la década de los afios ochenta, la NASA proyectd un nuevo satélite destinado

al estudio de los océanos, el Topex”'.

Inicialmente el proyecto era de la NASA, pero, los cientificos franceses, tenian en la
misma época un proyecto semejante denominada Poseidon, razéon por la que con la
intencion de ahorrar presupuesto, ambos paises firmaron, en el afio 1985, un acuerdo de

desarrollo de un satélite capaz de estudiar los océanos, el Topex/Poseidon.

El nimero de altimetros que equiparon el satélite fue de tres, dos estadounidense cuya
mision fue de trabajar por separado, en dos frecuencias, una principal de 13,6 GHz y otra
secundaria 5,3 Ghz, la ventaja de esta dualidad de frecuencias es que permitia corregir la
mayoria de los efectos de perturbacion ionosférica. Ademas se utilizaria un radiémetro de
microondas, el cual corregiria la informacion altimétrica, en funcion de los efectos

producidos por el vapor de agua de la troposfera. El tercer altimetro programado por los

3! En castellano, "experimento topografico sobre la circulacion oceanica”.
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franceses tenia como mision, entrar en funcionamiento en el caso de fallo del altimetro

principal americano, su Unica frecuencia de trabajo era 13,65 Ghz.

Teniendo en cuenta que el conocimiento de la posicion exacta del satélite es fundamental,
para conocer las caracteristicas de la orbita, los altimetros utilizan sistemas autonomos de
determinacion orbital, basados en reflectores laser y satélites TDRS/GPS y el efecto
Doppler. El seguimiento por medio del laser consiste en retrorefractores orientados
siempre hacia Tierra. El haz de laser que se manda de la Tierra rebota en el satélite y
vuelve hacia el lugar de origen. Para esta funcion, existen doce estaciones que realizan el
seguimiento del satélite. Otro sistema de seguimiento utilizado es una baliza Doppler de
frecuencia dual. Un total de cincuenta estaciones envian sus sefiales hacia la baliza y se
pueden calcular las distancias y velocidades. Ademas, también se utiliza el sistema
NAVSTAR-GPS para mejorar la precision de la situacion del satélite en su 6rbita llegando

hasta valores de 5 cm.

La mision del Topex/Poseidon ha cumplido los objetivos que sobre el estudio de los
océanos se propusieron. Se han levantado cartas muy precisas de la circulacion general de
los océanos, del relieve orografico del fondo marino, ademas en muchos casos se han

podido realizar representaciones en tres dimensiones.

El objetivo de este satélite sobre el fenomeno del Nifio, pretendia investigar las razones
por que de forma periddica en la costa del Pacifico de América del Sur, cuando ingentes
cantidades de agua caliente en superficie recalan desde el oeste hasta la costa, producen
lluvias torrenciales en ciertas zonas, mientras que en otras se desata una sequia. El
Topex/Poseidon permitié descubrir un efecto que pudiera estar relacionado con el Niflo, el
llamado efecto Kelvin. Dicho efecto consiste en una ola pulsatil que viaja a una velocidad

de 9,5 km/hora y que parece ser la causa de esta distribucion de agua caliente.

Otro estudio que se llevo a cabo gracias al Topex/Poseidon, fue el del calentamiento y
enfriamiento de la superficie marina y el efecto del viento sobre ésta. Esto parece que esta
relacionado con el aumento del nivel de la mar en un hemisferio (el caso del hemisferio
norte entre octubre de 1992 y marzo de 1993) y un descenso en el nivel del otro hemisferio
(en la misma é€poca el nivel en el hemisferio sur aumento6). Los cambios en el hemisferio
norte, son mucho mas acusados que en el sur por el hecho de que la concentracion de tierra

es mayor al norte que al sur. Con esto, se pudo demostrar que una variacion de 1°
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centigrado en la columna de agua a 50 metros de profundidad, puede hacer aumentar o

disminuir el nivel de la columna en 1 centimetro.

e Seawifs.
Seawifs-Satélite Seastar, es un proyecto que se propuso para estudiar nuestro planeta
desde una perspectiva espacial, pero como en otros proyectos el mévil principal del mismo
fue el estudio en profundidad de los océanos. El estudio incluia el intercambio de
elementos criticos entre atmosfera y océano, y estas misiones se encomendaban al satélite

Seastar.

Seawifs significa “Sea-viewing Wide Field of view Sensor” y forma parte de la mision
conjunta entre otros paises de la Mision al Planeta Tierra, la cual estaba proyectada por la
NASA como mision para el estudio de los océanos desde el balcon del espacio y asi tener

datos mas exactos de los mares.

A diferencia del Topex/Poseidon, el Seawifs es un proyecto muy reciente, ya que la
primera imagen que captd su satélite fue el 22 de abril del 2000, de forma que la
informacién obtenida ha sido objeto de analisis y sus resultados han sido agrupados para
descifrar los problemas planteados. Los resultados de las observaciones son escasos, pero

se han podido destacar:

e Biogeoquimica global de los océanos.

e Estudio de los intercambios de gases entre atmosfera y océanos.
e Evaluacion de las concentraciones de fitoplancton.

e Deteccidon de contaminaciones marinas.

e Eclosion de algas.

Una de las actividades que saldra beneficiada, sera la pesca. Con estudios de fitoplancton o
el de les eclosiones marinas de las algas, se puede obtener un conocimiento mas profundo
de la cadena alimentaria marina que termina en las especies mas interesantes para la pesca

en el mundo.
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Para llevar a cabo todos estos estudios, la NASA realiz6é un acuerdo con Orbital Sciences
Corporation (OSC) para poner en Orbita el satélite Seastar. A bordo de este satélite, se
encuentra el sensor Seawifs (Sea viewing Wide Field of view Sensor). Este utiliza para sus
mediciones la radiacion infrarroja que reflejan los océanos en cinco longitudes de onda
visibles y tres infrarrojas. Las primeras se utilizan para efectuar correcciones de efectos

atmosféricos.

La resolucion de este satélite es aproximadamente de 1 Km y cubre una banda de
superficie terrestre de 2.800 Km, lo cual quiere decir que en una sola observacion abarca
toda la peninsula ibérica. Aparte de la tecnologia tan precisa que lleva a bordo, también
ayuda el hecho de que su drbita se encuentra a unos 705 Km de la superficie de la Tierra.
El periodo de tiempo que tarda en pasar dos veces por el mismo lugar es aproximadamente

de un dia.

La operativa del satélite se controla desde el Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la
NASA (GSFC), ademas se dispone de una estacion de recepcion, que es propiedad del
Orbital Sciences Corporation (OSC) y otra estacion de control en la isla de Wallops,

frente a las costas de Virginia, controlado por la NASA.

Al satélite se encuentran conectados también, bajo autorizacion y control de la NASA, una
serie de estaciones receptoras incluidas en el proyecto y que se hallan en América del sur,

concretamente en Brasil, Argentina, Chile y Bolivia.

0sC GSFC

INVESTIGADORES

Figura 9 : Flujo de informacion en el programa Seasat. Fuente elaboracion propia.
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Jason-1.

El programa de observacion Argo de la capa superficial del océano atna hasta 3.000
puntos en flotacion mediante la colaboracion entre los citados puntos flotantes y el satélite
Jason-1?2. Dado el nombre del programa (Argo), Jason es el héroe Aqueo que condujo a
sus argonautas (marinos de Argos) a la busqueda del vellocino de oro. Sea como fuere,
juntos Argos y Jason mejoraran la base cientifica en la que se apoye la observacion y

prediccion climatica.

Jason-1 es un satélite altimétrico que medira el nivel global de la mar, siguiendo la estela
explotada por Topex/Poseidon desde 1992. Estos datos complementaran las medidas
tomadas por el sistema de observacion ENSO. El sistema franco-norteamericano esta en
sus ultimas fases de preparacion, ya han finalizado los test medioambientales para
comprobar las prestaciones del mismo. Su proximo lanzamiento se seguird desde la base

del US Air Force de Vanderberg, Toulouse y Oceanopolis (Brest).

La prediccion de la intensidad y duracion de un episodio del Nifio y la Nifia, requiere de un

conocimiento por anticipado de las condiciones en el Pacifico tropical y en concreto de la

temperatura superficial del agua ya que los cambios en la temperatura superficial, no sélo

dependen de las condiciones atmosféricas en superficie (patrones de viento) sino también de

las caracteristicas sub-superficiales del océano como corrientes, temperatura y salinidad, y por

ello es necesario conocer anticipadamente la variacion de estas variables.

Figura 10: Imagen del Jason-1. (cortesia de NOAA).

32 MARTINEZ de OSES F. X. Basado en el articulo, “JASON — 1. EI préximo observador del piélago”, Boletin
n°13, del Instituto de Navegacion de Espaia. 2001.
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Los datos introducidos en los modelos informaticos del océano de la NOAA, permitiran a su
centro de prediccion oceanica, realizar previsiones con medio afio de antelacion de la
temperatura superficial del Pacifico oriental. Estos valores de temperatura son la clave para
predecir condiciones extremas asociadas con el episodio del Nifio y asi se demostro durante los

afos 1997 y 1998.

Una red de observacion global como Argo permitira a los cientificos extender no sélo sus
previsiones del Nifio/la Nifia sino también predecir los efectos de otros fendmenos, lo cual
mejorard la exactitud global de las previsiones del clima, coadyuvando a la preservacion del

planeta.

2.2.7.4 Transmision de datos

Los sistemas de transmision desde satélites de las imagenes meteoroldgicas, podemos reunirlos
en cuatro formas diferentes de transmitir. Dos para los satélites polares el APT y HRPT y otras
dos para los satélites geoestacionarios el WEFAX y GVAR. En todos los casos para recibir los
datos en cada caso se necesita una antena, un receptor, un equipo demodulador o interfaz para
ordenador, un ordenador para procesar la imagen, un conversor de frecuencia (s6lo para

WEFAX, HRPT y GVAR), y el software de recepcion y procesamiento.

a) El APT polar
El sistema de transmision de imagenes que usan estos satélites, es el APT (Automatic
Picture Transmission) que consiste en una onda portadora modulada en frecuencia por una
sub-portadora de 2400 Hz, que cambia de amplitud en funcién de la sefial de video. Dicho
sistema puede mandar aproximadamente 12 imagenes (de 6 pasadas del satélite, 6 visibles
y 6 infrarrojas) al dia, independientemente de la localizacion de la estacion receptora. La
resolucion es de 4 Km por pixel y dispone de radiometros de luz visible y de luz infrarroja.
Las diferentes tonalidades desde el nivel de negro hasta el de blanco dependen de la
profundidad de la modulacién. De esta forma se definiran la intensidad de los puntos que

forman la imagen o pixel.

La antena receptora puede ser una de tipo de dipolos cruzados o de hélice cuadrifilar. Estas

antenas tienen la ventaja de que no necesitan ser apuntadas al satélite ya que son
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b)

omnidireccionales. El satélite emite una sefial lo suficientemente fuerte como para que

pueda ser recibido desde que se eleva unos 10 grados sobre el horizonte.

La interface APT o demodulador, tiene la mision de adaptar las sefiales recibidas de los
satélites al software que emplearemos para su decodificacion. Un interface muy utilizado
es el EASYFAX producido en Alemania, pero de gran difusion para todos los aficionados
al FAX y SSTV (Slow Scan Television). La resolucion se aprecia a simple vista, aunque
cuando realmente se nota, es al efectuar un zoom de alguna parte de una fotografia. El
“HARIFAX” es otro excelente interface de caracteristicas parecidas, desarrollado en

Espatia.

HRPT polar.

Los satélites de tipo HRPT permiten una resolucion de 1 Km por pixel en 5 bandas
espectrales. Dos son visibles y tres infrarrojas. Nos permiten recibir 6 imagenes al dia,
siendo el sistema de transmision de datos desde satélites meteorologicos que nos permite
la maxima resolucion posible. Debido a que dispone de 5 radiometros, las imagenes de
éstos pueden ser procesadas para obtener imagenes de colores que muestran una gran
calidad de detalles. Este sistema tiene una resolucion 13 veces mayor que el sistema APT,
ademas de tener 5 bandas espectrales, que permite visualizar hasta 1024 tonalidades de

gris.

El sistema HRPT es complejo, se requiere una antena de 3 metros de diametro la cual debe
tener un mecanismo de seguimiento del satélite a medida que este recorre su orbita en el
espacio. Este proceso es automatizado generalmente por un controlador alimentado con las

efemérides orbitales.

WEFAX.

Los satélites que transmiten WEFAX envian mas de 300 imagenes por dia, y ademas de
las imagenes propias de la observacidon del satélite envian retransmisiones de otros
satélites, lo que permite recibir imagenes de todo el globo. Cuenta con 3 radiémetros, luz
visible, luz infrarroja y vapor de agua. La sefial que transmiten es de 1691 Mhz por lo que
se necesita una antena parabolica de un metro de didmetro o una antena tipo yagi especial
para esta frecuencia. Ademas de la antena se necesita un aparato conversor de frecuencia
(downconverter) que lleva la frecuencia de 1691 Mhz a 137.500 Mhz para asi ser recibida

con un receptor que puede ser de uso doble, para recibir APT y WEFAX.
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d) GVAR.
La transmision en formato GVAR (GOES variable) estd disponible en los satélites
geoestacionarios GOES™ 8 y 10. Transmite continuamente imagenes en 5 bandas
diferentes, una visible, una de vapor de agua y tres infrarrojas. La resolucion de la imagen
transmitida es de 1 Km en visible, 4 Km en infrarrojo y 8 Km. La transmision GVAR se
ubica en la frecuencia de 1685.7 Mhz, con una alta tasa de transmision de 2.111 Mb/s
tratandose de una sefal de gran ancho de banda, factor que unido a lo débil de la sefial
debido a la distancia Tierra-Satélite, requiere para su recepcion una antena parabdlica fija
de 10 a 14 pies de didmetro, un receptor especial (de gran ancho de banda) y un

sincronizador de bits para extraer los bits del torrente de datos.

2.2.7.5 Recepcion de informaciéon

Los sistemas usados por los satélites meteorologicos para la recepcion de la informacion tienen
algunas diferencias en equipamiento en funcion del tipo, si son para geoestacionarios o
polares. El equipo esta formado por una antena omnidireccional, un preamplificador, una
antena parabdlica, un receptor de 1,6 GHz, un convertidor Down (1,6 GHz, 137 MHz), un
receptor de banda ancha de 137 MHz., un demodulador-digitalizador, el ordenador y una

aplicacion informatica que realizara el tratamiento de la informacion recibida.

En el caso de los satélites polares, éstos ya estan equipados para la obtencion de imagenes de
baja resolucion (APT) y datos con una cabecera de calibracion para el procesamiento de las
imagenes cuantitativas (HRPT) en Tierra. Para el primer modo sélo es necesario que la
estacion disponga de una antena omnidireccional estatica, pero para el segundo es necesario

contar con una antena parabdlica de no menos de tres metros de didmetro.
Encontramos de dos tipos de estaciones que procesan y reciben la informacion de los satélites:
o SDUS (Secondary User Station). Es una estacion que esta configurada para obtener

imagenes con calidad y fotografias (WEFAX), que puedan ser visualizadas directamente

en el monitor de un ordenador. Es un sistema en el que cada pixel de la imagen obtenida

33 Ground Observing earth satellites, pertenecientes al NOAA.
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por éste tipo de estaciones no lleva consigo un valor especifico calibrado de temperatura
de brillo, s6lo es un valor asociado a un rango de 255 tonos de grises. Discrimina la
imagen indicando la mayor temperatura, por un tono mas oscuro y la menor por tonos mas

claros.

e PDUS (Primary Data User Stations). Este tipo de estaciones pueden obtenerse imagenes
de alta resolucion (HRPT) y multiespectrales. Los datos sin procesar que el satélite envia
son tratados previamente en tierra a través de grandes estaciones especializadas en el
procesamiento de datos como por ejemplo la de Darmstadt en Alemania. Este proceso
previo, incluye la calibracion y correcciones en las perturbaciones de la orbita y altura del
satélite. Los datos obtenidos son devueltos al satélite para que los retransmita a los
usuarios y obtengan imagenes con informacion detallada que permitiran hacer estudios a

nivel de investigacion cientifica.

2.2.7.6 Consideraciones preliminares

La informacion suministrada por los satélites meteoroldgicos, tiene caracteristicas especificas,
dependiendo del tipo de orbitas que estos describen y de los sensores que usan para su
obtencion. En este epigrafe pretendo realizar una breve discusion con relacion al tipo de
receptor y por ello de emision de informacion, mas susceptible de ser recibida a bordo;

teniendo en cuenta las limitaciones fisicas y operacionales que impone un buque.

Si tenemos en cuenta el tipo de emision realizada por el satélite, en el caso de los polares, se ha
discutido la emision APT, que con una resolucion de 4 Km por pixel y unas 12 imagenes
diarias, se recibiria en antenas de dipolos cruzados o cuadrifilares. Mientras que el modo
HRPT, que permitiria una resolucion de 1 Km por pixel, emite s6lo 6 imagenes por dia pero
precisa de una antena direccional grande, que en el caso de montarse en un buque deberia

contar con un servomotor azimutal, que permitiera el seguimiento del satélite.

En el caso de los satélites de orbita geosincrona, disponemos de los modos WEFAX que puede
recibir por APT con un convertidor de frecuencia y ademads retransmitir imagenes provenientes
de otras fuentes, todo ello mediante una antena yagi. En cambio en el modo GVAR que
permitiria resoluciones de 1, 4 6 8 Km, al necesitar de una antena grande, direccional y de

seguimiento, no la considero adecuada.
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Respecto de las imagenes, en los canales APT y WEFAX son de menor resolucion y sus datos
carecen de calibraciones precisas, por lo que solo son utiles a los fines de observacion y para la
meteorologia sinoptica. Con ellos se obtienen, analisis de nubes, sus formas, frentes y
estimaciones globales; que a mi juicio, considero suficientes para que el marino tenga una
vision global de lo que ocurre alrededor as imagenes cualitativas en cambio, recibidas
mediante los modos HRPT y GVAR, contienen gran cantidad de informacion porque son de
alta resolucion y sus componentes estan sumamente procesadas, pudiendo utilizarse para una

observacion, analisis y estudio exacto de la atmoésfera.

Dichas imagenes captadas por los satélites directamente a bordo, pueden usar receptores
conectados por un lado a los tipos de antenas discutidas y por el otro extremo a cualquier
puerto del tipo RS-232 en un ordenador personal con el software adecuado.** Este tipo de
receptores son ideales para pequefias embarcaciones, dada la amplia funcionalidad de los
ordenadores embarcados, lo que les permite ahorrar espacio a bordo y dinero en el propio

material de procesamiento.

2.2.7.7 Procesamiento de datos

Los equipos utilizados suelen tener un alto componente de automatismo, debido a que la
informacion que se tiene que procesar es extensa en numero y calidad, por lo que la técnica
proporciona una gran ayuda al elemento humano, que es el que en ultima instancia decide si

los resultados son los adecuados al servicio que se debe prestar.

Los datos que es necesario procesar para la prediccion del tiempo van a depender del tipo de
aplicacion que se les quiera dar. En el desarrollo de los siguientes epigrafes se contemplaran

los parametros relativos a las olas, viento, corrientes y estado de la atmosfera.

La utilizacion de la actual tecnologia permite colocar gran cantidad de sensores a bordo de los
satélites, especialmente de los que han sido lanzados en estas dos ultimas décadas. Los

satélites son la mejor opcidn para la meteorologia sindptica y también para la oceanografia por

3 En 1995, ya se presenté en el mercado el software WS-3 de ICS Electronics, de la compaiiia Arundel, West
Sussex; la version actual el WS-5 permite mediante sistemas operativos superiores al Windows 95, su instalacion en
ordenadores portatiles.
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resultar mas econdmicos a largo plazo,* no obstante no pueden facilitarnos datos de todas las

variables®®, algunos satélites por ejemplo, pueden medir cuatro propiedades de la mar:

e Temperatura en la superficie.
e Color de las aguas cercanas a la superficie.
e Rugosidad del océano en pequenas zonas (grados de longitud).

¢ Pendiente del océano, que estara promediada sobre decenas de kilometros.

El procesamiento de estas cuatro medidas primarias permite derivar otras propiedades del
océano, por ejemplo, utilizando las bandas apropiadas en el espectro visible, es posible estimar
el contenido de clorofila y de ahi la produccidon primaria. La altimetria permite medir
pendientes en las olas y de esta forma deducir la direccion de por la cual discurren las
corrientes y calcular su velocidad. Otro dato como la rugosidad puede ser convertido en el

valor de la velocidad del viento.
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Figura 11 Distribucion de la direccion y temperatura del viento a diversas alturas. Fuente NWP.

35 El valor de la escala sinoptica de observacion es esencial, de modo que la deteccién remota hace posible
caracterizar los ecosistemas con una precision mucho mayor que los buques oceanograficos.
3% La tecnologia permitira solucionar los actuales problemas en unos afios.
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No obstante existen también limitaciones, por ejemplo, no es posible determinar la salinidad, o
los compuestos quimicos esenciales (nutrientes). La profundidad es una limitacion severa a la
teledeteccion y no es posible hacer grandes deducciones sobre los cambios en las propiedades
del agua con la profundidad. Afortunadamente algunas de estas restricciones a la observacion
remota se estan resolviendo con la entrada en 6rbita de nuevos satélites equipados con equipos

mas precisos.

2.2.7.8 Interpretacion de las imagenes

La utilizacion de las imagenes recibidas desde los satélites meteoroldgicos requiere de una
interpretacion para su valoracion, siendo diferentes los criterios que se aplican en funcion de la
frecuencia y fuente de obtencion. Las imagenes mas utilizadas son las VIS, IR, WV. Las
imagenes del espectro visible, nos muestran los continentes y mares tal como los veriamos a
bordo del satélite, permiten ver la posicion y estructura de las masas nubosas, que ofrecen una
buena reflectividad a la luz solar y en consecuencia aparecen muy blancas, mientras que el mar
aparece oscuro por la poca reflectividad de su superficie. Durante la noche la observacion es
mas dificil, no obstante debido a que la capacidad de reflexiébn que tienen algunas nubes
todavia nos permitira clasificarlas, por ejemplo el caso de los estratocamulos, que al ser unas
nubes muy espesas provocan una intensa reflexion. Todo lo contrario lo produciran los cirros,
que pasaran casi invisibles. Este sistema de observacion no permite precisar la naturaleza de
las nubes, especialmente en el amanecer y en el creptsculo, cuando los juegos de luz y

sombras, no nos permiten ver la resolucion vertical de las nubes.

La imagen infrarroja (IR) corresponde a la radiacion térmica emitida, que es proporcional a la
temperatura de la zona observada. Normalmente se presenta invertida, los tonos oscuros se
corresponden a temperaturas elevadas, mientras que los claros corresponden a las temperaturas
bajas. Es necesario saber relacionar los tonos de la imagen con la temperatura, por ejemplo,
Africa aparecera en verano practicamente de color negro y las nubes de hielo con tono mas o

menos blanco.

Otro dato a tener en cuenta es que en la atmosfera la temperatura decrece con la altura, las
nubes se perfilan con tonos mas claros que la tierra. Las fotos tomadas en infrarrojo ofrecen la
temperatura de la parte superior de las nubes, asi las nubes frias situadas en capas muy altas se

veran blancas como la parte superior de un cumulonimbus a unos 10.000 m, o algo grisaceos si
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se trata de cirroestratos. Las nubes bajas, que tienen mayor temperatura, seran de una tonalidad
gris oscura, como los estratos y estratocimulos, mientras que las de desarrollo vertical

apareceran con un color gris blanquecino, los caimulos y cumulonimbus.

En la modalidad de vapor de agua (WV) las radiaciones de la capa terrestre quedan absorbidas
por los vapores de la atmosfera, y en las imagenes las zonas negras o gris oscuras
corresponden a masas de aire seco ligeramente humedecido. Por lo contrario las zonas blancas

o gris claro constatan aire muy hiimedo.

En resumen podemos decir que:

o Imagenes en el espectro visible. Si tenemos en cuenta que alrededor de la mitad de la
energia radiada por el Sol pertenece a las longitudes de onda visible y que los radiometros
de los satélites miden la radiacion solar reflejada en ese intervalo, entonces la radiacion
detectada en la banda visible es una medida de la reflectividad de la Tierra. La alta
reflectividad aparece blanca y la de menor mas oscuras hasta el negro. A esta radiacion se
la asocia un albedo de 1 a 100 y las componentes de una imagen HRPT se expresan en
albedos relacionados con un tono de gris. En resumen, mediante la utilizacion de los
contrastes es posible definir la forma de los objetos, estas imagenes son ftiles

principalmente en la meteorologia sindptica.

e Imagenes en el espectro infrarrojo (IR). La tierra y la atmoésfera emiten radiacion
térmica dentro del intervalo espectral 3 a 100 pm, donde se encuentra la banda infrarroja
media (3 a 30 um). En estas longitudes de onda la reflectividad es virtualmente nula y la
radiacion solar es despreciable, por eso se considera como radiacion de cuerpo negro y se
relaciona con la temperatura, medida en grados Kelvin. En los productos HRI y HRPT los
componentes de las imagenes IR se expresan en °K y se relaciona un tono de gris. Las
imagenes en IR, se utilizan principalmente para la observacion de las estructuras cuando
no hay radiacion solar, es decir de noche. En estas imagenes, los puntos calidos aparecen

oscuros y los frios blancos.

e Imagenes de vapor de agua (WV). Las imagenes en el infrarrojo térmico, utilizan las
bandas del espectro electromagnético donde la absorcidon por los gases atmosféricos es
pequefia, sin embargo, también son de interés los intervalos espectrales donde la radiacion

infrarroja emitida por la Tierra es absorbida por el vapor de agua de la atmodsfera. Las
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imagenes en WV son en su mayoria representativas de la humedad de la media y alta
troposfera. En definitiva el canal de WV se utiliza en la banda de absorcion de 6um dentro
de la radiacion IR y en general las imagenes representan la humedad media de la

troposfera.

2.2.8 Institutos y servicios meteorologicos

La bibliografia aportada proporciona una idea del nimero de institutos y servicios
meteorologicos existentes en el mundo, casi se puede decir que en cuanto un pais adquiere
cierto nivel en el desarrollo de su economia, una de las primeras instituciones que se crea es la
de los servicios meteorologicos. En este parrafo se presentan los datos relativos a los servicios
espafoles, britanicos y americanos, ya que serdn los que proporcionen la informacioén para

trazar la derrota optima.

2.2.8.1 Servicios en Espaiia

El Instituto Nacional de Meteorologia, es en Espafa, quien elabora boletines de prediccion
maritima que cubren las diferentes areas de responsabilidad espafiola. Su validez tiene distintos
plazos de tiempo. Los boletines son preparados en el Instituto, y una vez confeccionados, se
transmiten a la Direccion General de Marina Mercante, a SASEMAR vy a las Fuerzas Armadas.
Hay dos tipos de boletines los Boletines Meteorologicos Marinos para Zonas Costeras y los

Boletines de Alta Mar.

> Boletines Meteorolégicos Marinos para Zonas Costeras. Este tipo de boletines cubren
las necesidades de los usuarios para la zona entre la costa y las 20 millas mar adentro, son
elaborados por los Grupos de Prediccion y Vigilancia (GPV) de los Centros
Meteoroldgicos Territoriales (CMT), siendo emitidos tres boletines diarios de prediccion

maritima costera a través de:

a) VHEF, por los 16 centros de SASEMAR. A determinadas frecuencias y horas.
b) Difusion de boletines por las estaciones costeras de VHF de Telefonica. Se emiten
en el canal de la costera, previo aviso por el 16.

c) Teletiempo.
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d) Internet

El contenido es el siguiente:

e Avisos de Temporal (si hay).

e Situacion general y evolucion: Se indican las principales caracteristicas del mapa de
superficie, de la fecha y hora UTC que se indican, asi como su posible evolucion.

e Prediccion: Dentro del periodo de validez se indica: direccion y fuerza del viento,
mar de viento y de fondo, meteoros significativos, visibilidad, clave MAFOR.

¢ informacion de datos de interés: viento, estado de la mar, temperatura agua del mar

y visibilidad en millas nauticas.

> Boletines de Alta Mar. Tiene una configuracion y contenido seglin sea: Boletin de aviso
para alta mar o Boletin meteoroldgico para alta mar. Los datos que incluyen son similares
a los boletines de zonas costeras, con la diferencia que las areas son de mar adentro.
Cuando se observa o se prevé, en el plazo que abarque la prediccion, que el viento va a
superar en alguna zona de responsabilidad, la fuerza 8 en escala Beaufort para el Atlantico,

y 7 para el Mediterraneo, se emitira un boletin de aviso para alta mar.

La difusion de los boletines, se realiza a través de frecuencias de radio, siendo practica
habitual llamar a las sefiales de radio de alta frecuencia (FAX, RTTY/FEC, NAXTEX 6
CW) por la frecuencia del centro que emite la sefial. Asi por ejemplo, cuando se dice que
la emision FAX se realiza por la banda de 7880 kHz, se indica que esa sefial esta centrada
en tal frecuencia, pero la totalidad de la sefial ocupa una cierta banda a cada lado de la
misma, denominadas bandas laterales unicas, USB, si ocupa la mitad mas alta y LSB, si es
la banda lateral inferior. El resultado de esta nomenclatura, es que los receptores de radio
actuales de banda lateral inica muestran como frecuencia sintonizada la de portadora, es
decir, si se sintoniza 7880 kHz en USB, no se recibe esta sino una banda por encima de la
misma, lo cual es necesario tenerlo en cuenta para sintonizar emisiones FAX, RTTY y
ondas analogas, que son nombradas mediante su frecuencia central. La mayoria de los
decodificadores de estas senales suelen hacerlo a partir de los tonos de audio del receptor,
y como tienen una anchura de trabajo, por ejemplo si el decodificador tiene una anchura de
banda 1,9 kHz, y se busca la USB de 7880 kHz, el dial del receptor debe ser desplazado

1,9 kHz para poder recibir correctamente.
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2.2.8.2 Servicios del Reino Unido

Otro de los servicios que se describe es el del Reino Unido, que tiene un gran prestigio,
acumulado a lo largo de los afios y ademas es cercano a la zona del origen de la derrota, el

Meteorological Office proporciona los siguientes servicios:’ :

e Gale warnings. Emitidos solo cuando se prevé la existencia de vientos de fuerza 8B o
rachas de entre 43 y 51, nudos. La palabra “Severe gale”, es indicativa de una prevision de
vientos de fuerza 9B o rachas entre 52 a 60, nudos y el término “Storm”, es relativo a la
prevision de viento con fuerza 10 o rachas de entre 61 y 68, nudos. Emitidos por:

e Por la BBC Radio 4

e Por las estaciones costeras en onda larga, tras una llamada general en 500 kHz, a
continuacion del siguiente periodo de silencio tras la recepcion del aviso y a las medias
horas o a las y cuarenta y ocho minutos cada cuatro, en funciéon de si se trata de
estaciones septentrionales o meridionales.

e En onda media, tras un aviso por 2182 kHz a continuacion del siguiente periodo de
silencio tras la recepcion del aviso y a las horas de 0303, 0903, 1503, y 2103 y también
desde Jersey a las 0307, 0907, 1507 y 2107.

e Por el servicio de Navtex.

o Los BBC Weather bulletins. A través de Radio 4, incluido en las frecuencias regionales; en
los que:

o (00:33, 05:55, 13:55, 17:50. Avisos de temporal, sinopsis general, prevision para las

proximas 24 horas en aguas costeras y los ultimos informes en algunas estaciones

costeras.

o Atlantic weather bulletin. Se emite un boletin en tres partes, que cubre las zonas entre 35°N
y 71°N, de latitud y de las costas Europeas hasta 040°W; desde Portishead en onda larga.
Estos partes se transmiten a las 09:30 y las 21:30, GMT y se componen de:

e Parte 1: Avisos de tormenta (10B) en lenguaje hablado.

e Parte 2: Desarrollo sinoptico general.

37 Brown’s. Nautical Almanac. 2002. Brown son & Ferguson Ltd. Editions. Glasgow.
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e Parte 3: Previsiones en lenguaje hablado para las areas de Vizcaya, Sol, Finisterre, Mar

de Noruega, basadas en las cartas analizadas de las 00 y 12 horas anteriores.

e Las emisiones para la NAVAREA I, Atlantico Norte (de nuestro interés), se emiten desde
la estacion INMARSAT de Goonhilly en Cornualles, a través del satélite AOR(E)*. Los
avisos de temporal se emiten también por el satélite AOR(W) tan pronto como se reciben y
mandados por el servicio internacional SafetyNET de INMARSAT — C como mensaje de
grupo de llamadas mejoradas dentro del SMSSM.** Los avisos de temporal se mandan

también desde Bracknell a las 09:30 y 21:30.

e Emisiones de radiofacsimil desde Bracknell (GFA). Los detalles para la correcta recepcion
de los partes por radiofacsimil se pueden encontrar en el volumen 3 del Admiralty list of
radiosignals. Pero podemos anticipar que ademas de cartas de analisis en superficie y
prevision desde 24 a 72, horas; la transmision desde GFA incluye una carta de hielos para
una area determinada, una serie de 5 dias de la evolucion de la temperatura superficial en
las costas britanicas y cartas de analisis y prevision de oleaje para el area entre los 38°N

114°W y 60°N 032°E.

e Previsiones especiales para la navegacion comercial, validas para 24 horas o hasta 48 horas,
son proporcionadas bajo demanda y sin cargo alguno excepto el coste de la transmision, en

el caso de los buques mercantes.*’

¢ Informes del tiempo presente en lugares especificos y previsiones locales.

2.2.8.3 Servicios de los Estados Unidos

La informacion publicada y emitida por los servicios de los Estados Unidos, se realiza
principalmente a través del US Coast Guard y NOAA Weather Radio. Internet y otros canales,
como las estaciones de radio también facilitan informacion meteorologica. La programacion
horaria de los diferentes boletines se encuentra en el NIMA publicacion 117 del National

Weather Service.

*8 Atlantic Ocean Region East.
3% Servicio Mundial de Socorro y Seguridad Maritimas.
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o NOAA Weather Radio, proporciona boletines de las previsiones para las zonas costeras y
exteriores, cubriendo todas las areas de responsabilidad de estados Unidos, incluido Puerto
Rico. Tienen un alcance de unas 25 millas.

e Grabaciones telefonicas del NOAA, es un servicio que la mayoria de las estaciones costeras
ofrecen, sus numeros aparecen en un listado publicado por el National Weather Service del
Departamento de comercio.

o Emisiones de voz en HF, son boletines de previsiones de alta mar, zonas costeras y avisos
de temporal.

e USCG HF radiofax. El servicio de guarda costas, emite mapas de tiempo de alta mar,
temperatura superficial y previsiones en texto en la frecuencia de radiofax en HF. Los
puntos de transmision se sitllan en Boston (NMF), Nueva Orleans (NMG), Kodiak (NOJ),
Point Reyes (NMC) y Honolulu (KVM-70).

e USCG VHF voz, son previsiones de aguas costeras y avisos e temporal, se transmiten en el
canal VHF 22A, tras un aviso en el 16, su cobertura es de 25 millas.

e USCG MF voz, son previsiones de alta mar y avisos de temporal, se emiten en 2670 kHz
con aviso en 2182 kHz.

e USCG SITOR (NBDP), son emisiones de prevision para alta mar.

o NAVTEX. Emitido por el USCG en formato texto, de las previsiones y los avisos de
temporal, con una cobertura aproximada de 200 millas.

o INMARSAT — C SafetyNET. Emision de informacidon de seguridad maritima que también
incluye la informacion del tiempo en alta mar.

o [nternet. A través principalmente de http://www.noaa.gov, http://www.nws.noaa.gov o
http://www.uscg.mil.

e [lamadas a boyas. Se pueden obtener las ultimas observaciones costeras y de alta mar, a
través de un servicio telefonico llamado Dial-A-Buoy. Este servicio proporciona medidas
de viento y olas, de las ultimas horas, de boyas observadoras en el Atlantico, Pacifico, golfo
de M¢jico y los Grandes Lagos; llamando al 228/688-1948. Tras conectar se marca el

codigo de 5 digitos de la boya deseada.!

40 Las embarcaciones deportivas, pueden llamar a unos teléfonos que les permiten encargar diferentes tipos de
previsiones bajo un determinado coste.
41 Los identificadores de la estacion se obtienen de la pagina. http://seaboard.ndbc.noaa.gov
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2.2.9 Servicios especificos de optimizacion de derrotas

Las posibilidades de ofrecer informaciones meteorologicas precisas a la Navieras para que sus
buques puedan realizar su actividad de forma segura, es un mercado en pleno auge y en el que
participan numerosas organizaciones. En los anexos se incluye un apartado en el cual se
indican algunas de estas organizaciones con las caracteristicas de los productos ofrecidos a los

usuarios.

2.2.9.1 Disponibilidad de la informacion, a través de empresas especializadas.

Los servicios de derrota para buques, gestionados desde estaciones de tierra, tienen su origen
en los Estados Unidos en la década de los cincuenta, extendiéndose posteriormente esta
practica a los servicios meteorologicos de Europa. Hasta esos momentos, la practica mas
comun era la de hacer uso de los principios conocidos y ya contrastados a la hora de
seleccionar rutas en viajes transoceanicos. Historicamente el teniente de navio Maury de la
Armada de los Estados Unidos, en el afio 1852, recogid sistematicamente las observaciones de
los diarios de los buques y la usaba para recomendar rutas a los barcos que cruzaban el Océano
Atlantico. El principal proposito era el de evitar las colisiones, pero también las condiciones
meteorologicas eran también tenidas en cuenta. Hoy en dia dicha informacion se recoge en los

Pilot charts o los Ocean passages of the seas.

La aparicion de dichos servicios de derrota con el fin de evitar las peores condiciones
meteorologicas vino de la mano de los avances tecnoldgicos en la posguerra y la introduccion
de ordenadores cada vez mas veloces capaces de recoger y transmitir datos meteorologicos,

predicciones, desarrollos y movimiento de sistemas frontales.

La ventaja de la informacién ofrecida por las Organizaciones dedicadas a preparar derrotas
meteorologico-oceanograficas son varias, principalmente que ademas de ser datos muy
precisos sobre las condiciones del tiempo que puede encontrar el buque en su derrota, existe la

posibilidad de que se puede solicitar informacion especifica para un determinado buque.
Otra cuestion importante es que la Naviera al contratar los servicios de algunas

Organizaciones, puede recibir un paquete de software en el cual se incluyen aplicaciones para

la recepcion on line de informacion desde la estacion de dicha organizacion.
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Como caracteristica basica y destacable que debe reunir la informacion ofrecida por estas
organizaciones seria la compatibilidad y estandarizacion de la informacion, para reducir los
costes del usuario y aumentar las condiciones de seguridad en su empleo. Debemos recordar
que hay buques de la misma compafiia que realizan viajes muy semejantes y pueden tener
informacidén de organizaciones diferentes, que no podran compartir, por lo cual seria muy

importante cumplir los factores de compatibilidad y estandarizacion.

Por ultimo debo decir respeto a esta fuente de informacién que se considera incompleta,
primero como fuente de datos y segundo como herramienta para la confeccion de las derrotas.
La justificacion mas clara es que las Organizaciones que existen hacen un tratamiento y
presentacion diferente de la informacion, hecho que ha sido contrastado a lo largo de las
investigaciones realizadas en la tesis, mediante consultas directas a las mismas. Existe en mi
opinion una diferencia entre las empresas que se dedican a realizar graficas y estadisticas por
viaje, mientras que las mas eficaces realizan un seguimiento constante e incluso estimaciones
de la posible pérdida de velocidad del buque mediante modelos informaticos del casco del

buque y el espectro del oleaje previsto.

2.3 Conclusiones parciales

Cada uno de los sistemas de percepcion comentado, dadas sus caracteristicas y limitaciones,
podra responder a diferentes requisitos planteados por el usuario, en cuanto a resolucion,

cobertura espacial y temporal, distribucion de los datos y rentabilidad.

Si consideramos la resolucion, en este punto del capitulo detectamos dos grandes grupos de
satélites en funcion del tipo de orbita que describen. Existe una relacion inversamente
proporcional en la que a mayor altura orbital se dispone de una perspectiva mayor en cada
imagen, pero la resolucion obtenida es pobre; mientras que para orbitas mas bajas la resolucion
es mayor pero la frecuencia de disponibilidad de la informacién se reduce al menos a dos
veces al dia para la misma zona. De hecho, los satélites de orbita polar, efectian varias

pasadas por un mismo sitio cada dia, ofreciendo imagenes provenientes de sus radiometros.**

42 Los satélites ERS operados por la Agencia Espacial Europea (ESA) operan a una altitud media de cerca de 780
Km. completando 14 orbitas diarias. Moniitorizando las condiciones del oleaje inmediatamente a su paso por la
superficie terrestre, la informacion la recibe la compaiiia inglesa Satellite Observing Systems Ltd. (SOS) para ser
procesada y corregida en pocas horas. El trazado de las condiciones de mar para todas las areas del mundo se

56



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

En este caso la emision APT cuenta con una resolucion de 4 Km por pixel y unas 12 imagenes
diarias, se recibiria en antenas de dipolos cruzados o cuadrifilares. Mientras que el modo
HRPT, que permitiria una resoluciéon de 1 Km por pixel, emite s6lo 6 imagenes por dia pero
precisa de una antena direccional grande, que en el caso de montarse en un buque deberia

contar con un servomotor azimutal, que permitiera el seguimiento del satélite.

Hechas estas consideraciones, paso a enunciar las siguientes conclusiones:

e En el caso de los satélites de orbita geosincrona, disponemos de los modos WEFAX que
puede recibir por APT con un convertidor de frecuencia y ademas retransmitir imagenes
provenientes de otras fuentes, todo ello mediante una antena yagi. En cambio en el modo
GVAR que permitiria resoluciones de 1, 4 6 8 Km, al necesitar de una antena grande,

direccional y de seguimiento, no la considero adecuada.

e Respecto de las imagenes, en los canales APT y WEFAX son de menor resolucion y sus
datos carecen de calibraciones precisas, por lo que solo son Utiles a los fines de
observacion y para la meteorologia sindptica. Con ellos se obtienen, analisis de nubes, sus
formas, frentes y estimaciones globales; que a mi juicio, considero suficientes para que el
marino tenga una vision global de lo que ocurre alrededor Las imagenes cualitativas en
cambio, recibidas mediante los modos HRPT y GVAR, contienen gran cantidad de
informacién porque son de alta resolucion y sus componentes estdn sumamente
procesadas, pudiendo utilizarse para una observacion, analisis y estudio exacto de la

atmosfera.

e Pudiendo elegir un sistema Optimo para la deteccion de parametros meteorologicos de
interés para el marino; seria deseable un sistema satelital rentable, que realizara frecuentes
visitas en el tiempo y con una alta resolucion espacial. Esto vendria ofrecido por una
constelacion de 5 a 10 satélites pequefios, que contaran con sensores de microondas
pasivos, opticos y también SAR; lo que podria cubrir muchas aplicaciones marinas como

el contol del hielo y terrestres.

completa y actualiza cada 24 horas. Los marinos con acceso a Internet pueden conectarse durante las 24 horas del
dia en la direccion: http:/www.satobsys.co.uk.
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e Se necesitan implementar mejoras en los sistemas de transmision de datos e imagenes, para
que los Servicios Meteorologicos Nacionales puedan aumentar la fiabilidad de sus

previsiones.

e La imposibilidad de obtener informacion completa, directamente del satélite, supone una

limitacion cuya solucion permitiria aumentar los niveles de seguridad para los buques.

e Tal volumen de informacion, deberia ser procesado rapidamente por las estaciones
receptoras, con ordenadores de alta velocidad y mandado sin demora a los usuarios.
Ademas y en paralelo, el concepto de procesamiento a bordo mediante un software
adecuado y un enlace directo a los datos de imagenes y SAR, se deberia de desarrollar mas
en aras de lograr un producto asequible. Esta tltima posibilidad se enfrenta a la capacidad
de la propia tripulacion para la interpretacion de dichas imagenes, de forma que la falta del

adiestramiento necesario, pondria en cuestion su utilidad.

e Los servicios de derrota para buques, gestionados desde estaciones de tierra, tienen su
origen en los Estados Unidos en los afios 50 y posteriormente esta practica fue adoptada por
varios servicios meteorologicos gubernamentales en Europa alrededor de los afios 60.
Hasta esos momentos, la practica mas comun era la de hacer uso de los principios
conocidos y ya contrastados a la hora de seleccionar rutas en viajes transoceanicos. El
teniente Maury de la Armada de los Estados Unidos, en el afio 1852, recogia
concienzudamente las observaciones de los diarios de los buques y usaba dicha informacion
para recomendar rutas a los barcos que cruzaban el Océano Atlantico. El principal
proposito era el de evitar las colisiones, pero también las condiciones meteorologicas eran
también tenidas en cuenta. El servicio prestado en aquellos dias puede considerarse como el

primer sistema prestado de Routeing utilizado jamas.

e Un sistema similar se perpetua hoy en dia con las conocidas Pilot Charts desarrolladas por
la Agencia Hidrografica de los Estados Unidos para cada mes del afio, conteniendo
informacién sobre corrientes, distribucion del viento y recomendaciones de rutas entre los
principales puertos del mundo. El Almirantazgo Britanico desarrolla sus Routing Charts
con servicios similares a las americanas, recomendando rutas de acuerdo a condiciones
meteorologicas, ademas su publicacion “Ocean Passages for the World” estudia estas rutas

recomendadas con mayor detalle.
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e La aparicion de dichos servicios de derrota con el fin de evitar las peores condiciones
meteorologicas vino de la mano de los avances tecnologicos en la posguerra y la
introduccion de ordenadores cada vez mas veloces recogiendo y transmitiendo datos
meteorologicos, predicciones, desarrollos y movimiento de sistemas frontales. Aunque el
término Weather Routeing (Derrota Meteorologica) se usa con bastante asiduidad, es mas
correcto emplear Ship Routeing (Derrota para Buques) debido a que aunque el factor
tiempo es de los mas importantes, también se usan otros como los principios de navegacion,
ingenieria naval, oceanografia y la construccién naval; principalmente a la hora de

considerar una ruta como 6ptima o por el contrario descartarla.

e Hoy en dia el Capitan esta obligado a contar con recursos y ayudas externas, especialmente
si se desea realizar una navegacién economica.”’ Datos climatologicos, boletines
meteorologicos por radio y cartas facsimil son indudablemente utiles pero no siempre las
tienen a su disposicion, ni los enormes recursos de quienes las ofrecen, como los modernos
centros meteorologicos como puede ser el de Bracknell en Inglaterra (aunque hoy en dia
van surgiendo compaifiias privadas con tecnologia suficiente a su alcance para igualar e

incluso superar a estos centros gubernamentales).

Estos centros cuentan para la tarea de seleccionar las mejores rutas, a un grupo de
Capitanes con larga experiencia oceanica (asesorados por meteorologos profesionales) que
dedican su tiempo a elegir las derrotas mas ventajosas para los buques que usan dicho
servicio. Estos centros estan dotados de un flujo continuo de datos de analisis y prevision
meteorologica, informacion sobre hielos, avisos a los navegantes, facsimiles y fotografias
satélite entre otros, asi como inmensas bases de datos de donde extraen e introducen
informacién continuamente; con todo este aporte y flujo de datos ya solo resta la

participacion de profesionales cualificados para poner en marcha estos centros de derrota.

En la actualidad estos servicios de Routeing tienen una mayor aceptacion y por tanto un
incremento de demanda debido principalmente a su buen funcionamiento, al ahorro de
combustible que suponen asi como al aumento de la seguridad del buque, tripulacion y
carga. Por estos motivos es cada vez mas frecuente la contratacion del servicio, bien por

parte de los mismos armadores, fletadores o cargadores. De todos modos, el Capitan de un

# No solo desde el punto de vista comercial, sino del legal como en el articulo 612.5 del CoC, que estipula la
obligacion de consultar a las estaciones meteoroldgicas, en el caso de cargar cubertada.
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barco es la persona mas adecuada para elegir la ruta que seguird su buque si tenemos en

cuenta el factor local conjugado con la reaccion del propio barco inmerso en los elementos.
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3 ANALISIS DE LAS VARIABLES UTILIZADAS A BORDO

3.1 Introduccion

En este capitulo, voy a abordar el estudio de las variables meteorologicas que se van a utilizar
a bordo, desde un punto de vista de su utilidad y necesidad para el andlisis y la prediccion,
meteorologicas. En primer lugar trataré el aspecto normativo, para centrar un contexto
ineludible de lo que se tiene que utilizar por ley y de lo que estd permitido. En base a estas
limitaciones se pasara al estudio de las variables mas importantes que van a permitir la
deduccion de las condiciones ambientales reinantes y con éllas, el disefio de la derrota mas

segura para el buque.

3.2 Normativa aplicable

En este apartado se abordara el equipo que todo buque SOLAS™ deba llevar a bordo,
diferenciando entre material ndutico, publicaciones nauticas, equipo radioeléctrico y la
formacion de la tripulacion; que esté relacionada con la toma o recepcion de la informacion
meteorologica; para lograr el maximo nivel de cumplimiento del sistema propuesto en la tesis,

a la normativa vigente.

* SOLAS: Convenio internacional para la Seguridad de la Vida humana en el MAR, en espafiol SEVIMAR,
publicado por la Organizaciéon Maritima Internacional compilando los requisitos minimos en materia de seguridad
que todo buque de navegacion maritima en viajes internacionales debe de cumplir, con las siguientes excepciones:

- Buques de guerra y buques para transporte de tropas.

- Buques de carga de menos de 500 toneladas de arqueo bruto.

- Buques carentes de propulsiéon mecénica.

- Buques de madera de construccion primitiva.

- Yates de recreo no dedicados al trafico comercial.

- Buques pesqueros
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3.2.1 Material nautico

Este apartado engloba todos los mecanismos propios del buque para la medicion de datos
meteorologicos, como pueden ser el barémetro, bardgrafo, anemometro, psicrometro,
termometro para la medicion de la temperatura del aire y del agua del mar. Naturalmente
existen mas aparatos de medicion, pero estos son los obligatorios para los buques comunes,

., , . 4
que no pertenecen a programas de observacién meteorologica de la OMM™.

El capitulo V del SOLAS esta dedicado a la “Seguridad de la navegacion”, y si bien es cierto
que no hay regulacion implicita de los aparatos de medicion de las condiciones meteoroldgicas
a nivel internacional. Pero en la Regla 3 de dicho capitulo V, se hace mencion a la informacion

que debe figurar en los mensajes de peligro, aludiendo explicitamente:
“Los mensajes de peligro deberan contener la siguiente informacion:
a) Hielo, derrelictos y otros peligros inmediatos para la navegacion:

1. Naturaleza del hielo, derrelicto o peligro observado,
2. Posicion del hielo, derrelicto o peligro cuando por ultima vez fueron observados;
3. Fecha y hora (tiempo universal coordinado) en que por ultima vez se presento el

peligro.

b) Tempestades tropicales

1. Notificacion de que el buque se ha encontrado con una tempestad tropical. Se
interpretard esta obligacion en un sentido amplio, transmitiéndose la informacion
cuando el capitan tenga motivos para creer que se estd formando una tempestad
tropical o que ésta se encuentra en sus cercanias;

2. Fecha, hora (tiempo universal coordinado) y situacion del buque cuando se efectuo la
observacion;

3. En el mensaje figuraran cuantos datos quepa incluir de entre los siguientes:
- presion barométrica, preferiblemente corregida (expresada en milibares,

milimetros o pulgadas e indicando si se da corregida o no);

4> Organizacién Meteorologica Mundial, en inglés World Meteorological Organization.
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)

d)

tendencia barométrica (cambios registrados en la presion barométrica durante las
3 ultimas horas),

- direccion verdadera del viento;

- fuerza del viento (escala de Beaufort),

- estado de la mar (calma, marejadilla, fuerte marejada o mar arbolada);

- mar tendida (pequena, regular, grande) y direccion verdadera que lleva desde su
procedencia. La indicacion del periodo o de la longitud de la mar tendida (corta,
regular, larga) es también muy positiva;

- rumbo verdadero y velocidad del buque

Observaciones ulteriores

Es conveniente, aunque no obligatorio, que cuando un Capitan haya informado acerca de
una tempestad tropical o de otra de caracteristicas peligrosas, se efectuen o transmitan
nuevas observaciones, hora a hora, si esto es posible, y en todo caso a intervalos de no

mas de 3 horas, mientras el buque siga expuesto a los efectos de la tempestad.

Vientos de fuerza igual o superior a 10 (escala Beaufort) respecto de los cuales no se haya
recibido ningun aviso de tempestad

Se hace aqui referencia a tempestades distintas a las tropicales que se mencionan en el
parrafo b) de la presente regla; ante una de estas tempestades los datos del mensaje serdn
andlogos a los enumerados en dicho parrafo, excluidos los relativos al estado de la mar y

a la mar tendida.

Temperaturas de aire inferiores a la de la congelacion junto con vientos duros que

ocasionen una seria acumulacion de hielo en las superestructuras:

fecha y hora (tiempo universal coordinado),

- temperatura del aire;

temperatura de la mar (si es posible determinarla)

”»

fuerza y direccion del viento.

Asi pues se establece la obligacion de informar de la fuerza del viento, de la presion y

tendencia, barométricas; durante las tres horas siguientes de haberse encontrado con una

tempestad tropical. O bien de informar de la fuerza y direccion del viento, la temperatura del

aire y la de la mar si es posible determinarla; en caso de encontrarse con temperaturas

extremas del aire inferiores a la de congelacion, junto con vientos duros que ocasionen
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acumulacion de hielo en las superestructuras de los buques.

obligatoriedad de llevar a bordo aparatos con los cuales se puedan efectuar las oportunas

mediciones (termémetro, bardmetro, y anemometro).

Espaiia al ratificar el Convenio SOLAS afadi6 un anexo al capitulo V, “material nautico y de
ayudas electronicas a la navegacion de que deben ir provistos los buques y embarcaciones

mercantes nacionales”, donde figuran los aparatos de medida que posteriormente analizo, pero

que a modo de resumen incluyo en una tabla explicativa*:

Todo esto implica la

TIPOS DE BUQUE

BAROM

BAROG

PSICR

TERM
AIRE

TERM
AGUA

BUQUES DE PASAJE

Buques con mas de 36 pasajeros a bordo

Buques de pasaje con no mas de 36 pasajeros

Buques dedicados al transporte de personas a
plataformas maritimas, instalaciones fuera de la costa.

Viajes menores de 70° desde el punto de salida y que no
se alejen mas de 20 millas de la costa y que naveguen
con buen tiempo y en periodos restringidos

Viajes con un max. de 250 pasajeros, con buen tiempo y
periodos restringidos, que no se encuentren en ningun
momento a mas de 15’ de un puerto de refugio un a mas
de 3’ de la costa

Viajes dedicados a transportar hasta un max. de 50
pasajeros en travesias no mayores de 6’ y que no se
alejen mas de 3’ de la costa (sin restriccion en cuanto a
época del afo)

Navegacion en aguas abrigadas y/o en aguas tranquilas

BUQUES DE CARGA

REMOLCADORES, LANCHAS, GABARRAS, DRAGAS,
ETC. QUE SALEN A LA MAR

BUQUES DE PESCA Y RECREO

Local: Efectuada con embarcaciones de hasta 10 T.R.B.,
siempre que no rebasen los 37,5 Kw de potencia
efectiva de su equipo propulsor, fuera de aguas
abrigadas, sin perder en ningin momento de vista la
costa y dentro de los limites de la provincia maritima

Litoral: Se practica dentro de la zona comprendida entre
el litoral y la linea de 60’ paralela al mismo

Altura: Se lleva a efecto fuera de la expresada linea de
60’ y en la zona comprendida entre los paralelos 60 °N
y 0° y los meridianos 10 °E y 20 °W

Gran altura: Se ejerce sin limitacion de mares ni
distancias a la costa fuera de la zona comprendida
anteriormente

Tabla 1: Material nautico obligatorio en buques Esparioles.

4 BOE 19-02-1986 n°43 (Tomo I, pdg. 1302-1303) — Marginal 509.
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3.2.2 Instrumentacion exigible a bordo para la observacion

Determinadas manifestaciones meteorologicas pueden ser utiles para apreciar la situacion
meteorologica local y la posible prediccion a corto plazo, y que ademas no precisan de la
existencia de equipos especializados en el buque, sino que pueden evaluarse visualmente
aunque tal vez se requiere un poco de practica. Estos son por ejemplo, la visibilidad, la

cantidad y altura de nubes, y la altura de olas.

Aunque son parametros sensiblemente cambiantes entre cada cambio de guardia, he basado
este punto en los equipos por medio de los cuales, el oficial de un buque puede hallar distintas
variables meteorologicas acerca del tiempo existente y futuro inmediato. Para ello hago
distincion entre los equipos que debe tener todo buque regulado por la normativa SOLAS y los
equipos que deben llevar todos los buques de carga, de pasaje con mas de 36 pasajeros a bordo
o los dedicados a la pesca de gran altura, segun la clasificacion vista en el capitulo anterior
“Normativa relacionada”. También incluyo un punto donde integro algunos elementos de

medicion, que si bien no se exige su existencia en el buque, pueden aportar mas informacion.

3.2.2.1 Equipos minimos para todo buque regido por la normativa SOLAS

a) Barometro

Aparato usado para medir la presion atmosférica, definida como el peso de la columna de aire
que gravita sobre la unidad de superficie. Las medidas exactas y regulares de la misma,
proporcionan una evidencia directa de como estan cambiando las condiciones en cualquier

parte, y la confirmacion de si el tiempo cambia tal y como se habia previsto.

A nivel tedrico distinguiré entre barometros de mercurio (liquidos), eminentemente de cubeta o
de sifon, o bien aneroides u holostéricos, de tubo Bourdon o de céapsulas de Vidi. A nivel
practico los mas utilizados en la mar son los bardmetros aneroides de capsula, debido a que si
bien son menos exactos que los barometros liquidos, se evita con ellos el tener que instalarlos
sobre una suspension cardan para mantenerlos horizontales ademas de sufrir menores
perturbaciones a consecuencia de las emisiones térmicas del propio guarda-calor del buque o

externas, y las correcciones a realizar son menores.
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Un barémetro aneroide normal, es completamente capaz de dar unos valores suficientemente
exactos al nivel de la mar, si se le proporciona una correccion para la altura a la que esté
situado. Aparte de que la inica correccion a realizar a un barometro aneroide de capsulas sera
la especifica de la construccion del aparato y podra obtenerse por la simple comparaciéon con

un baréometro patron del que se pueda disponer en las oficinas meteorologicas de los puertos.

No obstante con el tiempo se pueden presentar errores debidos a una variacion en la elasticidad
de los resortes conocida como “deriva cero” y que produce un efecto engafioso pues puede
permanecer estable durante largo periodo de tiempo y cambiar de repente a otro nivel, de

modo que se deberan comprobar y reemplazar regularmente.

En referencia a la altura, es importante también, tener en cuenta la altura a la que el barémetro
esté situado, pues si bien en buques pequefios puede establecerse una constante de reduccion
de la presion al nivel del mar, en buques de mayores dimensiones pueden haber grandes
variaciones durante los viajes producidas por variaciones en la carga. Para estos buques de
grandes dimensiones se puede estimar una correccion cerca del nivel del mar, de 0,1 hPa por

metro de elevacion.

5 %
S s

[T
BAROMETER

Figura 12: Detalle de un barometro aneroide.

Existe ademas en lo que atafie a la presion, un conocimiento climatico de las zonas orientales
de los océanos y en concreto del Atlantico Norte; aunque los principios basicos son
coincidentes en todo el mundo. El buen tiempo, es usualmente anticiclonico o asociado a las
regiones centrales de las altas presiones y las dorsales; mientras que el tiempo tormentoso esta
asociado a las bajas presiones; paralelamente el mal tiempo estd asociado al advenimiento o

aproximacion de una baja, de un frente calido o una oclusion.
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Los valores de la presion media, se pueden obtener de la informaciéon que se encuentra en la
mayoria de derroteros del area en cuestion, que cubren los Océanos Atlantico, Indico Oeste,
Pacifico Oeste y Este; o también se pueden encontrar en los Pilot Charts o los atlas

meteorologicos que publica la Direccion del Aire Britanica.

Cuanto menor sea el valor de la latitud, menos probable es que el barometro se aparte
excesivamente de los valores normales para la época, con la excepcion de la llegada de
tormentas tropicales; dado que las bajas vienen acomparfiadas de trazas erraticas en el

barégrafo, siendo atin menos frecuentes a medida que nos aproximamos a los tropicos.

Respecto a lo anterior y como resumen, podemos aseverar, que la presion es un parametro mas
de los que se ven afectados por la aproximacion de una baja presion, debiendo el oficial de

guardia, de fijarse en otros signos, antes de emitir una valoracion prudente.

b) Termometro de aire

Los buques mercantes suelen llevar dos termoémetros convencionales de mercurio, uno en cada
aleron. Y si bien la teoria aconseja situar los termometros en garitas, aislados de la luz solar
directa y de la radiacion emitida por las cubiertas, la practica nos muestra que no siempre es
asi.

Esto se debe a que la medicion de la temperatura suele ser de poco interés para los marinos,
salvo para aquellos que transportan cargas sensibles a la temperatura en bodegas aisladas o en
contenedores. En muchas ocasiones la toma de la temperatura sélo servira para confirmar lo

que es evidente a otros observadores meteorologicos.

La humedad absoluta o relativa, puede ser un factor importante en algunos casos, debido al
dafio que pueden sufrir ciertas cargas por condensacion de la humedad. Pero aparte de las
consideraciones con la carga, en términos generales, s6lo cuando los valores de la temperatura
se aparten de la tonica de los patrones climaticos usuales, entonces deberemos de considerar la

observacion de otros parametros para comprobar la existencia de un cambio importante.

Cuando la temperatura se desvia apreciablemente del patrén climatico normal, podria ser un

signo indicativo de que a menudo el tiempo no se esta desarrollando como deberia; y es una
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herramienta util para comprobar las previsiones meteorologicas. En las latitudes medias, es de
particular importancia durante el invierno, cuando la temperatura estd por encima de los
valores normales, la adveccion de aire de latitudes mas bajas, que se combina con el aire frio

adyacente y rapidamente genera tormentas de brusca y rapida profundizacion.

Debemos dar una mayor importancia a las observaciones, es en el momento de que las
diferencias entre la temperatura del aire y de la mar, empiezan a hacerse mas evidentes;
teniendo en cuenta las implicaciones de seguridad que precisan las embarcaciones, ya sea la
visibilidad reducida, el engelamiento en invierno o para la seguridad de la tripulacion en

general.

No obstante existen una serie de factores relacionados con la observacion de las temperaturas
del aire y agua superficiales que deben de mencionarse; siendo los mas bésicos, el desafio de
realizar medidas precisas a bordo de las embarcaciones, como primer paso. Aunque no sea un
problema operativo, es importante en el momento en el que se busca la evidencia de un posible
cambio climatico de entre los millones de observaciones realizadas por los marinos a lo largo

de un siglo y medio.

De modo que para realizar medidas a bordo, validas para los servicios meteorologicos; éstas
deben de realizarse bajo condiciones genéricas, es decir que los instrumentos deberian de estar
en abrigos termométricos o de lo contrario las observaciones se verian afectadas seriamente

por la radiacion re-emitida por las cubiertas del buque.

Uno de los esfuerzos realizados para obtener datos fiables de medidas estandarizadas en
muchos buques; son los esquemas de buques voluntarios o VOS (Voluntary Observing Ships),
organizadas por la WMO, NOOA o el UK Admiralty; los cuales proporcionan un beneficio para
los paises participantes, a sus navieros y en general a todas las operaciones marinas. El
esquema britanico supone actualmente 600 buques, estructuras flotantes y unidades; mientras

que para la WMO en general son 7300 buques mercantes.

La principal razén para mantener el esquema de los sistemas de observacidon es que, la
exactitud de los sistemas de observacion condiciona la exactitud de las previsiones del tiempo;
es decir de la cantidad y calidad de los datos de observacion que permitan dar los valores de

inicializacion a los modelos de prediccion numérica.
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Nunca se cuenta con suficientes observaciones de buena calidad, de manera que cada una de
las observaciones precisas adicionales, es un beneficio potencial. Las observaciones costeras
son tan importantes como las oceanicas. Los predictores en general, aprecian las observaciones
proporcionadas por los buques, para poder ser comparadas con los productos derivados de los

modelos numeéricos.

3.2.2.2 Equipos que deberan llevar todos los buques de carga, los de pasaje con mas de

36 pasajeros a bordo y los buques dedicados a la pesca de gran altura.

Ademas de los mencionados en el punto anterior, estos buques deberdn llevar a bordo los

siguientes elementos:

a) Barografo

El principio de funcionamiento es el mismo que el de un barémetro aneroide de cépsulas, pero
con la diferencia de que este posee un tambor o cilindro registrador que se encarga de registrar
la curva de variaciones de presion, con un periodo de rotacion de 24 horas o 7 dias (lo mas

comun).

De esta forma se obtiene la tendencia de la presion a lo largo de un periodo dado, con lo que se
debera tener en cuenta el efecto producido por la marea barométrica. Si consideramos la curva
de presion registrada a lo largo de un dia obtendremos, en ausencia de perturbaciones, unas
variaciones constantes en el transcurso de unas horas que constituyen la denominada marea
barométrica, donde la amplitud es funcion decreciente de la latitud (se establecen unos 3 hPa

de oscilacion en el ecuador y tan sélo 0,4 hPa de oscilacion en los 60° de latitud).

La hora en que se producen los maximos y minimos suele ser regular, de forma que los
maximos suelen producirse a las 10:00 y 20:00 de hora local, y los minimos a las 04:00 y
16:00 de hora local. Esto es importante sobretodo en los tropicos, porque cualquier caida por
debajo de los 3 hPa en los valores mensuales normales, después de efectuar la correccion
debida a la variacion diurna, significa un riesgo real de formaciéon de una tormenta tropical en
las proximidades. En el supuesto de navegar por las zonas citadas, es conveniente indicar con
una linea roja, la presion media en el papel indicador del barografo, aparte de asegurarse que

se estan controlando periddicamente sus oscilaciones.
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Figura 13: Fotografia de un barografo de capsulas de Vidi.

b) Psicrometro

Es una combinacion de dos termometros, uno destinado a medir la temperatura ambiente y otro
htimedo, con un deposito recubierto por una muselina himeda, para medir la temperatura de la
bola htimeda y obtener el punto de rocio. El agua que empapa la muselina de este termometro
himedo se evapora continuadamente en detrimento de la humedad del aire que la rodea
(también depende de la Temperatura del aire).

Por tanto, cuando esta saturado la evaporacion es nula, y cuando se produce la evaporacion la
Temperatura del termometro himedo disminuye haciéndose inferior a la ambiente. Con ambas

temperaturas entraremos en las tablas psicrométricas para hallar la humedad del aire.

El campo de la humedad es importante sobretodo para aquellos buques que viajen de los
tropicos hacia altas latitudes (o bien en que 1a Torigen > Taestino), de modo que al aumentar la
latitud aumentaria la diferencia entre 1a Tpuno de rocio d€ bodegas y la del exterior, siendo mayor
la primera. Esto significa que el aire podria alcanzar la condensacion y mojar la carga,
fenomeno que conllevaria a corrosiones. En estos casos serd importante a fin de evitar el
fenomeno de condensacion, el ventilar las bodegas y demas espacios de carga.

De entre los diferentes tipos de psicrometros usados en la marina, podemos diferenciar los
siguientes, de garita, de carraca y el aspiro psicrometro, de los cuales el primero es el mas

utilizado en los buques mercantes:
De garita: Ambos termometros estan colgados verticalmente de un soporte metalico, y el agua

destinada a empapar la muselina puede alojarse en un recipiente de boca ancha. Obviamente

el agua debe de ser destilada para evitar la precipitacion de sales en la misma.
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Figura 14: Fotografia de un psicrometro tipo, usado en los buques.

De carraca: Montado sobre una envoltura robusta y provista de un eje de giro que lleva en un
extremo una empuifiadura y en el otro un juego de termometros de bola seca y himeda. Estos,
estan protegidos por ldminas metélicas que rechazan la radiacion calorifica. Una vez
empapada la muselina, la evaporacion se produce por centrifugacion haciendo girar el

instrumento.

Aspiro psicrometro: Los 2 termometros van protegidos por una doble vaina brufiida y en el
extremo opuesto a los depositos hay un aspirador accionado por un mecanismo de relojeria que
genera una corriente que renueva el aire (procedimiento parecido a la centrifugacion del
modelo de carraca. Este tipo de psicrometro tiene ademds unas tablas psicrométricas
especificas, ya que esta sometido a un flujo forzado de aire que acelera la velocidad de

evaporacion.

¢) Termometro de la superficie del mar
Es importante distinguir entre la temperatura de la capa superior del mar y la temperatura de la

capa mezcla subyacente. La primera solo puede medirse por medio de radiometros de

infrarrojos, y la segunda es de la que se ocupan los buques mercantes.
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Existen diversos tipos de métodos de medicion de la capa mezcla:

El método de cuchara es el mas simple y probablemente el mas efectivo para la toma de
muestras de la capa mezcla, pero desafortunadamente este método solo puede ser utilizado a

bordo de pequefios buques que se muevan despacio.

Por medio de un termémetro fijo en la aspiracion del agua de refrigeracion o en cualquier otra
tuberia de circulacion de agua de mar. Es un método mas comodo e independiente de la
velocidad del barco, pero tiene el inconveniente de que al efectuarse las lecturas en un local
cerrado y a temperaturas mas elevadas, suele dar error por exceso de algunas décimas de
grado. Por otra parte las tomas de agua de cada barco estan situadas a niveles diferentes, e
incluso en un mismo barco la distancia varia con el estado de la carga, con lo cual las

observaciones no son rigurosamente comparables.

La utilizacion de sensores localizados en el casco es un método mas caro y que no suele estar
presente en buques mercantes excepto para algunos pertenecientes a programas de observacion
voluntaria.

Anteriormente he mencionado que la utilizacion del termémetro convencional suele ser de
poco interés para los marinos, pero si serd importante cuando haya diferencia entre la
temperatura del aire y la del mar, puesto que podrian producirse situaciones de visibilidad
reducida, heladas en invierno y afectar a la seguridad de la navegacion.

3.2.2.3 Otros instrumentos complementarios

En este apartado, pretendo contemplar otros aparatos, suficientemente importantes en la

observacion que deberian incluirse a bordo para la mejora de la prediccion, local:

a) Anemometro

Existen dos tipos principales de anemoémetro, los basados en el empuje mecanico del viento

sobre un cuerpo (anemometros de recorrido) y los basados en la modificacion de la velocidad
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de una corriente de aire por compresion al pasar por un tubo estrecho (anemoémetros de

presion), aunque los mas comunes en los buques mercantes son los primeros.

También cabe diferenciar entre anemoémetros fijos (normalmente utilizados en buques
seleccionados o de investigacion) y anemoémetros de mano (utilizados por la mayoria de
mercantes). Para el caso de los anemometros fijos deberan tener el sensor ubicado en una
posicion seleccionada cuidadosamente con el fin de reducir la distorsion de flujo ocasionada
por la superestructura, y para el caso de los anemoémetros de mano se debera realizar la

medicion en el costado de barlovento.

En ambos casos se debera realizar un simple calculo, por medio de un diagrama de vector que
contenga el viento medido y la velocidad del buque, para obtener la velocidad verdadera. Y si
bien parece sencilla la operacion, se tiende a un proceso de automatizacion y calculo
automatico en buques pertenecientes al programa de observacion voluntaria, debido a la gran

cantidad de errores producidos en el proceso de extraccion de la velocidad real.

La comparacion de velocidades instantaneas del viento con los valores esperados de las cartas
de prediccion del tiempo (con la ayuda de abacos de viento geostrofico en funcion del
gradiente de presion), permite comprobar si las condiciones se producen tal y como se habian
predicho o no. No obstante, las mediciones realizadas suelen prestar grandes errores,
sobretodo con bajas velocidades del viento, que generalmente se deberan a los efectos

aerodinamicos provocados por las estructuras del buque y sus movimientos sobre las olas.

Figura 15: Detalle de un anemometro de eje horizontal.
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En cuanto a la velocidad del viento en si, la inmensa mayoria de los registros de las
intensidades del viento a bordo de los buques, corresponden a la relacion empirica construida
alrededor de la escala Beaufort y relacionada al estado de la Mar. Los textos generales que
hablan sobre el estado de la Mar, contienen fotografias del mismo, que se corresponden a las
velocidades del viento en las citadas escalas. Pero no es muy dificil advertir que dichas
relaciones no son completamente correctas, y que es muy dificil de precisar cual es el estado

de la Mar en un momento dado, sobretodo si esta cambia rapidamente.

De otra forma, la habilidad para poder comparar las velocidades instantaneas del viento con los
valores esperados de las cartas de prediccion del tiempo (con la ayuda de los abacos de viento
geostrofico en funcidn del gradiente de presion), permite comprobar si las condiciones se

desarrollan tal y como se preveia en dicha informacion meteorologica, o estas cambian.

Los estudios estadisticos de las estimaciones de la velocidad del viento, utilizando las
especificaciones de la escala Beaufort frente a las observaciones fisicas (recomendables
siempre que sea posible), sugieren que la dispersion media es un poco mayor de la mitad del
rango en cualquier nivel de fuerza®’.

Esto significa que, para un grado de fuerza 1B o 2B, la exactitud es dificil de que sea superior
de = 1 nudo (error entre el 20 y el 50%, para estos niveles), aunque tenga esto, poca
importancia. Pero en cuanto tenemos fuerzas entre 5B y 7B, la exactitud puede ser de unos 3
nudos (error entre el 10 y el 16%). Para valores de fuerza hasta 10, el error puede alcanzar

sobre el 10%.

Los anemoOmetros, en cualquier condicion de operativa normal no proporcionan mayor
exactitud, debido a que acostumbran a quedar fijos en alturas no establecidas sobre el agua y
en estructuras que ejercen un significativo impacto aerodinamico sobre las lecturas finales.
Como regla general no se acostumbra a dar velocidades con precisiones = 4 nudos a cualquier
velocidad de viento no nula. Incluso en los estudios cientificos, donde se toman precauciones
importantes en lo que atafie a la calibracion del equipo, los efectos aerodinamicos provocados
por las estructuras del buque y sus movimientos sobre las olas; el impacto puede ser

apreciable.

YT KOREVAAR.C.G. (1990) “North Sea Climatology”. Kluwer Academic Press. Rotterdam.
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b) Higrometro

Existen diferentes tipos de higrometros, con los cuales podemos medir diferentes parametros,

cOomo Sson:

Quimico: Se obtiene el valor de humedad absoluta (densidad del vapor de agua).
De absorcion: Se obtiene directamente la humedad relativa (cociente entre tension efectiva del
vapor y la maxima o saturante). Como maximo vale 1 en estado de saturacion.

De condensacion: Se obtiene la Temperatura del punto de rocio
¢) Pluviometro
Con ¢l mediremos la cantidad de lluvia caida durante un intervalo de tiempo determinado, pero

a bordo su importancia o interés es bastante discutible aparte de los fines de observacion

cientifica.

W

Figura 16: Fotografia de un pluviometro marino.

d) Radar de banda X

Radar es el acronimo de “Radio Detection and Ranging”, y se trata de un dispositivo capaz de
transmitir una sefial electromagnética y captar el retorno de la misma (eco) como consecuencia
del impacto de la primera con un objeto capaz de reflejarlas, pudiendo el mismo aparato
determinar a través del procesamiento de la sefial recibida, diversos parametros de dicho
objeto. Pero para poder detectar objetos en todo el horizonte, el haz de energia transmitida

deberia de dispersarse también por todo el horizonte, y por tanto la antena emisora incorporara
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unos servomotores azimutales que permitiran su movimiento en el plano horizontal. Para
evitar el trabajo de sincronizaciéon entre el movimiento de las antenas emisoras y las

receptoras, se usa la misma antena para la recepcion y la emision.

Desde la perspectiva meteorologica, no es suficiente conocer la existencia de los blancos, sino

ademas su posicion (direccion, distancia, azimut y elevacion) y velocidad.

Principio de funcionamiento

El radar meteorolédgico, utiliza un haz de energia en forma de radiofrecuencia, para barrer una
seccion de la atmosfera. Este actua sobre una frecuencia portadora que tiene superpuesta en la
misma una modulacion (la portadora es la sefial original generada por el transmisor, que tiene
como caracteristica principal la frecuencia portadora que tiene superpuesta en la misma una
modulacion (la portadora es la sefal original generada por el transmisor, que tiene como
caracteristica principal la frecuencia en la que opera el radar y se elige en funcion de la utilidad

y caracteristicas del canal de transmision).

La energia emitida en una direccion determinada incide sobre las particulas que encuentra en
su camino, como polvo, gotas de lluvia, granizo o sobre la superficie de la mar los rociones y
las olas. Retorna entonces una cierta cantidad de energia en la misma direccion de incidencia,
que puede ser captada por la antena del radar. A partir de esta sefial de retorno, se obtiene un
nivel de reflectividad (Z) de las particulas detectadas, que se acostumbra a medir en decibelios

(dBZ) que en buena parte se ve afectada por la humedad y la forma, de la particula.

La utilizacion del radar en la observacion de los fendémenos meteorologicos, suministra dos

tipos de informacion:

1. La senal procedente de una region pequeiia, definida por el volumen de resolucion del
pulso, proporciona informacion cuantitativa de las propiedades de reflectividad y

velocidad del medio.
2. Todas las senales procedentes de diferentes puntos del espacio que hacen posible definir el

contorno de los blancos y dentro de los mismos la distribucion de las cantidades

mensurables (estructura a pequefia y mediana escala, evoluciéon o movimiento).
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El radar es un potente instrumento para la investigacion en la meteorologia en frecuencias
superiores a 1GHz. De hecho, permite obtener gran cantidad de datos en las tres dimensiones
del espacio de la estructura de la atmosfera, de una forma flexible, rapida y eficiente. Estos
datos pueden ser utilizados para describir fenémenos atmosféricos y en el estudio de la

radiopropagacion ademas de en la prevision por medio de estadisticas.

Para observaciones radar a distancias medias y pequeias, de seben de tener en cuenta una serie

de restricciones:

- El aire es una fase gaseosa compuesta de oxigeno y vapor de agua que interactia con la

radiacion (los otros constituyentes del aire no se tienen en consideracion).

- Las nubes y particulas de precipitacion en su forma liquida y sélida, absorben y reflejan las

ondas en todas direcciones y en particular en la del radar.

- Las variaciones en el indice de refraccion del aire no afectan significativamente a las

frecuencias de microondas de trabajo.

La aplicacion cuantitativa mas importante del radar meteorologico es la medida de campos de
precipitacion. Aunque en el caso de la navegacion y como equipo a bordo, la utilidad principal

es la de detectar el oleaje existente en la proa del buque.

3.2.3 Equipo radioeléctrico a bordo

Si nos remitimos al capitulo IV del SOLAS, dedicado a las “Radiocomunicaciones”, en su
parte tercera el “Equipo prescrito para los buques”, se detalla una serie de aparatos obligados
para la navegacion de los buques, en funcion de la zona por la que el buque navegue. Puesto
que el propdsito principal de la presente tesis versa sobre la meteorologia, solamente haré
referencia a los aparatos que pueden servir a los buques para la obtencion de informacion

meteorologica o bien para la difusion de la misma.
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a)

b)

d)

Todos los buques deben llevar un receptor Navtex*® homologado®, y en el caso de navegar
por areas en las que no exista un servicio Navtex, se llevara una instalacion radioeléctrica
para recibir informacion de seguridad maritima (MSI) por el sistema de llamada
intensificada a grupos de INMARSAT (EGC™ en 1,6 GHz) o instalacion de telegrafia de

impresion directa (IDBE) en ondas decamétricas (HF).

Una instalacién radioeléctrica de ondas métricas’ (VHF) capaz de transmitir y recibir
mediante radiotelefonia en las frecuencias 156,8 MHz (canal 16), 156,65 MHz (canal 13) y
156,3 MHz (canal 6), y mediante LSD en la frecuencia 156,525 MHz (canal 70. Este
equipo debera permitir ademas, la escucha continua de LSD en el canal 70. En el caso de
navegar fuera de la zona maritima A1l (zona a 20 6 30 millas de la costa), se amplian las

prescripciones.

Zona maritima A2 (hasta 100 o 150 millas aproximadamente): el buque debera llevar
ademas, una instalacion radioeléctrica en ondas hectométricas (MF) que pueda transmitir y
recibir, a efectos de socorro y seguridad, en las frecuencias de 2187,5 Khz. utilizando LSD
y 2174,5 Khz. utilizando radiotelefonia, y que pueda mantener escucha continua en 2187,5
Khz. Debera también, Illevar un equipo para poder transmitir y recibir
radiocomunicaciones generales utilizando radiotelefonia o telegrafia de impresion directa
que funcione en las frecuencias de trabajo comprendidas entre 1.605 Khz. y 4.000 Khz. 6
entre 4.000 Khz. y 27.000 Khz., o bien mediante una estacion terrena de buque de
INMARSAT.

Zona maritima A3 (entre los 70°N y los 70°S): El buque debera llevar ademas de lo
anterior, una estacion terrena de buque de INMARSAT tanto para comunicaciones de

socorro y seguridad como también para comunicaciones generales.

Zona maritima A4 (incluye regiones polares): El buque deberd llevar ademas de lo

anterior, un equipo que pueda transmitir y recibir en todas las frecuencias de socorro,

8 SOLAS Regla IV/7.1.4, Resolucion MSC.36(63) de la OMI 14.6.1.4 (Codigo 1994 HSC), Resolucion A.525 (13)
de la OMI, Resolucion A.694(17) de la OMI, UIT-R M.540-2 (06/90), UIT-R M.625-3 (10/95).

4 SOLAS Regla IV/14, regla X/3.

9 SOLAS Regla IV/7.1.5, Resolucion MSC.36 (63) de la OMI 14.6.1.5 (Cédigo 1994 HSC), Resolucion A.570 (14)
de la OMI, Resolucion A.664 (16) de la OMI, Resolucion A.694 (17) de la OMI.

51 SOLAS Regla IV/7.1.1, Resolucion MSC.36 (63) de la OMI 14.6.1.1 (Codigo 1994 HSC), Resolucion A.385 (X)
de la OMI, Resolucion A.524 (13) e la OMI, Resolucion A.803 (19) de la OMI en su version enmendada por la
Resolucion MSC.68 (68) de la OMI, anexo 1, Resolucion A.694 (17) de la OMI, UIT-R M.489-2 (10/95), UIT-R
M.493-9 (10/97), UIT-R M.541-8 (10/97), UIT-R M.689-2 (11/93), MSC/Circ.862 de la OMI.
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pudiendo usar LSD, Radiotélex y Radiotelefonia. Y también llevara una instalacion
radioeléctrica para el servicio de escucha en LSD en las frecuencias de 2187,5 KHz y

8414,5 KHz.

f) Facsimil. No hay normativa que obligue a los buques a llevar este equipo receptor a pesar
de su gran versatilidad. Hoy en dia los facsimiles modernos pueden incluso incorporar la
funcion de NAVTEX. El principio de funcionamiento del mismo, se basa en la impresion
sobre un papel térmico de las cartas de tiempo emitidas por las estaciones costeras, siendo
ofrecidos principalmente tres tipos distintos: de la capa de aire al nivel de 500 hPa, de
presion en superficie, y del estado de la mar. Otros tipos pueden incluir temperaturas en la

superficie de la mar, analisis de superficie, e imagenes de satélites meteoroldgicos.

3.2.4 Formacion de la tripulaciéon en aspectos meteorologicos

La normativa mas reciente acerca del nivel minimo de formacioén en profesiones maritimas es
la directiva 98/35/CE del Consejo de 25 de mayo de 1998, que modifica a la normativa
94/58/CE del consejo de 22 de noviembre de 1994. En esta se da absoluta referencia al
Convenio de formacion, titulacion y guardia para la gente de mar (Codigo STCW’95)

aprobado en 1994,

3.2.4.1 Normativa internacional

En el capitulo II del Convenio de Formacion, “El capitdn y la seccion de puente”, aparecen los
requisitos minimos que debe cumplir cualquier Capitan, oficial y marinero para desempefiar

correctamente su trabajo.

Hay cuatro reglas de las cuales so6lo interesan a efectos de la presente tesis, las tres primeras,
ya que la ultima hace referencia a los marineros, quienes no tienen responsabilidad alguna

respecto a conocimientos en meteorologia.

52 En Espafia se debe acudir al BOE 20-5-1997 en el que aparecen las enmiendas del 95 al Anexo del convenio del
78.
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Se hace diferencia en cuanto a conocimientos requeridos en funcion de si el buque es mayor o
igual a 500 TRB (dentro de esta clasificacion se diferencia Capitan de oficiales) o bien si el

buque es menor de 500 TRB (diferenciando entre viajes proximos o no a la costa).

a) Buques de arqueo bruto mayor o igual a 500

a.1) Los oficiales encargados de la guardia deberan haber completado una educaciéon y
formacion reconocidas y satisfacer las normas de competencia que se establecen en

la seccion A-I1/1 del Codigo de formacion

a.2) El capitan y primer oficial de puente de buques de navegacion maritima de arqueo
bruto igual o superior a 500 deberan haber completado una educaciéon y formacion
reconocidas y satisfacer las normas de competencia que se establecen en la seccion
A-I1/2 del Codigo de Formacion (el codigo hace una diferenciacion aqui entre buques
de arqueo comprendido entre 500 y 3000 o bien mayores, pero los conocimientos

requeridos en cuanto a meteorologia se refiere son los mismos)

b) Buques de arqueo bruto inferior a 500

b.1) Buques no dedicados a viajes proximos a la costa: Los Capitanes y los oficiales
encargados de la guardia de navegacion, deberan tener un titulo idoneo que les
habilite para el cargo en buques de arqueo bruto igual o superior a 500. Deben por

tanto, cumplir con los requisitos de los cuadros A-1I/2 y A-II/1 respectivamente.

b.2) Buques dedicados a viajes proximos a la costa: Los Capitanes y los oficiales
encargados de la guardia de navegacion deberan haber completado una educacion y
formacion reconocidas y satisfacer las normas de competencia que se establecen en

la seccion A-11/3 del Codigo de formacion

En caso de que la Administracién considere que las dimensiones del buque y condiciones del
viaje son tales que la aplicacion de la totalidad de los requisitos de la presente regla y de la
seccion A-I1/3 del Cédigo de Formacion no parecen ni razonables ni factibles podra eximir en
algunos casos en la medida en que se den las circunstancias, teniendo presente la seguridad de

todos los buques que puedan operar en las mismas aguas.
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A continuacion afiado un resumen de los cuadros que aparecen en el codigo de formacion, con

el cual se ve claramente la diferencia de requisitos de conocimientos en meteorologia

Cuadro A-II/1

Competencia

e Planificar y dirigir una travesia y determinar la situacion

Conocimientos, comprension y aptitud
e Aptitud para interpretar y utilizar la informacién obtenida con los instrumentos
meteorologicos de a bordo
e Conocimiento de las caracteristicas de los diversos sistemas meteorologicos,
procedimientos de transmision de partes y sistemas de registro

e Aptitud para aplicar la informacién meteoroldgica disponible

Criterios de evaluacion de la competencia

e Las mediciones y observaciones meteoroldgicas son exactas y apropiadas para la

travesia

e La informacidon meteorologica se interpreta y aplica correctamente

Cuadro A-I1/2

Competencia

e Pronosticar las condiciones meteorologicas y oceanograficas

Conocimientos, comprension y aptitud

e Aptitud para entender e interpretar una carta sindptica y para pronosticar el tiempo de
una zona, teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas locales y la informacion
recibida por medio de facsimil meteorologico.

e Conocimiento de las caracteristicas de los diversos sistemas meteoroldgicos, incluidas
las tempestades ciclonicas tropicales, y el modo de evitar el vortice del ciclon y los
cuadrantes peligrosos.

e Conocimiento de los sistemas de corrientes ocednicas.

e Aptitud para calcular los estados de las mareas.
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e Utilizacion de todas las publicaciones nauticas pertinentes sobre mareas y corrientes.

Métodos de demostracion de la competencia
e [Examen y evaluacion de los resultados obtenidos en una o mas de las siguientes
modalidades formativas:
e Experiencia aprobada en el empleo

e Formacién aprobada con equipo de laboratorio

Criterios de evaluacion de la competencia
e Las condiciones meteoroldgicas pronosticadas para un determinado periodo de tiempo
se basan en toda la informacién disponible
e Las medidas tomadas para mantener la seguridad de la navegacion reducen al minimo,
todo riesgo para la seguridad del buque
e Las medidas propuestas se basan en datos estadisticos y en observaciones de las

condiciones meteorologicas

Cuadro A-I1/3

Competencia

e Planificar y dirigir una travesia costera y determinar la situacion

Conocimientos, comprension y aptitud
e Aptitud para interpretar la informacion obtenida con los instrumentos meteorologicos
de a bordo
e Conocimiento de las caracteristicas de los diversos sistemas meteoroldgicos,
procedimiento de notificacion y sistemas de registro

e Aptitud para aplicar la informacion meteorologica disponible

Criterios de evaluacion de la competencia
e Las mediciones y observaciones de las condiciones de tiempo son exactas y apropiadas
para la travesia

e La informacion meteoroldgica se evalia para mantener la seguridad de la travesia
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3.2.4.2 Normativa nacional

En el BOE del 20-5-1997 n°® 120 (pg. 16636) — Marginal RCL 1997\1225- aparecen las
enmiendas de 1995 al anexo del convenio internacional sobre normas de formacion, titulacion

y guardia para la gente de mar, 1978.%

En esta se afiaden unos puntos a los tres cuadros mencionados anteriormente relativos a los

requerimientos de formacion de los oficiales y Capitanes:

a) En el cuadro A-I1/1 se afiaden los siguientes puntos:
e Las mediciones y observaciones meteoroldgicas son exactas y apropiadas para la
travesia

e La informacion meteorologica se interpreta y aplica correctamente

b) En el cuadro A-II/2 se mantiene el primer punto y se sustituyen los demas por el siguiente:
e Examen y evaluacion de los resultados obtenidos en una o mas de las siguientes
modalidades formativas:
- Experiencia aprobada en el empleo
- Las condiciones meteoroldgicas pronosticadas para un determinado periodo de

tiempo se basan en toda la informacién disponible

c) En el cuadro A-I1/3 se afiaden los siguientes puntos:

e La eleccion de la modalidad de gobierno del buque es la mas adecuada para las
maniobras previstas, habida cuenta del tiempo, el estado de la mar y las condiciones del
trafico

e Las mediciones y observaciones de las condiciones del tiempo son exactas y apropiadas
para la travesia

e La informacién meteorologica se evallia y aplica para mantener la seguridad de la

travesia

%3 En proceso de implantacion, las enmiendas contempladas en el BOE de 25 de septiembre del 2002.
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3.3 Analisis de las variables meteorologicas

La obtencion de datos de las variables meteorologicas que puedan ser utilizadas en las
predicciones del tiempo capaces de ayudar al marino durante sus navegaciones tiene algunas
limitaciones que impiden en ocasiones que puedan ser aprovechados, pero debemos tener en
cuenta que algunos datos que no son de utilidad para la navegacion, si son valiosos en la
confeccion de previsiones para tierra. El analisis de variables, realizado en éste parrafo se hace

para precisamente seleccionar los datos utilizados por los marinos.

Para seleccionar las variables que serdn objeto de analisis, tendremos en cuenta primero los
datos accesibles a bordo, los parametros que procesan los Institutos Meteoroldgicos y
Oceanograficos que preparan los prondsticos que se envian a los usuarios™, y por ultimo
también se consideraran los datos y la forma de tratarlos de las empresas comerciales que
preparan informacion especifica para los marinos. Toda la informacion preparada para los
usuarios, significa el procesamiento de innumerables variables en unos casos y de un menor
nimero en otros casos, que son necesarias para dar forma a los documentos usados para la

prognosis.

3.3.1 Presion

Uno de los parametros mas importantes de entre las variables meteorologicas, es la presion, ya
que la exacta y regular medida de la misma, proporciona una evidencia directa de como estan
cambiando las condiciones meteoroldgicas en cualquier lugar y la confirmacion ademas de si

el tiempo cambia como estaba previsto.

La unidad apropiada en sistema internacional para la presion en oceanografia es 1 kPa = 10’
Pa donde Pa es un Pascal que es igual a 1 Newton por metro cuadrado. Otra unidad mas usada
es el bar el cual es aproximadamente igual a 1 atmosfera (la presion atmosférica se mide con

un barémetro y se puede leer en hectopascales).

Un barémetro aneroide normal, es capaz de medir valores suficientemente exactos al nivel de

la mar, si se le proporciona una correccion por la altura a la que esté situado (cerca del nivel de

3% Los usuarios de la informacion son desde las TV y diarios, pasando por las emisoras de radio y terminando en un
ciudadano que quiere ciertos datos para realizar su viaje o plantar sus cosechas.
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la mar, la correccion es de 0,1hPa por metro de elevacion, de forma que un buque que tenga el
puente a 30 metros de altura, debe de aplicar una correccion importante). De hecho, es
conveniente realizar comprobaciones peridodicas con un barémetro patrén, del que podamos
disponer en las oficinas meteoroldgicas en los puertos. Esto permite controlar cualquier desvio
que pueda suftir el aparato, evitando medidas inexactas, que son demasiado comunes en los

buques, debido a simples problemas de calibracion.

De entre los datos interesantes que nos proporciona el barémetro, la interpretacion de los
cambios de la presion que indica en el contexto de la prediccion, existe un hecho importante
como es la variacion regular, variacion diurna o marea barométrica, la cual se superpone a las
variaciones que inducen las fluctuaciones, consecuencia de los cambios de tiempo. En las
latitudes medias y altas, las variaciones estdn enmascaradas por los sistemas de tiempo que se
aproximan, pero en los tropicos se produce una clara regularidad entre los conocidos maximos

y minimos de presion a lo largo del dia.

La amplitud de la curva diurna de la presion, oscila desde unos 3hPa en el ecuador a s6lo unos
0,4hPa en latitudes de 60°N y S, reflejandose los méximos a las 10:00 y 22:00 horas de tiempo
local y los minimos a las 04:00 y 16:00 horas. La importancia de seguir estas variaciones,
reside en el hecho de que en los tropicos la presion se mantiene constante, siempre que no pase
un ciclon tropical por la zona. De forma que cualquier caida por debajo de los 3hPa de los
valores mensuales normales, después de la correccion debida a la variacion diurna, significa un
riesgo real de una proxima formacion o formacion avanzada, de una tormenta tropical en las

proximidades.

Si la presion registrada por el barometro en las latitudes intermedias, llega a 4 hPa o mas por
debajo de la media en la zona y por la época, y este valor se mantiene o cae, la probabilidad de
que las proximas horas sean de buen tiempo o incluso de viento moderado; es poca.

De hecho, en general el tiempo sera variable si la presion es baja y si ademas, la presion cae, la

intensidad del viento puede aumentar con muchas probabilidades.

Si el valor del barémetro estda 4 hPa por encima de la media y se mantiene o aumenta
lentamente, hay poca probabilidad de que el estado del tiempo se deteriore en las proximas 12
horas, pudiendo aventurar la prediccion a 24 horas si el barometro esta 8 hPa por encima de la

media y sube suavemente.
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Ocasionalmente, un cinturén de niebla o de nubes bajas, puede aparecer cerca del centro del
anticiclon en combinacion con un frente, por ejemplo, como podria ser el caso de una area de
altas presiones con dos centros bien definidos (como un huevo con dos yemas), en cuyo centro
se producen los cinturones de niebla o nubes bajas antes citados.
Un barémetro con valores ascendentes, indica buen tiempo, mientras que un valor descendente
implica un deterioro del tiempo; si en cambio el aumento o la caida de los valores es rapida, el
cambio sera de poca duracion por que seguramente el observador esta en la derrota de la baja

presion, detras o delante de la misma. También es posible que, la baja cerca de la que nos

hallemos, sea una entre una serie de otras (ya que a menudo se desplazan en familias) y el
observador no tardard mucho en hallarse bajo la siguiente.

Paralelamente, si la presion desciende lentamente (respecto de los valores normales) pero de
una forma mantenida, muy probablemente el observador esta pasando por fuera y lejos de una
alta presion, y aproximandose a una zona de bajas presiones, y a la inversa.
Pero de todos modos, la velocidad de a la que los valores de presion disminuyen, no es una
guia tan fiable, como la que puedan insinuar la intensidad de los vientos esperados. Es decir, el
valor indicado por el barometro puede descender mucho mas rapidamente, si estando delante
de una baja, nuestro buque navega proa a la misma, que no cuando estamos parados o nos

alejamos de la baja. Ademas, si una baja esta ocluida, ésta se mueve lentamente aunque pueda
tener asociadas tempestades.

El gradiente de presion y por consiguiente la intensidad del viento se puede incrementar, por la

subida de la presion a una banda del observador, mientras que en la banda opuesta, el viento

puede remitir aunque los valores del bardmetro se mantengan relativamente altos.
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Figura 17: Traza del barografo del aeropuerto de Kastrup (Copenhague), que muestra el paso de la
baja polar del 29 de marzo de 1985. Fuente Royal Meteorological Society.
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Este caso, es el clasico en el que una tormenta no siempre se anuncia mediante la caida de los
valores de la presion; como ejemplo de esta situacion tenemos el caso del mes de Junio de
1944, cuando una tormenta del NE apareci6 en las playas de Normandia™, mientras que los

barémetros en Inglaterra, no dieron mayor indicacion de su llegada.

En el caso de la oceanografia, la presion del agua se expresaria en decibares, 10 de estos
equivaldrian a 1 bar. Un decibar es igual a cerca de 1 1/2 libras por pulgada cuadrada. Dicha
unidad se comenta por que es aproximadamente la presion que ejerce una columna de 1 metro
de agua. De modo que la presion en decibares es aproximadamente la misma que la

profundidad en metros, la unidad de profundidad.™

Aunque virtualmente todas las propiedades fisicas del agua marina se ven afectadas por la
presion, el efecto no es tan grande como el de la salinidad y la temperatura. La presion es de
particular importancia para los submarinos por el esfuerzo que obliga a soportar a su casco y

estructuras y de una forma indirecta por su efecto en la flotabilidad.

Las aportaciones que considero interesantes proponer en la variable de la presion, para ser
aplicadas en la estacion de planificacion de derrotas, que ayuden a mejorar la exactitud y

comprension de la evolucion del tiempo, son las siguientes:

e Correcciodn por la posicion del barometro respecto al nivel de la mar: Entrando el valor
del calado en la estacién meteorologica, y estando programada en la estacion los
valores del francobordo de verano mas la altura del aleron del puente; la altura total
del barometro al nivel de la mar, nos la calculard el programa que ademas nos

proporcionara la reduccion a aplicar. De modo que.

Altura del aleron s/ cubierta francobordo + francobordo actual = altura total

Conversion altura en hPa, 10 metros/ 1 hPa.

36 BURROUGHS, W. (1998) “Mariners weather and climate”. Ed. Whitherby. Londres.
% American Practical Navigator. Bicentennial edition. 2002. DoT. US Government.
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e Correccion por temperatura, en el caso de los barometros de mercurio, se programa la
tabla de conversion de las diferentes temperaturas, con la de dilatacion del mercurio y

de la escala metalica. Estos valores deberan introducirse para cada barémetro.

e Comparacion grafica con la curva de marea barométrica diaria, de la evolucion de la
presion a lo largo del presente dia. Lo cual nos lleva a la deduccion de las variaciones
que sobre una curva estadistica, obtenida a partir de los valores registrados durante
diferentes viajes por una misma zona, nos permitiria obtener la préxima aparicion de

una baja.

o Comparativa de lo anterior con la tendencia y caracteristica barométrica, a lo largo del

dia.

e Seguimiento y registro en la estacion de trabajo, de la evolucion de los centros de
bajas presiones que se forman en la cuenca oceanica por la que navega el buque, lo
que permitiria justificar los cambios en los valores de presion detectados anteriormente
y ademas superpuesto a la derrota del buque, nos permitiria situar relativamente dichos

centros con la situacion del propio barco.

3.3.2 Vectores del viento

Actualmente, las estimaciones del viento en superficie a gran escala se obtienen
principalmente desde analisis de modelos de prediccion numérica. Esto incluye analisis de la
temperatura en la superficie, observaciones meteorologicas desde VOS y datos de boyas. La
informacion de la intensidad y direccion del viento, se usa a su vez de nuevo, en la

alimentacion de los modelos de prediccion numérica.

Los modelos de predicciéon numérica y las predicciones basadas en datos previos son una
importante via de informacion indirecta, al igual que otros datos atmosféricos y de la superficie
del océano, de modo que las estimaciones directas todavia son esenciales, particularmente en

los trépicos donde se utilizan las boyas de la serie TAO.

La problematica existente en la medicion del parametro viento a bordo, no so6lo se reduce a su

reduccion al nivel estandar de los 10 metros de altura, sino que proviene de su propia
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medicion. Es sabido que la toma del valor de su intensidad y direccion se realiza muchas
veces con prisas y sin prestar la atencion que debiera, sobretodo en el momento de convertir el

viento relativo en real.

Tras evaluar dicha problematica y en concordancia con el epigrafe posterior sobre los errores
de medicion, propongo la toma de los datos mediante una simple grimpola y anemometro,
situados en la cruceta mas elevada posible del palo situado sobre la superestructura, alejado y
en todo caso a proa de la chimenea, que tomara la informacion relativa al viento y la transmita

a la estacion de trabajo de navegacion y la de planificacion de derrotas.

Dichas estaciones de trabajo, deberan recibir los valores de rumbo y velocidad, efectivos del
buque preferiblemente del GPS, que nos ofrece una lectura mas fiable desde el momento en
que estamos sometidos al efecto de corrientes marinas. En ese supuesto el valor y direccion de
la corriente se introduciria manualmente en la estacidon, tras consultar los pilot charts o la
informacién en las cartas nauticas. Pudiendo el propio sistema realizar un calculo vectorial

sobre el efecto real de las mismas.

La optimizacién de la medicion desde un punto de vista sindptico, pasa por potenciar mejoras
a base de tecnologia automatizando las mediciones recogidas por el conjunto de buques
participantes en el programa VOS. La fuerza del viento podria ser obtenida mediante los datos
satelitarios de velocidad del viento, desde altimetros radares o radidmetros de microondas

pasivas, pero existe la limitacion de la cobertura espacial y la exactitud.

Teniendo en cuenta el tipo de aplicacién que se le va a dar a los valores del viento, se
necesitara una mayor exactitud y resolucion, por ejemplo, en aplicaciones climaticas se
requiere una exactitud de 0,5 a 1m/s con una resolucidon espacial de 2° x 2° y una resolucion
temporal de 1 a 2 dias. Para las aplicaciones costeras y de meso escala, se utiliza diariamente

una resolucion espacial de 50 Km?” con una exactitud de 1 a 2m/s

3.3.3 La mar. Apreciacion del oleaje
Las condiciones climatoldgicas que se pueden encontrar en una determinada zona de la mar

afectan a la navegacion, entre éstas las olas que se producen por el efecto sobre la superficie

marina del viento, tienen una incidencia directa sobre el casco del buque y en la seguridad de
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la navegacion. Podemos considerar varios tipos’’ de olas, no obstante la que nos interesa
desde el punto de vista del marino, cuando estd su buque en medio de grandes masas de agua,

es la ola producida por el viento.

Las olas, pueden clasificarse entre olas de viento que son generadas y mantenidas por él, y las
olas de marejada, que son olas de viento que se desplazan desde el lugar de formacion llegando
a zonas en calma o de viento menos intenso, disminuyendo gradualmente de tamafio al
moverse. Las primeras pertenecen al tipo de ondas oscilatorias progresivas, pues se propagan a

través del agua originando un movimiento oscilatorio.

Los parametros de las olas que permiten realizar calculos para valorar su poder son, la altura
de la ola®, el periodo™, longitud®, y la velocidad®'. Otros valores como direccion®, pendiente
o edad, también podran ser utilizados en los calculos. Por ultimo en algunos casos sera
necesario considerar la cantidad de energia recibida por la ola, ya que de ello dependera que la

ola alcance o no el maximo tamarno.

Formacion de las olas

El conocimiento de la formacion de las olas y los valores de los parametros implicados en ella
son los puntos de partida para obtener conclusiones que nos llevan a disefiar derrotas
meteorologico-oceanograficas seguras que son de gran ayuda al marino, no obstante en el
apartado correspondiente se indicaran una serie de medidas que serviran al marino para

contrastar la informacion procedente de tierra.

Si sobre una mar en calma empieza a soplar una ligera brisa, sobre la superficie del agua
aparecen irregularidades en forma de ondas. Si el viento cesa, las pequefias olas se deshacen
porque son mas débiles que la tension superficial del agua marina, pero si el viento sigue

soplando las hace crecer y cuanto mayores son, mayor es el agarre del viento y se forman las

57 Las olas que se pueden observar son generalmente producidas por el viento, no obstante hay "olas de marea"
causadas por grandes perturbaciones geoldgicas del fondo submarino, por ejemplo, terremotos, y erupciones
volcanicas. Estas olas, denominadas "Tsunamis" no son predecibles, por lo cual sus efectos son desbastadores.

%8 Distancia vertical entre el seno y la cresta.

% Tiempo transcurrido entre el paso de dos crestas consecutivas por un punto fijo.

% Distancia entre dos crestas o senos consecutivos, expresada en metros.

%1 Velocidad con la que la ola avanza sobre la superficie del agua medida en metros por segundos o nudos.

62 Es un parametro valorado en las olas de interferencia que se origina cuando varias olas se encuentran segin
angulos distintos, es un fenémeno muy frecuente y caracteristico en el centro de ciclones y tifones.
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olas, es decir, que la incidencia persistente del viento sobre la superficie de la mar es la que

origina las olas.

Teniendo en cuenta que estamos valorando las olas en aguas abiertas, cuando el fondo de la
mar estd a una profundidad igual o inferior a la mitad de la longitud de la ola, el fondo marino
estara afectado por la dindmica producida por el oleaje, siendo mas fuerte la accion cuando
para una misma longitud de ola disminuye la profundidad. La conclusion es que la ola al tener
un rozamiento sobre el fondo, pierde parte de su energia, que es utilizada en remover y
erosionar el fondo marino. Empiricamente los valores del golpe superficial de una ola queda

reducido al 15 por ciento a 25 metros y solo llega a ser un 2 por ciento a los 50 metros.

Una vez formada, la ola ya no depende del viento, sino del tren de olas formadas y del efecto
de la gravedad, ya que cuando una ola cae en el seno de la que le precede y se propaga sin
perder casi energia, ya que no mueve masa de agua. Si el viento aumenta su velocidad, las
elevaciones son mayores, crece la distancia entre las crestas y ademas la velocidad de
propagacion. El tamafio de las olas no aumenta linealmente con la velocidad del viento sino de
forma exponencial por ejemplo, las olas generadas por un viento de 40 nudos no son el doble
de tamafio que las producidas por un viento de 20 nudos, sino 17 veces mayores. Cuando la
intensidad del viento aumenta, se produce una disminucioén de la distancia entre crestas y los

frentes se hacen mas pendientes.

Cuando la altura de la ola alcanza la séptima parte de su longitud, la ola no es capaz de
mantenerse, se rompe porque no aguanta su propia masa de agua, y es cuando toda la energia
cinética acumulada a lo largo de muchas millas por el viento se transforma en transporte. La

cantidad de energia liberada es grande y es la que ocasiona las averias al buque.

Altura de ola, periodo y direccion

Las observaciones a bordo, de las alturas de ola se llevan a cabo siempre a la vista. Esta no es
una forma facil de medir y menos con mares levantadas. Las medidas se hacen mejor a crujia
donde el efecto del balance y el cabeceo del buque puede ser minimizado. De modo que, aun
no siendo una ciencia exacta, conociendo la altura sobre la que se encuentra la vista del
observador sobre la mar, es posible evaluar la altura de las olas mas significativas. Los
estudios comparativos entre las alturas de ola aproximadas y las alturas medidas fisicamente;

son testimonio de que en el caso de olas pequeias la valoracion subestima su tamafio; mientras
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que en el caso de olas més altas, se sobreestima su tamafio®. El punto de inflexion en esta
tendencia se halla en los 8 metros, lo que implica que la mayoria de estimaciones visuales, es

demasiado pequeiia.

El periodo de las mismas en cambio, puede medirse contando el numero de olas que llegan al
barco, aunque el avance del propio buque, introduce un movimiento relativo que complica en
extremo la correcta evaluacion del citado periodo. Si la velocidad de desplazamiento de las
olas es tres veces el periodo en segundos, el rango que encaja entre los 4 y 7 segundos de
periodo, estan por tanto navegando a mayor o la misma velocidad que la mayoria de

embarcaciones.

Como consecuencia de ello, los periodos reportados por los propios oficiales de a bordo, se
han encontrado mas cortos que los reales, que implica un abanico de error considerable.

Parecidas dificultades se han encontrado con las estimaciones de la direccion de las olas.
Normalmente las olas de viento coinciden en direccion con la mar de viento. Pero incluso en
este caso, pueden llegar a haber diferencias de hasta 20° en la direccion de su punta de energia,
respecto a la direccion del viento local. Mientras que para la mar de fondo, esta puede llegar de

cualquier direccion segun donde se hayan generado por sistemas distantes de tiempo.

Figura 18: Fotografia de una ola extrema. Fuente NWS.

Accion de los temporales

% BURROUGHS, W. (1998). Marine weather and climate. Ed. Whitherby. Londres.

92



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

La fuerza con la que las olas se estrellan contra el casco del buque eleva el agua por encima de
las estructuras del buque. Su acciéon provoca destrozos en la carga, pérdidas en la misma o
incluso del propio buque. Los valores que puede alcanzar la altura maxima de una ola, siempre

van a depender de la duracion del temporal y la fuerza con la cual soplo el viento.

Los grandes temporales, producen intensas fuerzas contra la pequefia isla que es el buque en
medio de una tormenta. Estos valores cuantificados de forma estimativa son tenidos en cuenta
por los constructores y disefiadores cuando preparan el proyecto de un buque, el marino debe
conocerlos y cuando se presenten circunstancias adversas de este tipo, se realizaran las

maniobras evasivas necesarias.

Las olas aumentan su tamafio con la velocidad del viento, la duraciéon de dicho viento y la
distancia recorrida en mar abierto antes de encontrar el obstidculo de una costa. Este Gltimo
factor es el denominado fetch y se pone de manifiesto su accion, por ejemplo, cuando una
tormenta lejana originada en Terranova, crea olas que se desplazan en direccion a Europa. Los
trenes de olas se empujan unos a otros sumandose y acumulando energia. Los marinos las
conocemos como las Tres Marias, son muy inestables y pueden alcanzar la costa rompiendo al

tocar la plataforma continental.

Ademas la mar, es considerada con frecuencia como la linea de avanzadilla de una tormenta,

aunque realmente esta aseveracion se puede considerar cierta, so6lo si :

(a) Se trata de una tormenta tropical en latitudes bajas, ya que las tormentas tropicales
normalmente se mueven lentamente en comparacion con la velocidad de los vientos alrededor
de la misma;

(b) Se trata de una depresion ocluida, moviéndose lentamente y ademas nos acercamos a ella.

Sabemos que la mar viaja a la mitad de la velocidad del viento que la genera, y en el caso de
una baja extra-tropical aproximandose, asi lo hace (si no estd ocluida) con una velocidad
cercana a los vientos mas intensos asociados a la misma, es decir que la baja puede llegar antes

que la mar, que esta viajando en la misma direccion.
Se sabe también, que una mar muy tendida y baja, puede ser la antecesora de una baja presion

debido a su mayor velocidad de desplazamiento, pero siendo esta ondulacion tan imperceptible

que s6lo mediante registradores muy sensibles pueden ser apreciados por el ojo humano. La
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mar concluimos entonces que, precede a la tormenta que la genera, cuando ésta se mueve
relativamente mas lenta que la velocidad del viento que comporta. Las tormentas que se
mueven muy rapidamente (latitudes intermedias), en cambio dejan la mar detras de las

mismas.

El fenémeno de las olas solitarias, creadas por acumulacion de varias mas pequeiias, esta
presente en todos los mares abiertos del mundo y pueden aparecer en un océano aparentemente
tranquilo. Si ademas se encuentran con una corriente contraria, entonces se acorta la longitud
de onda y se elevan peligrosamente. Un ejemplo de estos casos extremos aparece en el
encuentro de la corriente de las Agujas con las olas de los temporales antarticos que recalan

frente a Durban y East London.

En un somero estudio de este parametro, considero que el marino debe de conocer la altura
significativa y el barlomar del oleaje de viento y de fondo, para tomar las medidas pertinentes
y evasivas si se da el caso. Por tanto la exacta y pronta informacién a bordo, de la altura del
oleaje, recibida a través de informacion radiada o de los satélites de observacion, con sensores
de tipo SAR, considero que se podria presentar en la estacion de trabajo pertinente, lo cual en
el caso de buques con una limitacion operacional en funcion de una altura determinada de la

ola,* podria ayudarles a tomar la mejor determinacion posible

3.3.4 La temperatura

Las posibles aportaciones que propongo en la variable de la temperatura, son las siguientes:

e Toma y registro en una curva de los valores de los termdémetros exteriores de ambas
bandas el buque, y obtencion de su promedio. Este valor se registrara y se trazara una
curva que permitird por comparacion a registros anteriores; apreciar la similitud o
variacion respecto a la curva de variacion diaria de la temperatura, para la zona de

navegacion y época.

e Toma de los valores de temperatura de termometros de bola seca y bola humeda.

Dichos valores los interpolaria el programa de la estacion, para obtener la humedad

6 Como los buques de alta velocidad, or lo liviano de sus cascos y la tremenda potencia que despliegan para
alcanzar la velocidad de crucero; lo que sone un embate directo contra la pared de agua, causada por el oleaje.
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relativa y la temperatura de punto de rocio. Trazado de curva de la temperatura actual

y del punto de rocio.

e Con dicha informacion, y la temperatura del agua de la mar, obtenida a partir de los
colectores de la maquina, obtiene una tercera curva de temperatura que nos permitira

comparar con la temperatura de punto de rocio, el posible riesgo de entrar en niebla.

3.3.5 Otras observaciones complementarias

En este apartado, pretendo resaltar las observaciones que corroboran o aclaran los datos

obtenidos mediante los sensores citados anteriormente:

3.3.5.1 La nubosidad

Las nubes en si mismas, son el dato mas confuso para los predictores del tiempo. Posiblemente
la guia mas util para la prediccion, es la tipica secuencia de nubes que precede a un frente
calido o una oclusion, siempre que el cielo no esté cubierto por nubes bajas, tal y como ocurre
con vientos de poniente. Si aparecen trozos de Cirrus, aumentando en cantidad y dando paso
eventualmente a una capa blanca de Cirroestratos que a la vez van bajando y espesandose,

convirtiéndose en Altostratus; no hay duda de que nos acercamos a un frente.

Si nos hallamos bajo el extremo mas exterior del frente, no tendremos Illuvia (muy
probablemente) y el viento aumentara ligeramente. Pero hallandonos dentro del frente,
experimentaremos una fuerte lluvia y so6lo viento, si éste rola alrededor de 4 cuartas y el
barémetro cae por debajo de la media de la época y zona donde estamos (si el bardmetro no

cae, posiblemente estemos bastante lejos del centro de la baja, para afectarnos demasiado).

La posibilidad de apreciar un halo entre el observador y el sol o la luna, mientras este esté
cubierto por un velo de Cirroestratos es muy alta, seguida del comienzo de precipitacion en
menos de 24 horas con probabilidades del 50% en Europa del Norte. Ocasionalmente se puede
ver el halo detras de un frente frio, debido a que en algunos casos son susceptibles de

intercalarse Cirrus entre el propio frente y el cielo abierto; hecho muy comun entre las

95



Andlisis de las variables utilizadas a bordo

vaguadas de aire polar precedidos por Cumulus. En este caso, el halo obviamente no se ve

acompaiiado de lluvias aparte de los chubascos propios del frente.

Los Cirrus en general son mal considerados. Crestas o parches irregulares de Cirrus se ven a
menudo con buen tiempo, desapareciendo para volver a aparecer subitamente en cualquier
parte por poco tiempo. En estas circunstancias, las tonalidades de las puestas y salidas del sol,
son caprichosamente coloreadas con buen tiempo. Largas franjas paralelas de Cirrus, trozos y
colas de caballo persistentes y en aumento, tienen en muchas partes del mundo la fama de

indicadores de cambio en el tiempo a variable y de viento arreciando.

Un cielo aborregado, acompanado de una forma de Cirrocumulos poco comun, es conocida
como la antesala del mal tiempo; siendo una guia infalible en la Europa Septentrional y ttil en
el Mediterraneo, aunque no se disponga de datos cuantitativos al respecto.

Es bastante cierto que mientras los Cirrus y Cirrocimulos no son seguidos por el mal tiempo,

suponen una alerta durante al menos 12 horas antes de desaparecer.

Otra creencia popular, parcialmente justificada, es la imagen en la que las nubes tapan las
cimas de las montanas durante el alba y se derraman por las laderas, la lluvia se anuncia, pero
si las nubes se elevan o se dispersan, entonces el tiempo mejora. En ambos hemisferios, es
generalmente considerado y de hecho solo visible de dia, cuando las masas de aire estan o bien
se secan o se mantienen humedas, la insolacion incidente las elevara. Pero si el techo de

nubosidad desciende, significa que el aire esta captando mas humedad.

Por ejemplo, la lluvia que precipita desde la superficie de un frente calido, pero delante de la
misma, se va evaporando a medida que precipita, aumentando el contenido de humedad
relativa y haciendo que la altura de la nube sea menor y la visibilidad se deteriore a medida
que el frente se aproxima.

En cambio, el significado del desarrollo en torres de los Cb y de los Altocumuls castellatus, no
es mas que la ascendencia de las masas de aire de una forma casi vertical, que van
condensando la humedad sobrante y cediéndola al ambiente, a medida que se enfrian

adiabaticamente volviéndose mas secas a la par que se elevan.
Finalmente una puesta de sol, cuando estd bajo y se situa delante de franjas de nubes, es un

signo indicador de buen tiempo (si hubiera mas nubes de altura media y alta, interpuestos

delante del sol y a unas 100’ del observador, éste no veria la puesta). Por otro lado una puesta
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alta con el sol situado detras de un banco de nubes, es probablemente un mal signo y la lluvia
puede desencadenarse durante la noche. En el supuesto de que el sol quedara escondido detras

de la unica nube que haya en el cielo, la citada regla pierde valor.

3.3.5.2 Los colores del cielo

La razon de ser de los colores del cielo, es un indicativo del contenido de humedad de la
atmosfera, aunque su posicion en el cielo, influye en funcion de la refraccion de todos o sélo
uno de los colores de la luz en el horizonte. De hecho, una coloracién delicada y mate del cielo
durante la puesta o salida del sol con pocas nubes, es signo de una atmdsfera seca y tiempo
estable. Estas condiciones se asocian a situaciones anticiclonicas y de valores altos en el
barémetro, pero no sabemos sin mas datos; qué duracion tendran estas condiciones. Podemos
aventurar una situacion igual durante 24 horas, si no estamos navegando a velocidad hacia el

exterior del area de buen tiempo.

Si el color dominante a la salida o puesta del sol es de un encendido o cliprico color rojo,
acompanado de un buen niimero de nubes, es un signo indicador de la existencia de mucho
vapor de agua en la atmosfera y la probabilidad de que el tiempo es variable y la lluvia no esta

lejos.

3.4 Parametros oceanograficos

Las variables y parametros que influyen sobre el contenido y caracteristicas de los mares y

océanos son numerosas, por lo cual se seleccionan algunas de ellas y se presentan los datos

mas relevantes de las mismas.

3.4.1 Temperaturay Salinidad

Los datos obtenidos de las variables de temperatura y salinidad, se valoraran teniendo en

cuenta dos areas, una que sera una extension determinada en la superficie del mar y otra en

zonas a diferentes profundidades. La obtencion de datos en cada area oceanica nos servira para
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realizar un analisis de las condiciones que podemos tener en ellas respecto a temperatura y

salinidad, comprobando su incidencia en la navegacion.

Temperatura

Los sistemas de analisis de los equipos de medicion nos facilitan la temperatura puesto que es
un dato mas sencillo de observar que de predecir, ademéas su medicion puede obtenerse por el
nivel de radiacion mediante sensores. Actualmente, la temperatura de la superficie se obtiene
utilizando mediciones desde los sistemas AVHRR de los satélites, combinado con
observaciones in situ de VOS equipados con sensores de temperatura mejorados. Otra opcion
es la toma desde boyas fijas o a la deriva, ya que el sistema necesita la aportaciéon de
observaciones para la calibracion de los radidometros. La temperatura del sensor ATSR deberia

utilizarse para establecer la transmision de errores en los datos satelitarios®.

En ciertas regiones, las observaciones satelitarias de la temperatura en superficie son
inadecuadas por la cobertura de nubes o interferencias de la sefial y deben ser incrementadas

mediante observaciones in situ para proporcionar mayor exactitud y resolucion.

El hecho de que fendmenos como El Niflo, el cual afecta a gran parte de la poblacion mundial,
se hayan predicho, demostré que la medicion constante de la temperatura de los océanos es
una forma eficaz de pronosticar y prevenir condiciones climatologicas mundiales, y los
desastres que éstas puedan causar. Una forma de obtener datos es la realizacion de muestreos,

por ejemplo para temperaturas en superficie, las condiciones ideales podrian ser:

e Utilizacion de datos procedentes de satélites de orbita polar y geoestacionaria para reducir
los errores en la adquisicion de datos, con unos requerimientos en cuanto a la exactitud de
0,1°C a 0,3°C para una resolucion espacial de 10Km? y una resolucion temporal de 3 a 6
horas para reducir errores.

o El muestreo de observaciones in situ es controlado por la necesidad de eliminar errores en
los datos satelitarios, principalmente para aplicaciones del cambio climatico, pero también

para el caso de que aparezcan interferencias inesperadas de aerosoles. La exactitud en las

% Los requisitos minimos de las mediciones de Temperatura y Salinidad son: SST desde AVHRR. SST desde
ATSR. SST desde un VOS con sensores mejorados. SST desde boyas a la deriva en areas de datos escasos.
Conductividad y SST desde boyas fijas.
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observaciones in situ es de 0,2 a 0,5°C con una resolucion espacial de 500Km> y una

resolucion temporal de una semana.

Para temperaturas en el caso de aguas profundas:

e Si se trata de aplicaciones de variabilidad climdtica, se requiere una resolucion horizontal
de 1,5° de latitud por 5° de longitud y una resolucion vertical de 500 m, obteniendo de
forma mensual los datos con una exactitud de 0,2 a 0,5°C.

e Cuando son aplicaciones de la meso escala, se requiere una resolucion horizontal de 25 a 50
Km y una resolucion vertical de 500m en las mediciones realizadas en periodos de 10 dias

y con una exactitud de alrededor de 0,2°C.

La temperatura en el océano es un dato que varia ampliamente tanto en superficie horizontal
como en masas verticales. Los maximos valores, alrededor de 32°C se han registrado en la
superficie de las aguas del golfo Pérsico en verano, siendo los menores obtenidos de alrededor
de —2°C (la temperatura minima usual de congelacion del agua marina) en las regiones

polares.®

A excepcion de las regiones polares, la distribucidon vertical de la temperatura en la mar,
muestra una disminucion con la profundidad, puesto que el agua fria es mas densa (asumiendo
la misma salinidad), se hunde por debajo del agua mas calida. Esto supone una distribucion de
la temperatura inversa a la de la corteza terrestre, en la que la temperatura incrementa con la
profundidad. Algunas particularidades de la distribucion de las temperaturas en la mar son las

siguientes:

e En la mar, existe usualmente una capa mezclada de agua isoterma bajo la superficie, donde
la temperatura es la misma que en superficie. Esta capa debe su existencia a dos procesos
fisicos: la mezcla por el viento y el flujo convectivo debido que el agua superficial se
enfria y se vuelve mas densa. Esta capa esta mejor desarrollada en las regiones articas y
antarticas, y en mares como el Baltico y el Mar del Japon durante el invierno, donde se

puede extender hasta el fondo del océano.

% American Practical Navigator. Bicentennial edition. 2002. DoT, US Government.
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e En los tropicos, la capa mezclada por el viento puede llegar a profundidades de 125
metros, pudiendo mantenerse durante todo el afio. Por debajo de esta capa, la temperatura
decrece rapidamente, a lo que se denomina termoclina. A profundidades mayores de 400
metros, la temperatura en cualquier punto es menor de 15°C. En las capas mas profundas,
alimentadas por aguas frias que se han hundido desde la superficie en el artico o antartico,

se pueden rozar los —2°C.

e En las regiones mas frias, el enfriamiento crea el flujo convectivo y por tanto la capa de
agua isoterma, pero en verano se crea una capa termoclina debido a que el agua superficial

se calienta.

La temperatura se mide tanto con termometros de resistencia de platino o cobre o un termistor
(aparatos que miden el cambio de conductividad de un semiconductor mediante los cambios de

temperatura).

El CTD (conductivity-temperature-depth) es un instrumento que transmite una sefial continua a
los sensores que equipa a medida que es sumergido en el océano, la temperatura se determina
mediante un termoémetro de resistencia de platino, la salinidad por conductividad y Ia
profundidad por presiéon. Dichas sefales se transmiten a la superficie a través de un cable y

son grabadas, la exactitud de la medida de temperatura es de 0.005°C.

Para medir los perfiles de temperatura desde la superficie en un buque en navegacion, se
utiliza el bati-termégrafo desechable o expendable bathythermograph (XBT). Este usa un
termistor que conecta con el buque mediante un fino alambre. EIl alambre estd devanado
alrededor del aparato sensor, se va largando a medida que el bati-termografo cae hasta que se
suelta. La profundidad que se anota en cada lectura de la temperatura, se deduce por el tiempo
transcurrido y la velocidad de hundimiento conocida del aparato. Obviamente, el abanico de
profundidades se determina por la cantidad de alambre almacenado, siendo el alcance mas

comun el de 450 metros.
Al final de la caida, el alambre se rompe y el aparato cae al fondo del océano. Si el instrumento

se manda desde un avion; los datos son mandados al avion desde una boya que queda firme al

alambre del XBT. La exactitud y precision de un XBT oscila alrededor de los 0.1°C.
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De hecho y a efectos de la normal operativa de un buque mercante, no se precisan los datos de
la temperatura del agua marina, mas que los superficiales. Este dato puede obtenerse a partir
de las imagenes que proporcionan determinados satélites y cuya obtencion puede ser directa a
bordo, o mediante sensores adosados al casco. La problematica de las tomas de refrigeracion
de la maquina, radica en que no se encuentran al nivel de la superficie marina, sobretodo en
buques de gran calado. Posteriormente esta informacion se podria transmitir a la estacion de

trabajo donde se trazaria la curva de evolucion pertinente.

Salinidad

Los datos que se necesitan para conocer el parametro de la salinidad, variaran segin de la zona
que se trate, en general, precisaria una muestra por cada area de 210 Km® en una escala
temporal de 10 dias y con una exactitud de referencia de 0,1 PSU. Para estudios climaticos a
gran escala se requiere una mayor exactitud en las mediciones de salinidad, es decir, de 0,01

PSU, con una resolucion vertical de 30m y una resolucion horizontal de 3° por 3°.

Si disponemos de los datos de las precipitaciones puede obtenerse de un modo indirecto la
salinidad en superficie. Aunque la cobertura global de las mediciones de salinidad no es
factible actualmente, el desarrollo y la utilizacion de termosalindgrafos en los VOS y sensores

de conductividad en boyas a la deriva podrian proporcionar mejoras en los datos.

Es importante que el esfuerzo del sistema de observacion se centre en mejorar el conocimiento
del ciclo anual de salinidad, particularmente en altas latitudes. Aunque existen instrumentos
que ofrecen gran precision en la adquisicion de datos a un coste razonable, deberian utilizarse
los VOS para mejorar las muestras de la salinidad de la capa superior del océano, a efectos

cientificos.

La salinidad, es la medida de la cantidad de so6lidos disueltos en el agua, y se define como la
cantidad total de material so6lido en gramos contenidos en 1 Kilogramo de agua marina,
contemplando el total de sulfatos, cloruros y carbonatos. Se expresa en partes por mil (en
peso), la salinidad media del agua marina es de 35 gramos por kilogramo, que se podria
escribir como “35 ppt” o “35 %o0”. La amplitud total de la salinidad en el océano abierto va
desde 33 a 38 ppt, siendo su distribucion ni uniforme ni constante, variando tanto vertical
como horizontalmente, incluso en un mismo punto del océano varia con el tiempo. Sin

embargo cuando el agua esta diluida como en la desembocadura de los rios o después de un
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episodio de fuertes precipitaciones, la salinidad disminuye; y en las areas donde se produce
una evaporacion excesiva, la salinidad puede alcanzar las 40 ppt; siendo casos extremos en el
Great Salt Lake en Utah o en el Mar Muerto, donde se puede superar facilmente dicho

maximo.

Historicamente, la determinacion de la salinidad, ha sido un proceso dificil y laborioso,
mientras que la cantidad de iones cloruro (mas la clorina equivalente del bromuro y yoduro),
llamada clorinidad®” puede ser hallado facil y exactamente por medios quimicos con nitrato de
plata. La salinidad se obtiene a partir de la clorinidad en baso a la relacion calculada de la

ultima sobre el total de sustancias disueltas en el agua.

Salinidad = 1.80655 x Clorinidad

Este valor se denomina salinidad absoluta, (SA). Mediante técnicas quimicas la salinidad se

puede obtener con una precision de hasta 0,02 partes por mil.

Actualmente la definicion de salinidad, ha sido sustituida por la Escala Practica de Salinidad,
(S); mediante esta escala, la salinidad de una muestra de agua marina, se define como la
relacion entre la conductividad de dicha muestra y la conductividad de una muestra estandar de

cloruro de Potasio (KCI).

Como la escala de salinidad es una relacion sin unidades fisicas, se usa el término de unidades
de salinidad practicas o psu. La escala practica de salinidad combinada con las modernas
células de conductividad y salindmetros de mezcla, proporciona medidas de la salinidad de

magnitudes mas exactas de 003 psu, respecto al proceso quimico.

La salinidad absoluta y la salinidad, son valores numéricos muy parecidos. De todos modos, se
ha descubierto que la conductividad eléctrica esta mas relacionada con la densidad que con la
clorinidad. Como una de las razones para obtener la salinidad es la de deducir la densidad, ello

supone un tanto a favor de la escala practica de salinidad.

87 Clorinidad: Gramos de cloruro en 1000 gramos de agua de mar.
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3.4.2 Otros parametros oceanograficos

a) Densidad.

La densidad es el cociente de la masa por unidad de volumen. Siendo sus unidades en sistema
internacional el kilogramo por metro cubico. La densidad del agua marina depende de la
salinidad, temperatura y presion. A temperatura y presion constantes, la densidad varia con la

salinidad.

La temperatura de 0°C y presion atmosférica, se consideran condiciones estindar para la
determinacion de la densidad. Los efectos de la expansion y compresibilidad termal, se usan
para determinar la densidad a otras temperaturas y presiones. De hecho los pequeiios cambios
de densidad en la superficie del agua, no afectan al calado o trimado de un buque, aunque si se

presenta un cambio perceptible cuando un buque pasa de agua salada a dulce.

Los cambios de densidad a cierta profundidad bajo la superficie, afectan la flotabilidad de los
submarinos por que éstos estan lastrados para flotar de una forma neutral (C=G). Para los
oceandgrafos, la densidad importa a causa de su relacion con las corrientes oceanicas. Valores
normales de densidad en mar abierta oscilan entre 1,021 kilogramos por metro ctbico en

superficie, hasta 1,070 kilogramos por metro cubico a profundidades de 10,000 metros.

Un hecho que destacar es la definicion de densidad anémala dada al valor de densidad menor
de 1,000 kilogramos por metro cubico. De forma que cuando se habla de una densidad de agua
marina de 25 kilogramos por metro clbico, se trata de una densidad de 1,025 kilogramos por

metro cubico.

Los mayores cambios en la densidad del agua marina ocurren en superficie, donde el agua esta
sujeta a influencias que no existen en profundidad. En superficie, la densidad disminuye a
causa de la precipitacion, desagiies desde tierra, hielo fundido o calentamiento. Cuando el agua
superficial se vuelve menos densa, tiende a flotar por encima de del agua més densa por

debajo.
La densidad del agua de superficie se incrementa por la evaporacion, formacion de hielo

marino y por enfriamiento. Si el agua superficial se vuelve mas densa que la inferior, se inicia

un proceso convectivo que produce una mezcla en vertical. El agua mas densa de superficie se
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hunde y mezcla con el agua menos densa inferior. La capa de agua resultante es de una
densidad intermedia. Este proceso continua hasta que la densidad de la capa mezclada es
menor que la del agua inferior. La circulacion convectiva establecida como parte de este
proceso puede crear capas mezcladas uniformemente muy profundas. Si el agua superficial se
vuelve suficientemente densa, se hunde siempre, si esto ocurre en un area donde el flujo
horizontal no esta obstruido, el agua que ha descendido se disemina en otras regiones, creando

una capa de aguas densas en el fondo.

Como el mayor incremento en densidad ocurre en las regiones polares, donde el aire es frio y
se forman grandes cantidades de hielo conforma la fria y densa agua polar, que se hunde y se
disemina a latitudes mas bajas. En la region del océano artico, el agua fria y densa se confina
entre el estrecho de Bering y la dorsal submarina que existe entre Groenlandia Islandia y
Europa. En el antartico sin embargo, no existen tales barreras geograficas y las grandes
cantidades de agua fria y densa fluyen hacia el norte por el fondo del océano. Este proceso ha
continuado por un tiempo suficientemente largo como para que todo el fondo del océano se
vea cubierto por esta capa de agua, lo que explica la existencia de una capa de agua fria a

grandes profundidades en todos los océanos.

b) Compresibilidad.

El agua marina casi se puede considerar que es incompresible, ya que su coeficiente de
compresibilidad es de so6lo 0.000046 por bar en condiciones normales. Este valor cambia
ligeramente segun los valores de la salinidad o temperatura. El efecto de la compresion es el
de forzar a las moléculas de una sustancia a estar mas cercanas, lo que las vuelve mas densas.
Incluso aunque la compresibilidad sea baja, su efecto total es considerable debido a al cantidad

de agua existente en la mar, si fuera cero, el nivel de la mar seria unos 28 metros mas alto.

La compresibilidad es inversamente proporcional a la temperatura, es decir que el agua fria es
mas compresible que el agua caliente. Las aguas que fluyen desde el Mediterraneo y el mar de
Groenlandia al Atléntico, son iguales en densidad, pero en el segundo caso es debido a su

menor temperatura, siendo mas compresibles y siendo méas densas en profundidad.
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¢) Viscosidad

La viscosidad es la resistencia a fluir. El agua marina es ligeramente mas viscosa que el agua
dulce. Su viscosidad incrementa cuanto mayor es su salinidad, pero el efecto no es tan acusado
como el debido a un decremento de la temperatura. La relacion no es uniforme, llegando a ser
mayor a medida que la temperatura decrece. Debido al efecto de la temperatura en la
viscosidad, un objeto incompresible podria hundirse a una velocidad mayor en aguas

superficiales calidas que en las aguas mas profundas y mas frias.

Sin embargo para la mayoria de objetos, este efecto puede ser modificado por la
compresibilidad del propio objeto. Aunque el efecto resultante es mucho mas complejo debido
a la existencia de los movimientos turbulentos dentro de la mar. Dicha perturbacion se

denomina viscosidad de vortice.

3.4.3 Tabla de variables climaticas

El proposito de fijar unos requisitos minimos recomendados por la organizacion OOSDP, para
la toma de informacion y desde el punto de vista del estudio de las variables oceanograficas, es
la razon por la cual se disefio la tabla que se muestra a continuacion. En funcion de cada
aplicacion, encontramos unas condiciones minimas de estudio que no son necesarias desde el

punto de vista del usuario del transporte maritimo.

Esta tabla resume los requisitos que deben cumplirse en la medicion de las distintas variables
climaticas, en cuanto a exactitud y resolucion, para la observacion global del océano. Esta
basada en los propositos que el OOSDP establecid en 1995 y con las modificaciones

apropiadas del OOPC.
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.., . Resolucion | R*" R N° .
Aplicacién Variable Horizontal | Vertical | Temp. | Muestras Exactitud
Elzggggna’ SST Remota 10Km? ; 6 horas | 1 0,1-0,3°C
Correccién errores, | oo i1 iy 500Km®> |- ! 25 0,2-0,5°C
tendencias semana
Vgna’b;hdad Sahmdaq en 200Km’ ) 10 dias |1 0.1
Climatica superficie
Prediccion y Viento en o o ,
variabilidad climatica | superficie 2"x2 ) 1-2 dias | 1-4 0,5-Tm/s
Mesoscala, costa ;ﬁ;:ﬁg:ig 50 Km? - Diario 1 1-2 m/s
Clima Flujo de calor 2° x 5° - Mensual | 50 10 W/m®
Clima Precipitacion 2° x 5° - Diario | Diversas | S5cm/mes

30-50 con
Tendencia cambio Nivel del mar 500K ) Mensual altimetria. | [-2mm por
climatico 100 sin afo

altimetria
Variabilidad Anomalias nivel 100-500 ) 10-30 10 2 em
climatica del mar Km? dias - ¢
Variabilidad Anomalias nivel 2550 Km?® | - 5 dias 1 2 -4cm
mesoscala del mar
CP(r;t(i)l(;cl;oZr;cllma, Velocidad hielos ~200Km* - Diario 1 ~cm/s
Clima Zi(ég;nen, espesor 500Km> - Mensual |1 20cm

. 25— .. 0,2-0,3

Clima PCO?2 en sup. 100Km? - Diario |1 uatm
Zf;igglcl;dad T(2) 1.5°x5°  |500m |imes |1 0.2°C
Mesoscala oceanica | T(z) 50Km’ 500m 10 dias |1 0,2°C
Clima S(z) 3°%x 3° 30m mensual |1 0,01

Tabla 2: Resolucion y exactitud, necesarias de las variables climaticas

3.5 Precision de las observaciones

La informacion obtenida a partir de las plataformas de superficie, son utilizados aparte de la
propia aportacion de informacion, para fines tales como permitir la deteccion de variaciones en
la calibracion de los sensores de los satélites, analisis y prediccion del clima. Todo ello implica
la necesidad de minimizar los errores en las observaciones presentes.

Los errores producidos pueden clasificarse en diversos tipos®:
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3.5.1 Errores ocasionales:

Pueden ser determinados por la comparacion en las observaciones de dos barcos, estableciendo
la diferencia en el valor de temperatura del aire transmitido, de acuerdo a la distancia que los
separa. Si hay suficientes observaciones puede obtenerse una diferencia significativa con
separacion cero por extrapolacion. Utilizando este método de calculo, Kent E.C. (1999)
analizo las observaciones de buques participantes en el programa VOS durante un periodo de 4
meses y calcul6 el error significativo para areas de 30° x 30°, con lo que obtuvo los siguientes

resultados:

Error ocasional

Campo observado
Min. | Max. |Significativo

Velocidad del viento en superficie(m/s) 1,3 2.8 2,1+02
Presion (mb) 1,2 7,1 2,3+0,2
Temperatura del aire (°C) 0,8 3,3 1,4+0,1

Temperatura de la superficie de la mar(°C) 0,4 2,8 1,5+0,1

Humedad especifica (g/kg) 0,6 1,8 1,1£0,2

Tabla 3. Errorves producidos por los buques VOS. Fuente NWS.

En dicho estudio Kent dio unas posibles razones a este error para cada uno de los casos:

a) Velocidad del viento: La mayor causa de error en esta medicion se localiza en el calculo
de la intensidad y direccion del viento verdadero. Posteriormente Gulev (1999) paséd un
cuestionario a 300 oficiales de buques y solo el 27% de ellos utilizaban un método
correcto de calculo del viento verdadero. Smith (1999) confirmé mediante el “World
Ocean Circulation Experiment” que no solo los buques VOS cometen este error sino

también los dedicados a la investigacion.

b)  Presion del aire: Kent observo que los errores eran significativamente pequefios en las

regiones tropicales, y lo justifico diciendo que la presion cambia menos rapidamente con

% P. TAYLOR y E. KENT - The accuracy of meteorological observations from voluntary observing ships —present
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el tiempo y que las lecturas estan menos afectadas por los movimientos verticales de los

buques en areas tropicales.

c) Temperatura del aire: Observé un incremento del error en regiones frias.

d) Temperatura de la superficie de la mar: Observo un incremento del error en regiones de

altas latitudes.

e)  Humedad especifica: Los mayores errores ocurrian en regiones tropicales donde el aire

es caliente. Actualmente los buques transmiten la temperatura del punto de rocio.

3.5.2 Errores sistematicos:

Este tipo de error resulta mas dificil de detectar que el anterior. El proyecto VSOP-NA fue
disefiado para cuantificar los errores sistematicos cometidos en los datos de los VOS.
Participaron 46 buques pertenecientes al programa VOS, y se compararon los resultados con

otros medios de obtencion de datos.

Los resultados apuntaban al tipo de instrumento y exposicion, tipo de buque y otros factores.

a) Velocidad del viento en superficie: Se llegd a la conclusion de que para vientos
mayores de 7m/s los anemémetros de mano no servian, y que en funciéon de la
superestructura del buque podia encontrarse un error mayor o menor®. También se
encontrd que en muchos casos la conversion de la escala Beaufort a velocidades de

viento cuantitativas se realizaba de forma inapropiada.

b) Presion: Los bardmetros aneroides de precision (digitales) mostraban menos error
que los analdgicos, pues en los segundos se redondeaba al grado proximo. Y
también se dieron cuenta de que el calado podia variar unos 5 metros en funcién

de la carga, de modo que también variaba la altura del barémetro y que si bien es

status and future requirements ( http://www.soc.soton.ac.uk/JRD/MET/PDF/AthensVOS.pdf')
% Research Topics: Airflow distorsion studies - Merchant ships
(http://www.soc.soton.ac.uk/JRD/MET/ciu_merchant.pnps )
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cierto que algunos oficiales hacian las apropiadas correcciones (a partir de 1 metro
de variacion) otros las ignoraban.
c) Temperatura del aire: La exposicion de los termometros puede ser buena,

suspendidos en garitas fuera de los alerones, o mala, situados en el interior de una
caja de madera de castafio barnizada y encajada al lado del timon en el costado de
babor. Este efecto puede llegar a producir grandes errores durante el dia como se

observa en la siguiente figura:
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Figura 19 : Errores de temperatura. Fuente NWS.

d) Humedad: Los psicrometros mostraron alta precision en las lecturas del punto de

rocio, mejorando las lecturas de temperatura.

Temperatura de la superficie de la mar: Utilizando los modelos de prediccion
atmosférica como comparacion estandar se llegd a la conclusion de que los datos
de los sensores de cuchara y sensores instalados en el casco (que transmiten los
datos al puente por via acustica) eran similares por la noche, mientras que los de
toma de datos por maquinas eran comparativamente altos. El mejor de los tres
métodos era el de adquisicion de datos por sensor en contacto con el casco,

seguido del método de cuchara.
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3.5.3 Otros errores:

Entre los diversos errores que se pueden encontrar es importante hablar del error en la
codificacion de la posicion. Suelen haber errores de 10° o de cuadrante. Son errores
potencialmente importantes sobretodo para el caso de buques situados en areas de datos
escasos, donde la validacion de los datos no puede ser confirmada con otros buques cercanos.

Es importante por tanto, la correcta codificacion de la posicion.

3.6 Lainformacion meteorologica integrada en el centro de control

Hoy en dia, la informacion meteorologica procedente del exterior, se recibe mientras se navega
dentro de sus respectivas coberturas, por medio del NAVTEX, a través de VHF desde las
estaciones costeras, mediante mensajes satelitarios y por medio de radio-facsimil en forma de

partes de analisis y previsiones futuras.

Hasta hace poco tiempo, el formato de presentacion de dichos datos consistia en la impresion
en papel térmico o en la visualizacion desde una pantalla aparte al sistema de navegacion.
Actualmente, el formato de dichos datos es compatible para un sistema ECDIS, hecho que
supone el trazado de la carta de superficie en la pantalla del ECDIS y obviamente, con la
inclusion de la posicion del buque en relaciéon a las isobaras y frentes trazados. Dicha
informacion se podria corroborar con la obtenida a bordo con los sensores meteorologicos. La
inclusion de datos oceanograficos sobretodo en zonas de alta incidencia de mareas o en

navegacion fluvial, supondria una 0til capa de informacion adicional.
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Figura 20 : Pantallas de un programa de cartografia electronica. Fuente Transas.

Disponiendo de la informacion ofrecida por todos los dispositivos anteriormente citados, el
siguiente paso es establecer el conjunto de datos de los mismos, para el disefio de un sistema
de ayuda a la navegacion, que teniendo en cuenta la coyuntura meteorologica, oceanografica y
de trafico a la que estd sometido el buque, permita la integracion de la informacion de
procedencia tanto externa como interna del buque, en una sola pantalla donde a voluntad del
piloto, se gestionen las capas de informacion que se precisen en cada momento y en la escala

seleccionada en la carta.

Hasta el momento, la informacién de este cariz debe obtenerse mediante tablas publicadas o
por las transmisiones en radio de las autoridades portuarias, mediante simulaciones por
programas informaticos y mas recientemente por medio de la superposicion de una capa de
informacidn de mareas dinamica sobre la base del sistema ECDIS.

En zonas criticas la capa de informacién de marea puede provenir del puerto mas cercano
afecto a las mismas, ya que a menudo estas cotas dependen de condiciones meteorologicas y

oceanograficas a corto plazo.

La informacion meteoroldgica es de primera importancia para el navegante, y en este sentido
la Organizacion Meteorologica Mundial, discutio los pardmetros meteorologicos vy
oceanograficos que deberian ser presentados en un sistema ECDIS. Siguiendo los
requerimientos basicos del Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Maritima (SMSSM) y los

estandares de la OMM, debia mostrar el viento, estado de la mar, visibilidad y tiempo
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significativo. Es posible que las imagenes graficas se presenten sin variacion, pudiendo en la
actualidad el sistema ECDIS, producir informacion dindmica de viento y movimiento de

frentes junto a otros datos. Se prevé una capa de informacion independiente para hielos.

Actualmente, la existencia de objetos flotantes a la deriva, es comunicada via radio por parte
de los buques que las avistan, pero escasamente se realiza algun tipo de seguimiento posterior.
La posibilidad de aplicar modelos de prediccion numérica a dichos objetos, permitiria obtener

la deriva posible de los mismos en diferentes condiciones meteorologicas.

En el ambito internacional, la Direccion General de Transporte y Energia de la Comision
Europea” en sus 4° y 5° Programas Marco, estd cubriendo muchas de las lineas de
investigacion relacionadas con la industria maritima. De esta forma, proyectos como
ATOMOS (1 -1V), DISC (I - II) y MASIS (I — II), estudian muy directamente la Integracion y

el Control de buques’".

Durante los ultimos afios, la integracion se ha consolidado como una de las tecnologias
capaces de ofrecer un impacto muy positivo en la situacion actual en términos de aumento de
independencia, seguridad, eficacia e incluso competitividad. El disefio futuro de un sistema
integrado, permitira dar soporte a la tripulacion del buque y especialmente a los oficiales del
puente con relaciéon a la navegacion, comunicaciones, monitorizacion de los sistemas del

buque y carga, respuestas de emergencia y mantenimiento.

La automatizacion de las observaciones ha avanzado sustancialmente hasta el uso de
ordenadores personales y comunicaciones via satélite. Los programas informaticos son

especificos y facilitan entre otras cosas:

e (Calculo de la direccion del viento, presion a nivel del mar y punto de rocio.
e Verificacion de datos comparando las observaciones con casos extremos.
e Almacenamiento de observaciones en cddigo SHIP en soporte informatico para su

transmision.

" DG TREN Waterborne Transport Research and Development

" MARTINEZ de OSES, X; CORBERA, J.(2001). Meteorological and oceanographical information system on
board.: the ship control center as an integrated platform for data acquisition. Ponencia. 1" International Congress
on Maritime Transport. Barcelona.
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Otros sistemas de recogida automatica de datos como el Marine Data Collection Platform,
basado en un ordenador portéatil, equipado con diversos sensores que miden la temperatura del
aire y presion atmosférica y un transmisor que envia dicha informacion codificada a través de

los satélites Argos.

La posibilidad de integrar los datos provenientes de los aparatos para la ayuda a la navegacion,
tales como el Radar o la Sonda; abren unas perspectivas mucho mas amplias, ya que
permitirian la conjugacion de la informacion relativa (respecto al propio buque) en un contexto
absoluto como es la carta e incluso utilizarla para acoplar areas o anillos de alarma o guardia,
permitiendo al navegante centrarse en la guardia visual y auditiva, en lugar de obtener dichos

datos en bruto y traducirlos a la escala de la carta.

Si agregamos la recepcion de datos exteriores como los meteorologicos proporcionados por los
satélites de cobertura permanente en las zonas mas usuales de navegacion (entre los paralelos
de 60° en cada hemisferio), o el propio estado de la mar en cuanto a temperatura, altura y
periodo del oleaje, disponemos en un tnico terminal de una informacion traducida a una escala
y contexto homogéneos que resulta de vital importancia para obtener de forma mas segura y

- . 72
econdmica, la mejor derrota en un buque’”.

Los futuros métodos de prediccion numérica, generaran algoritmos mas precisos de
seguimiento de fendmenos meteorologicos y oceanograficos, y la integracion de los datos
recogidos por el buque se gestionara de una forma mas rapida y segura, proporcionando una
interfaz de trabajo mucho mas ilustrativa e intuitiva. Las nuevas tecnologias llegan a bordo

para ofrecer lo expuesto.

" MARTINEZ de OSES, X; CORBERA, J. (2000). Sistema de integracién de informacion para la optimizacion de
la navegacion en las cartas electronicas. Ponencia.4“ Semana Geomatica Sitges(Barcelona.
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Figura 21: Esquema de los componentes de un sistema ECDIS.”

La disponibilidad de un receptor de los partes de analisis y prevision de tiempo que puedan
emitir los servicios meteorologicos de los paises por cuyas costas navegue el buque o en alta
mar, por medio de satélites, es una opcion que como informacion bruta puede integrarse en la
carta electronica para con un conjunto de datos meteorologicos, decidir la ruta 6ptima a seguir
por el buque evitando las zonas donde las condiciones de tiempo son mas duras. Pero esta
informacion de caracter sindptico (por parte de satélites de observacion como entre otros los
SeaWifs, NOAA, Meteosat), junto a la informacion oceanografica de la zona por la que se esté
navegando, permitiria afinar las condiciones climaticas previstas para la zona y €poca del afo,
con los datos en tiempo real y asi poder elaborar la derrota mas segura y econdémica entre la

situacion actual del buque y el punto de destino.

La informacion oceanografica como la existencia de corrientes de arrastre (eminentemente
superficiales) que afecten a la navegacion del buque o corrientes de marea, permite modificar a
priori el rumbo del buque y la disponibilidad de la temperatura de la superficie marina, poder

evitar zonas propensas a la formacion de niebla o hielo.

La introduccion de programas preparados para calcular el nivel de las aguas y direccion y
sentido de las corrientes derivadas de las mareas astronomicas’, teniendo en cuenta que el

propio sistema conoce la situacion del buque y el momento, es también una aportacion a la

" Electronic Navigational Charts ( http://www.caris.com/S-57/electronic_charts.html )
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seguridad del buque de cara al trazado de una derrota mas exacta mediante el conocimiento de

las perturbaciones externas que la afectan.

Los sistemas de informacion meteorologica por suscripcion, son los ultimos avances
comercializados que permiten la recepcion de precisas cartas de tiempo. Las cuales ayudadas
por una aplicacion a bordo e introduciendo las caracteristicas del buque, permiten trazar

derrotas que evitan las zonas de peores condiciones meteorologicas.

3.6.1 Eltrazado de la derrota 6ptima

La aplicacion de los conocimientos climatolégicos relativos a los vientos y olas,
predominantes y las corrientes oceanicas, junto con la informacion meteorologica recibida
respecto de viento y oleaje existentes y previstos, ha demostrado ser de una extraordinaria

utilidad con vistas a la preparacion de la derrota de los barcos.

La utilizacion de dichas rutas, proporciona un incremento en la seguridad al buque, pasajeros y
carga, pero también desde el punto de vista econdmico, se obtienen grandes ventajas a través

de un importante ahorro en combustible, tiempo de crucero, o en ambos a la vez.

En general, cuando el tiempo es desfavorable se debe reducir la velocidad , o en el caso de que
se pretenda mantener la misma, aumentar el consumo de combustible, al tiempo que se
incrementan también los riesgos.

Histdricamente, los métodos utilizados durante la segunda guerra mundial para llevar a cabo
operaciones anfibias, fueron el principio del desarrollo de las primeras técnicas, tanto

meteorologicas como oceanograficas, para establecer la ruta dptima para el barco.

En la actualidad, la trayectoria dptima, para un tipo de barco determinado, se establece a partir
de las previsiones a largo plazo de vientos, oleaje y corrientes, debidamente matizadas sobre la
base del tiempo normal.

Las derrotas pueden establecerse en funcion del:

e minimo tiempo a emplear en el recorrido,

™ UK Hydrographic Office.(2001). Total Tide.Paquete de software en un CD ROM.
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e la maxima seguridad y confort,
e ¢l minimo consumo de combustible,

e o una combinacién de varios de los objetivos mencionados.

Cuando el tiempo a emplear en el recorrido es el factor mas importante, el plan trazado se
denomina trayectoria de tiempo minimo, la cual suele ser también favorable en relacion a los

otros factores.

Tanto la armada, como la mayor parte de los barcos que operan con vistas al transporte
comercial, practican hoy en dia, en forma rutinaria, el tipo de navegacion mencionado. La
Oficina Oceanogrdfica de la Marina de los Estados Unidos”, facilitd durante un intervalo de
dos afios, 1.000 rutas a la mencionada MSTS, con una reducciéon media de 14 horas por
travesia ademas de otras ventajas. EIl ahorro en tiempo que se ha producido, se cifra en

términos de consumo en unos dos millones de doélares por afio.

La preparacion de la ruta de un barco, se puede llevar a cabo para un crucero individual, o
basarse simplemente en la adecuada utilizacion de la informacion climatolédgica.

El primer método se basa en la capacidad y habilidad para obtener una prediccion de las
condiciones de viento y oleaje que cabe esperar y resulta tan preciso, como acertada sea la
prediccion; el segundo que utiliza condiciones medias, se basa mas bien en una determinada

probabilidad de que vayan a encontrarse las condiciones supuestas.

Trazado de una derrota individual

La Oficina Oceanografica de los Estados Unidos desarrollo el siguiente procedimiento que ha
venido siendo utilizado con el éxito antes mencionado. Con objeto de estimar las condiciones
relativas a viento y oleaje que cabe esperar, se recurre, en primer lugar, a la serie de mapas
sindpticos del tiempo, en superficie, prevista para cinco dias, que publica, varias veces por
semana, la Seccion de Previsiones a largo plazo del Servicio Meteoroldgico. Otro dato basico
adicional es la carta sindptica del oleaje que se elabora a partir de informacion radiomaritima

acerca de altura, periodo y direccion de avance de las olas.

75 Departamento de Transporte de los Estados Unidos, antes Oficina Hidrografica

116



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

Tal informacion se plasma, junto a las lineas que unen puntos de igual altura del oleaje, para la
zona del océano de que se trata y en la que ademas se han representado los frentes

meteorologicos, a modo de referencia.

Resulta de gran ayuda disponer del mapa de oleaje previsto, que muestra las caracteristicas del
oleaje que cabe esperar, a partir del mapa sindptico en superficie correspondiente. Aunque el
viento afecta también directamente a la velocidad del barco, segin sean de proa, de popa o de
costado, la influencia y efectos que tienen las olas son mucho mayores. Ademas, para
establecer una estimacion acerca de la situacion del oleaje, es preciso introducir

automaticamente un valor exacto en relacion al viento.

Las conclusiones meteorologicas deben ser interpretadas en relacion al tamafio y tipo del
barco, puesto que estos datos afectan al comportamiento de la nave, bajo las diferentes
condiciones existentes. A tal efecto se pueden utilizar las curvas de comportamiento del
buque, que fueron deducidas por A. W. James y a partir de ellas puede determinarse la
reduccion en velocidad experimentada por distintos tipos de barcos y para mar de proa, de

popa o de costado.

Todos estos métodos, con las consiguientes modificaciones diarias, se usan para la preparacion
de derrotas, dibujadas alrededor de ambos lados de la correspondiente a la ruta de navegacion
mas corta o ruta de circulo maximo (derrota ortodromica). Dicho método serd modificado, a
medida que se vaya obteniendo una informaciéon mas actualizada de las condiciones

meteorologicas.

Derrotas climatologicas

A falta de una ruta individual, puede sacarse partido de la utilizacion de trayectorias o rutas
elaboradas sobre la base de las condiciones climatoldégicas medias existentes en la mar vy,
particularmente, del oleaje. Actualmente parece estar claramente establecido el hecho de que
la reduccion de velocidad a que se vera obligado un barco, en virtud de la mar que encuentre,
serd mas frecuente y de mayor duracion cuando navegue por las rutas normales del circulo
maximo que cuando lo haga segun rutas justificadas por razones climaticas. Un estudio
llevado a cabo por Hocombe, MacDougall y Perlroth,”®, a partir de un gran nimero de

cuadernos de bitacora y datos climaticos, demostré que en el Océano Atlantico la ruta del
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circulo maximo resulta ser la mas rapida, s6lo el 13% de las veces para barcos en ruta hacia el

este y solo el 2% de los casos para barcos en ruta hacia el oeste.

En el documento publicado por la Oficina Naval de Oceanografia, de los Estados Unidos,
informe TR-148, Wave Climatologycs an Aid to Ship Routing in the North Atlantic Ocean (E.J.

Joseph y J.M. Kipper, Jr.), pueden encontrarse mapas para todos los meses del afio.

Por lo general, los vientos intensos son bastante mas caracteristicos de las latitudes medias
superiores, en ambos hemisferios, que de las bajas latitudes, si exceptuamos los ciclones
tropicales. Ademas, en latitudes elevadas, la frecuencia de temporales es mucho mayor,
durante la parte fria del afio y en la zona occidental de los océanos mayor también que en la

oriental.

En las series Climatological and Oceanographic Atlas for Mariners, publicada por el National
Weather Service, pueden encontrarse datos mensuales, mas detallados, en relacion a la

frecuencia con que se registran temporales, sobre todos los océanos del globo.

Analisis del efecto del tiempo sobre una travesia

Si se lleva a cabo un cuidadoso estudio en el que se correlacionen las observaciones de viento
y oleaje, meticulosamente registradas en el cuaderno de bitacora, con el correspondiente
registro de la distancia realmente avanzada hacia el destino, frente al nlimero real de millas
recorrido, deducido del nimero de revoluciones de la hélice; puede obtenerse una idea muy
clara acerca de la forma en que el tiempo encontrado en ruta, afecta al viaje realizado por un
determinado barco.

Un ejemplo de un analisis de este tipo fue llevado a cabo en 1945 por L. Allen de la Oficina de
Investigacion de la Marina,”’ partiendo del analisis de los registros del capitan del buque USS

Beckham, a lo largo de un crucero desde San Pedro hasta Samar.

Evidentemente, cualquier ruta individual o climaticamente elegida, capaz de suministrar al
barco esa ventaja en-su navegacion, contribuiria a una mayor eficacia y economia de su

derrota. De acuerdo con un informe de dicho Servicio Meteoroldgico, la preparacion de las

76 Oficina Oceanografica de la Armada de los Estados Unidos.
" Armada de los estados Unidos.
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rutas, en base a los datos meteoroldgicos, da lugar a un aumento entre el 6 y 12% de la

eficiencia, de acuerdo con el ahorro de combustible conseguido.

En 1952 aparece una empresa que bajo el nombre de Analisis Meteorologico del Pacifico
comenzo a prestar un tipo de servicio que posteriormente fue llamado servicio de informacion
de‘“derrotas meteoroldgicas”. Esta empresa fue fundada a partir de la necesidad de un grupo

de compaiiias armadoras que operaban en la costa Este de los EE.UU.

Estas compafiias armadoras deseaban en primera instancia reducir los dafios a sus buques y
perdidas causadas por el mal tiempo que con frecuencia se producia en la costa del Pacifico
Norte en invierno. Posteriormente las prioridades cambiaron debido a la crisis del petroleo
desatada en 1973 que produjo un gran aumento en el precio de los combustibles que se
traducian directamente en un aumento en los costes de explotacion de los buques, por lo que

las demandas se enfocaron primordialmente a reducir los gastos.

3.7 Conclusiones parciales

Las conclusiones obtenidas en el capitulo anterior ademas de Is de este, forman parte de la
vision general y perspectivas que propongo a mi juicio, en cuanto a las fuentes de informacion,
sistemas de obtencion y transmision de las variables de informacion meteoroldgica que pueden
interesar al marino en el momento de trazar una derrota desde el punto de vista de la seguridad,
y de la eficiencia de la navegacion. Las investigaciones realizadas ponen de manifiesto
algunas deficiencias e incongruencias en la utilizaciéon de los datos, que a modo de

conclusiones parciales se resumen a continuacion:

e Falta de observaciones sobre la mar. La dificultad estriba en poder mantener estaciones
oceanicas fijas, formando una red lo suficientemente amplia para facilitar datos que sirvan
a los modelos numéricos como base de partida de sus calculos. De hecho, y desde el punto
de vista del marino, con unos minimos conocimientos del tiempo, se puede llega a hacer
una prevision local a corto plazo, del tiempo mediante la observacion del cielo, el viento,
la presion y el conocimiento meteorologico del marino; se puede hacer un esbozo inicial

valido, para llegar a una prevision de la tendencia unas horas por delante.
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e La posibilidad de instalar boyas o sensores en zonas proximas a la costa, es una solucion
factible y efectiva dada la experiencia obtenida por servicios meteorologicos como el
Servei Meteorologic de Catalunya, las cuales proporcionan una informacion local que
permite corregir la informacion sindptica para usuarios como buques deportivos, veleros o
embarcaciones de alta velocidad. Pero sabiendo de las limitaciones que supone el tener una
estacion o boya de adquisicion de datos en sondas donde el fondeo plantea dificultades que
lo convierten en una opcion descartable. Desde esta Tesis, planteo la solucion de
establecer boyas de adquisicion de datos que deberian de mantenerse situadas en su
posicion mediante sistemas de posicionamiento dindmico como los usados en los buques
cableros o los de prospeccion petrolifera, solucion que se alimentaria de la informacion
proporcionada por el sistema GPS, la energia se obtendria a partir de paneles fotovoltaicos

y la transmision de datos, se realizaria mediante sistemas satelitales.

o Falta de fiabilidad en las observaciones. Es una consecuencia directa de la limitacion del
numero de observaciones sobre las areas oceanicas, surgen errores o desviaciones en las
primeras iteraciones que los modelos numéricos utilizados para calcular el
comportamiento del aire, y siendo la atmésfera un sistema caotico, los pequefios errores o
carencias al principio de un proceso, pueden conducir a predicciones muy diferentes de la

realidad.

e Existen claras limitaciones en el momento de recibir informacion ya procesada a bordo. Si
utilizamos los sistemas tradicionales basados en la transmision desde estaciones terrenas
tienen problemas y limitaciones de alcance. Si nos servimos de la infraestructura de
satélites el problema puede ser legal y econdémico, ya que los costes son elevados y

algunos sistemas de transmision por satélite no son reconocidos por la OMI.

e Un sistema avanzado de informacion, debe garantizar una cobertura global y Ia
comunicacion on-line en todo momento. Por ejemplo, la falta de datos actualizados de
temperatura de la mar y temperatura de punto de rocio, puede significar encontrar nieblas

subitamente.
e Los actuales modelos de prediccion, utilizados por las organizaciones generan campos de

viento que difieren mucho unos de otros, especialmente en areas de datos escasos. La

utilizacion de satélites para compensar este efecto, garantiza una cobertura global razonable
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pero se deben de continuar los esfuerzos para mejorar la calidad de los datos obtenidos y en

concreto la direccion y fuerza del viento.

e Para la optimizacion de la toma de datos de presion, se podria plantear:

Correccion por la posicion del bardmetro respecto al nivel de la mar: Entrando el valor
del calado en la estacion meteoroldgica, y estando programada en la estacion los
valores del francobordo de verano mas la altura del aleron del puente; la altura total
del barometro al nivel de la mar, nos la calculard el programa que ademas nos

proporcionara la reduccion a aplicar. De modo que.

Altura del aleron s/ cubierta francobordo + francobordo actual = altura total

Conversion altura en hPa, 10 metros/ 1 hPa.

Correccidn por temperatura, en el caso de los barometros de mercurio, se programa la
tabla de conversion de las diferentes temperaturas, con la de dilatacion del mercurio y

de la escala metalica. Estos valores deberan introducirse para cada barémetro.

Comparacion grafica con la curva de marea barométrica diaria, de la evolucion de la
presion a lo largo del presente dia. Lo cual nos lleva a la deduccion de las variaciones
que sobre una curva estadistica, obtenida a partir de los valores registrados durante
diferentes viajes por una misma zona, nos permitiria obtener la préxima aparicion de
una baja. Comparativa de lo anterior con la tendencia y caracteristica barométrica, a lo

largo del dia.

Seguimiento y registro en la estacion de trabajo, de la evolucion de los centros de
bajas presiones que se forman en la cuenca oceanica por la que navega el buque, lo
que permitiria justificar los cambios en los valores de presion detectados anteriormente
y ademas superpuesto a la derrota del buque, nos permitiria situar relativamente dichos

centros con la situacion del propio barco.

e La falta de aparatos termosalinografos con una alta capacidad operacional, junto a sensores

eficaces para la medida de la salinidad y temperatura, puede limitar la capacidad para
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detectar la circulacion de corrientes marinas. De hecho, podemos aseverar que desde un
punto de vista de la industria del transporte maritimo, la no garantia de la cobertura global
de los datos oceanograficos, y en concreto la falta de mediciones de salinidad puede
tolerarse, pero la falta de mediciones de temperatura tanto en superficie como en diferentes
sondas, entrafia una mayor gravedad desde el punto de vista de la seguridad de la
navegacion como dato original para calcular la posibilidad de nieblas (seguridad), como

desde el punto de vista de prospecciones de pesca.

e El proceso de optimizacion del calculo de una derrota, debe de plantearse, mediante un
proceso iterativo de contraste de la informacion meteorologica recibida y la exposicion que
pueda sufrir el buque a las condiciones previstas. En un sencillo proceso de combinacion
de los valores y parametros disponibles y mediante sucesivas iteraciones, podremos llegar a

obtener la derrota que maximice o minimice el parametro elegido.
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4 EL CONTEXTO FiSICO DE LAS ESTACIONES DE TRABAJO DE
PLANIFICACION DE DERROTAS, EN CENTRO DE CONTROL DEL
BUQUE

4.1 Introduccion

La automatizacion a bordo de los buques mercantes, sufrio en las ultimas décadas un
estancamiento, que solo desde hace unos pocos afios ha cambiado esta tendencia, en aras de
una asimilacion progresiva de la técnica que actualmente se oferta en los mercados. Los
principales puntales de esta reconversion son como en tierra, el crecimiento de las capacidades
de la informatica y las telecomunicaciones; posibilitando de esta manera una integracion tanto

técnica como funcional, de la operativa’™” del buque.

En el area de los centros de control a bordo, que abarca tanto al puente de gobierno del buque,
como las funciones que en ¢l se realizan, tanto por parte del usuario como por parte de la
tecnologia utilizada en los mismos; desde mediados de los afios noventa, se ha podido percibir

un florecimiento en los puentes integrados que incorporan sistemas integrados de navegacion.

Desde que la IMO, establece unos estandares relativos a los mismos, los diferentes fabricantes
y constructores de dichos sistemas, han ido convergiendo hacia definiciones y conceptos
similares. En este sentido, la definicion IBS, Integrated Bridge System, corresponde a un
puente integrado que contiene un sistema INS, Integrated Navigation System. De la misma
manera, un sistema INS viene definido por la incorporacion de la automatizacion de las
funciones del buque, como las de planificacion, almacenamiento en memoria, seguimiento y

ejecucion automatica de la derrota. Los requisitos aplicables al equipamiento habitualmente

8 TROUSSE,A. The future automated ship. The role of Classification Societies. Bureau Veritas, Paris.
" WENTZELL,H.F. (1996), Design philosophy and criteria for integrated bridges. Ponencia . Integrated Bridge
System Conference, Londres.
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vienen definidos por las normas de las sociedades de clasificacion; mediante requisitos
adicionales de disposicion fisica del centro de control y determinacion de los campos visuales

minimos, para realizar por parte del usuario™, una vigilancia exterior eficaz.

El futuro en el disefio de los centros de control, se perfila estrechamente ligado a la
disponibilidad y utilidad de toda informacion adicional que se pueda recibir en el puente, de
manera automatizada. El puente por tanto, albergara disciplinas dispares tales como
cartografia electronica, sistemas de identificacion automatica, sistemas registradores de datos
de la travesia, sistemas de transferencia de datos a alta velocidad, recepcion de datos
meteorologicos para planificar la derrota e Internet. La integracion funcional de todas estas
operaciones asi como la gestion de los elementos de seguridad operativa en forma de pantallas
disefiadas, respetando los principios de utilidad e interaccidon entre el usuario y el centro de
control, ird relegando todo el material en forma de publicaciones nduticas en papel y la
diseminacion de equipos por el puente de gobierno; en aras de sistemas de ayuda a la

.y .. . 81
navegacion, toma de decisiones y finalmente la segura operativa del buque® .

A continuacion se realiza un proceso de analisis del contexto de un centro de control de un
buque, disefiado bajo los ultimos estdndares normativos y considerando el punto de vista
funcional y ergondomico. Dicho analisis nos servird para centrar el escenario bajo el cual se
estableceran los criterios de definicion de un sistema integrado de informacion metorologica y

oceanografica.

4.2 Breve repaso a la evolucion del puente de gobierno y situaciéon actual

El puente de gobierno es el centro de control del buque. Siendo desde tiempos pretéritos, uno
de los espacios mas importantes a bordo. Fisicamente, su localizacion ha variado con el
tiempo e incluso hoy dia segun la tipologia del buque, pero siempre cumpliendo su funcion
como lugar de vigilancia e invariablemente unido al gobierno. De forma que desde el mismo
permita tener el mayor campo visual tanto de la mar como del propio barco ademés de

dominar la derrota efectuada. Inicialmente concebido como una simple caseta de gobierno

8 WENTZEL,H.F. (1999), Modern Bridge design: State of the art and future chances. Estudio elaborado por SAM
Electronics; TROUSSE, A. The future automated ship. The role of the Classification Societies. Bureau Veritas,
Paris; GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical safety class. Det Norske veritas, Oslo.

8! WENTZELL,H.F. (1999). Modern bridge design: State of the art and future chances. Estudio elaborado por SAM
Electronics.
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donde se ubicaba una rueda de timén y el compas; ha evolucionado en un centro de control de

alta tecnologia al servicio de una tripulacion altamente cualificada.

Si dejamos a un lado los capitulos relativos a la navegacion a vela y los principios de la
aplicacion de la maquina de vapor; se pueden distinguir tres épocas que se diferencian entre si
por los progresos realizados en el sector a lo largo del pasado siglo XX; atendiendo a las

funciones realizadas por el equipo del puente.

Dichas épocas, citadas cronoloégicamente se resumen a:

e 1900-1950: Donde los avances tecnologicos se resumen en la existencia en el puente
de Giroscopica, piloto automatico, sonda, corredera, radiogoniémetro, radioteléfono y
teléfono interior.

e 1950-1975: Cuando ya encontramos en el puente el Radar, el ARPA, la comunicacion
por satélite INMARSAT vy los sistemas de radio-posicionamiento LORAN, DECCA y
OMEGA o el satélite Transit.

e 1975-2000: Cuando la instalacion del GMDSS; GPS, ECDIS y en definitiva el INS y

el control automatico del buque, nos permiten hablar de Integrated Bridge System.

Realmente solo en el ultimo cuarto del siglo XX, ha aparecido la tecnologia aplicada a
sistemas (microprocesadores, ordenadores, PES y redes locales)™.

Otra clasificacion respecto a la evolucion, determinada por la anterior, es la distribucion fisica
y ergonomica del espacio dedicado al centro de control. Dicha evolucion, esta relacionada a
las tareas y operaciones requeridas a los usuarios, para mantener una adecuada vigilancia
visual y auditiva del exterior, asi como a la interaccion del usuario con la informacion

proporcionada por los equipos del puente.

Hasta la década de los afios sesenta, la configuracion del puente estaba compuesta por equipos
individuales que se habian ido afiadiendo quizas con posterioridad a la entrega del buque,
dispersados por el espacio fisico e incluso limitando la vision al exterior junto a un cuarto de
derrota y otro espacio para la telegrafia. A partir de la década de los setenta, los constructores
(astilleros) empiezan a agrupar los equipos de control del buque en una consola central de

maniobra e incluso a adaptar la misma a los nuevos disefios de radar, emergentes de la época.

8 WENTZELL,H.F. (1999). Modern bridge design: State of the art and future chances. Estudio elaborado por
SAM Electronics.
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El citado disefio de los radares, marca un punto de inflexién en la normativa de disefio de la
configuracion del puente, porque la aparicion de pantallas que ya no precisaban de proteccion
de la luz exterior, y susceptibles de ser operados, tanto estando de pie como sentado, fue el
germen para que diez afios después, ISO publicara su primer estandar relativo a la distribucion

fisica y equipo asociado al puente de gobierno™.

Un paso posterior, es el concepto de un Oficial de guardia solo en el puente de gobierno,

* al

durante los periodos de oscuridad. Para cumplir con los requisitos establecidos por la OM
respecto, las sociedades de clasificacion han elaborado estdndares acordes. Resultando en
estandares especificos de clasificacion, para el cumplimiento de los puentes de gobierno

integrados, ademas de los sistemas de navegacion integrados™.

A pesar de que la IMO no aprobo6 la operacion del centro de control por un unico Oficial de
guardia en periodos de oscuridad, los fabricantes de puentes de gobierno y equipamiento
anexo; continuaron desarrollando sistemas capaces de garantizar unos minimos de seguridad

en condiciones como la citada™.

4.3 Definicion y delimitacién del concepto de sistema SCC®’

El concepto de SCC, engloba desde el personal que opera el buque desde el puente, pasando
obviamente por los sistemas técnicos que lo componen y la interaccion del usuario con el

propio sistema hasta los procedimientos y rutinas a seguir durante su gestion.

De forma que, distinguiremos las siguientes componentes configuradores del sistema SCC**’:

83 ISO publica en 1990 el estandar Ship’s bridge layout and associated equipment; Requirements and guidelines.

8 Requisitos contemplados por la norma IMO MSC/Circ.566 Provisional guidelines on the conduct of trials in
which the officer of the navigational watch avts as the sole look-out in periods of darkness.

% Este ultimo caso, la notacion LR-IBS de Lloyd’s Register of Shipping, DNV-W1 de Det Norske Veritas y GL-
NAV/OC de Germanischer Lloyd, principalmente.

8 DET NORSKE VERITAS. One Man Bridge Operations in Ocean Areas and Coastal Waters. DNV, Noruega.

¥ Ship Control Centre.

8% GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical Safety Class. Estudio realizado por Det Norske Veritas, Noruega.

% DET NORSKE VERITAS. (1991). Rules for Classification of Ships: Nautical Safety. Det Norske Veritas,
Noruega.
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a. Tecnificacion. Sistema técnico como centro e elaboracion, deduccion y presentacion
de la informacion necesaria para la segura operacion del sistema SCC y el control del

rumbo y velocidad, del buque.

b. Factor humano. Es el usuario responsable de evaluar la informacion disponible
suministrada por su propia percepcion y el sistema técnico del que dispone, de decidir
las acciones a tomar y finalmente ejecutar las decisiones sobre el mencionado sistema

técnico o sobre otras personas.

c. Interaccidn usuario-sistema SCC. La consideracion del disefio del sistema técnico y su

adaptacion a las necesidades del usuario gestor del sistema SCC.

d. Tareas y procedimientos. Ejecucion correcta de las tareas realizadas bajo distintos

marcos e operatividad del sistema SCC.

En todo estudio, que incida en la seguridad y eficiencia de las operaciones del sistema SCC, se
propone seguir una metodologia que tenga presente la ejecucion y fiabilidad, tanto de la parte

(s 90
humana como de la técnica”™ .

4.3.1 Principios funcionales basicos, en el diseiio de sistemas SCC

Bajo el criterio estricto de la seguridad, se considera mas satisfactorio, un solo usuario,
operando el sistema SCC, que el caso de varias personas controlando el mismo proceso. De
forma que las tendencias actuales de disefio, apuntan a la operativa por parte de un solo usuario
en condiciones normales, pero que permite la presencia de una segunda persona en casos de

emergencia, redundancia o para fines formativos’'.

Un punto critico en el disefio fisico del puente de gobierno, es el campo visual disponible
desde la estacion de trabajo; mediatizando toda la configuracion y disposicion interior del
mismo para obtener el maximo campo visual posible. Este punto esta estrechamente ligado al

usuario que debe de operar el puente.

% GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical Safety Class. Estudio realizado por Det Norske Veritas, Noruega.
' DET NORSKE VERITAS. One Man Bridge Operations in Ocean Areas and Coastal Waters. DNV, Noruega.
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El concepto de estacion de trabajo es otro de los puntales en la consideracion del disefio del
sistema SCC. Gracias al principio de la estacion de trabajo, el Oficial de guardia solo en el
puente, puede obtener toda la informacion interna y externa al sistema y ejecutar las acciones
necesarias desde un Unico punto situado de una forma 6ptima, para cumplir con los requisitos

de maxima visibilidad.

El disefio de un sistema SCC, debe de estar apoyado desde el principio en un analisis funcional
del equipo que opera el sistema. Siendo las principales funciones que se realizan en un puente

de un buque tipo en una operativa normal, las siguientes’*:

a. Funciones primarias:
a. Navegacion, vigilancia y reconocimiento del trafico exterior, y maniobra
b. Estado interior del buque

c. Comunicaciones internas y externas (relativas a la seguridad)

b. Funciones secundarias:

a. Comunicaciones generales
b. Planificacion y seguimiento, del sistema de carga
Control y seguimiento, del sistema de propulsion.
d. Control y supervision, de los sistemas de maquinaria principal y auxiliar

e. Control y supervision, de los sistemas de seguridad”

Todas estas funciones, deben de estar integradas en las respectivas estaciones de trabajo dentro
del SCC, pudiendo operar las funciones consideradas como secundarias mientras el buque

navega o maniobra; pero sin interferir el normal funcionamiento de las funciones primarias’*.

Dado que, como regla general obtenida del estado actual de la cuestion; la operacion del
sistema SCC debe de poder ser gestionada de una manera segura y eficiente por una sola
persona; las funciones de navegacion, vigilancia y reconocimiento del trafico exterior,
maniobra y comunicaciones; deben de integrarse en una sola estacion de trabajo, disenada a

proposito para este cometido. No obstante, es fundamental que dados los diferentes traficos

°2 GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical Safety Class. Estudio realizado por Det Norske Veritas, Noruega.

% COSTA, J. (2000). Determinacién de criterios y metodologia para la validacion integral del puente de gobierno.
Los sistemas de seguridad, estan integrados por el sistema detector de incendios, el sistema de lucha contra-
incendios, paradas y cierres de ventilacion, cierres de divisiones estancas, control del pasaje, inter alia.

% GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical Safety Class. Estudio realizado por Det Norske Veritas, Noruega.
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por los que pueda operar el buque y para el control de situaciones de emergencia, o incluso
para propositos formativos; que el sistema de SCC pueda seguir y controlar todas las

funciones, desde dos puntos distintos.

La conclusion anterior, se traduce en que las funciones designadas como primarias, deben de
ser integradas en dos estaciones de trabajo, una para navegacion y otra para vigilancia y
reconocimiento del trafico exterior. En aras de evitar duplicidad de instrumentos y controles,
siempre que no sea necesario, pero que a la vez permita la cooperacion reciproca entre dos

usuarios, el disefio actualmente aceptado es la disposicion en V*°.

Desde las dos estaciones de trabajo citadas, los usuarios deben de poder efectuar las siguientes

operaciones’:

a. Determinar y fijar, la situacion del buque, rumbo y velocidad.

b. Analizar la situacion del trafico circundante.

c. Decidir la maniobra adecuada, para evitar colisiones

d. Cambio de rumbo y velocidad

e. Efectuar comunicaciones internas y externas, relacionadas con la seguridad de la

navegacion y maniobra.
f.  Monitorizar la hora, derrota efectuada, rumbo y el estado interior del buque.
Estas tareas citadas, deben de poderse efectuar con sencillez, accesibilidad y que las pantallas
empleadas para ello, sean de facil lectura. Debiendo entonces la disposicion de las estaciones

de trabajo, poder asegurar que toda la instrumentacién cumple lo anterior.

El estudio actual de la cuestion, permite identificar unos principios basicos que aseguran el

cumplimiento de todos los factores de relevancia’’:

% ALDRIDGE, AJ. et altri. (1997). A user-centred evaluation for integrated bridge systems. Safety at sea
international, n®.337.
% GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical Safety Class. Estudio realizado por Det Norske Veritas, Noruega.
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a. Analisis y valoracion, de las funciones a realizar en el sistema SCC.

b. Alto grado de automatizacion de todas las funciones relacionadas con el sistema SCC,

asi como de las relativas a supervision y control, de la maquina.

c. Alto grado de integracion de todos los sensores y subsistemas para seguimiento,

soporte a la toma e decisiones y control automatico de procesos.

d. Concepto de integracion en las estaciones de trabajo destinadas a gobierno,
navegacion, maniobra y comunicaciones, y supervision y control de maquinas,

sistemas auxiliares y sistemas de seguridad.

e. Disefio primando la ergonomia y disefio centrado en el usuario, con un énfasis especial
en la interaccion del usuario con el sistema. Uso de los conceptos de ergonomia e

interaccion, estandarizados.

f.  Gestion eficiente y formacion, por parte de los usuarios mediante un sistema de

procedimiento estudiado y configurado para el sistema en cuestion.

La componente humana en el disefio de los sistemas SCC, es obvia; y aunque parece unanime
la importancia dada al factor humano en relacion a la seguridad, no parece tan clara la
incorporacion de los efectos de dichos factores en el disefio, construccion, operativa y
legislacion, relativos al buque. Una posible formar de incidir en estas actitudes, seria la
adopcion de una legislacion adecuada y quizas facilitando mas informaciéon”™. Dicha idea, se
refleja en la influencia del factor humano en deficiencias menores, fallos, errores o incidentes
si trascendencia que posteriormente puedan derivar en un accidente real””.

Unas normas, que garantizaran el equilibrio entre todos los elementos, facilitaria el disefio,

construccion y operacion de sistemas SCC que contemplen el error humano, durante la vida

7 ATOMOS 11, los principios expuestos, son un resumen de los fijados en este proyecto y también por parte de las
diferentes Sociedades de Clasificacion como Lloyd’s Register of Shipping, Germanischer Lloyd’s, Bureau Veritas,
Det Norske Veritas, etc. Dichas normas, deben de valorarse en la fase de disefio y construccion del sistema SCC.

%8 Opinion del Profesor C.KUO de la Universidad de Strathclyde, participante en el proyecto REWORD (Research
for Enhancement of Working Conditions Aboard Ships), proyecto de investigacion financiado por la Direccion
General VII — Waterborne Transport, de la Comision Europea.
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util del buque; haciéndolo simple, robusto, duradero y efectivo. Dichas reglas serian fruto de

. .y . . 1
la combinacion de los siguientes factores'®:

a. Comportamiento. Depende de la competencia, formacion, experiencia, trabajo, estrés,

actitud ante la profesion, salud, prejuicios, inter alia.

b. Medio. Funcion del tiempo, hora, congestion del trafico maritimo, interacciones fisicas
y personales, disefo del sistema SCC e interaccion del usuario del sistema SCC, entre
otros.

c. Gestién. Funcion de la organizacion, jerarquias, niveles a bordo'', linea de

comunicacion a bordo y en tierra.

d. Tecnologia. Funcién del disefo, construccion, integracion del sistema, automatizacion

y simulacion.

Resumiendo y teniendo en cuenta lo previamente citado, las principales caracteristicas

: L ., . 102
humanas, operativas y técnicas a tener en cuenta en la configuracion del sistema SCC son

a. La integracion de los sistemas de navegacion
b. Los tipos indicadores, usados para dar la informacion
c. El volumen de informacion recibido
d. El nimero de horas de trabajo a bordo
El nivel de formacioén de la tripulacion
f. Conocimiento y uso de herramientas basadas en el estudio de riesgos.

9 CARBAJOSA, J.; LARRAURI, F. (1999). ;Estamos preparados para la nueva generacion de bugues?. Revista
del Instituto de Navegacion de Espafia. Tercer Cuatrimestre, No.7.

1% Segun los principios fijados por el plan estratégico para la reduccion de accidentes debidos al factor humano del
USCG denominado Prevent Through People.

191 RODRIGUEZ-MARTOS DAUER,R. (1996). El bugue mercante. Un andlisis sociolégico. Edicions UPC.
Barcelona

12 Listado extraido de la 14* Conferencia Internacional sobre Fast Feries (citado por CARBAJOSA, I
LARRAURI, F. (1999). ;Estamos preparados para la nueva generacion de buques?. Revista del Instituto de
Navegacion de espafia. Tercer Cuatrimestre, No.7.)
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4.3.2 Caracteristicas del sistema SCC

Desde el punto de vista de la seguridad, es logico que un sistema SCC, se disefie teniendo en
cuenta los escenarios mas extremos; siendo estos la operativa del puente de gobierno por parte
de una sola persona durante la noche. Y aunque la IMO desestimara finalmente esta opcion, el
disefio de los sistemas SCC trata de solventar la presencia de una sola persona de guardia de

noche'®.

Para ser operado por una sola persona de guardia, el puente de gobierno debe de cumplir los

siguientes requisitos'**:

a. Disposicion y ergonomia del puente.

b. Acceso centralizado de toda la informacion.

c. Automatizacion y funciones a prueba de fallos.

d. Redundancia del equipo relacionado con la seguridad.

La estrecha relacion entre el nivel tecnologico del sistema SCC y el concepto OMBO, dado
que entre el 70-90% de los accidentes maritimos estan relacionados con el factor humano; es
coherente pensar que si se reducen parte de las intervenciones humanas en las operaciones del

. . . 1 1
buque, pueda reducirse el riesgo asociado'®> .

4.4 Sistemas de puente integrado

La definiciéon de puente integrado, difiere segun la bibliografia consultada, pero quizas una de
las mejores definiciones la aporta la Comision Electrotécnica Internacional, IEC, estipulando
que es un sistema resultado de la combinacion de componentes individuales integrados, a fin
de permitir un acceso centralizado de la informacidén suministrada por cada sensor, y que
puede ser manejado desde una estacion de trabajo. De acuerdo con esta definicidon, todo

sistema integrado debe de ser capaz de realizar dos o mas de la siguientes operaciones:

19 DET NORSKE VERITAS. One Man Bridge Operations in Ocean Areas and Coastal Waters. DNV, Noruega.
14 WENTZELL,H.F. (1999). Modern bridge design: State of the art and future chances. Estudio elaborado por
SAM Electronics.

5 DOUNG, C. (1994). Crew competence, a key factor in safety at sea. Boletin técnico de Bureau Veritas, N°.23.

1% DET NORSKE VERITAS. One Man Bridge Operations in Ocean Areas and Coastal Waters. DNV, Noruega.

132



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

a. Navegacion

b. Comunicaciones

c. Control e la maquina principal

d. Control de la operativa de carga y descarga
Seguridad

f.  Gestion administrativa

Al puente integrado, afluyen sefiales digitales y analogicas, desde los sensores instalados en el
buque, utilizandolos para calcular otros parametros, mostrando la informacion resultante en

pantallas dispuestas en una tinica estacion de trabajo dedicada al control total del buque'”’.

La gran aportacion de estos sistemas, es la afluencia de toda la informacion centralizada,
permitiendo al usuario una navegacion mas segura, debida la menor carga de trabajo
resultante. Dichos sistemas de puente integrado, constituyen por tanto, la base de las
especificaciones relativas al concepto OMBO, un solo hombre de guardia en el puente de
gobierno; dada la actual consideracion de factor mas importante para la mejora de la seguridad

L . 108
y eficiencia, en la operativa del buque .

Esta justificacion anterior, es facil de entender porque un sistema que esté disefiado para ser
utilizado por una sola persona a bordo, en general dispone de un nivel técnico superior que no
otro puente operado en la metodologia tradicional; aunque el concepto de puente integrado no
suponga necesariamente una reduccion de la tripulacion; si en cambio permite una

organizacion diferente de la misma'®.

En términos operativos, el puente de gobierno integrado, se disefia para ser un sistema fiable

pero también facil de manejar, atendiendo a los siguientes factores''’:

a. Redundancia total, en caso de fallo del sistema.

b. Centralizacion de toda la informacion necesaria para la navegacion y alarmas.

7 ALDRIDGE, A.J. et altri. (1997). 4 user-centred evaluation for integrated bridge systems. Safety at sea
international, n°.337. y GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical Safety Class. Estudio realizado por Det Norske
Veritas, Noruega.

1% DET NORSKE VERITAS. One Man Bridge Operations in Ocean Areas and Coastal Waters. DNV, Noruega.

1% GUNDERSRUD, O. (1997). DNV Nautical Safety Class. Estudio realizado por Det Norske Veritas, Noruega.

"0 WENTZELL, H. (1996). Design philosophy and criteria for integrated bridges. Ponencia. Integrated Bridge
System Conference, Londres.
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c. Uso de conexiones estandarizadas entre los diferentes equipos.
d. Indicacion del estado y validez, de la informacion suministrada.

e. Formacion para los usuarios del sistema.

El puente integrado, constituye en si mismo, una convergencia funcional que deriva en una
simplificacion de las operaciones y un aumento de seguridad en conjunto, dada la eliminacion
de factores de determinados riesgo. Aunque por otra parte, el concepto en si conlleva un nuevo

factor, no contemplado anteriormente.

Frente al armador, los sistemas de puente integrado suponen una mayor rentabilidad de los
recursos existentes, mediante una mejora de la eficiencia operativa y una reduccion de los
niveles de riesgo asociados a accidentes, por el aumento de seguridad que supone. En general,
y dependiendo de la mentalidad del armador, éste estd dispuesto a invertir en buques mas

seguros, al ser consciente del precio de los accidentes, sobretodo en materia de polucion''’.

El concepto de puente integrado, no s6lo engloba la interconexion de los equipos y sistemas
para disponer de toda la informacion centralizada en una estacion de trabajo; sino que ademas
se refiere a la localizacion del equipo, distribucion fisica, la accesibilidad de un usuario a las
pantallas y mandos. De modo que en términos operativos, trata de consolidar y concentrar
todas las funciones importantes existentes en el puente de gobierno en una estacion de trabajo,

para poder tener facil acceso y poder efectuar una operacion segura del sistema en su conjunto.

Esta definicion anterior no so6lo considera las funciones basicas de navegacion, sino todas
aquellas relacionadas con las principales actividades realizadas a bordo. Es decir, se trata de
una integracion funcional del equipo, desde el punto de vista ergonomico, basado en los

siguientes principios''*:

a. Seleccion de las fuentes de informacioén relativas a tareas especificas para su
presentacion en pantalla, a través del menor nimero posible de consolas multifuncién

con sus niveles de redundancia.

" WENTZELL, H. (1996). Design philosophy and criteria for integrated bridges. Ponencia. Integrated Bridge
System Conference, Londres.
"2 WENTZELL, H. (1996). Design philosophy and criteria for integrated bridges. Ponencia. Integrated Bridge
System Conference, Londres.
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b. Reduccion de la informacion presentada en pantalla al minimo necesario, con la

opcion de acceso a datos especificos a peticion.

c. Reduccion de la distancia fisica entre unidades que efectian tareas similares.

Dichos principios, se traducirian en los siguientes criterios:

a. Reduccion del nimero de consolas

b. Reduccion del coste de instalacion y cableado
c. Reduccion del tiempo de disefio

d. Reduccion de interconexiones eléctricas

e. Reduccion en la discusion del criterio de construccion del puente de gobierno entre

astillero, armador y fabricante del sistema SCC.

De hecho, el mercado comercial sigue de alguna manera estos criterios, porque es mas barato
desarrollar un puente de gobierno integrado suministrado por un solo fabricante, que no

¢~ . . .. 113
disefiar un puente y equiparlo con aparatos convencionales de distintos proveedores™ .

4.4.1 Factores aplicables a las estaciones de trabajo de un puente integrado

Un analisis sobre las funcionalidades de las estaciones de trabajo, puede contemplar la

siguiente subdivision:

1. Estudio de los principios generales

2. Estudio de los principios funcionales

1. Estudio de los principios generales
En el diseno de las disposicion de los instrumentos en las consolas, se van a tener en cuenta las

siguientes consideraciones:'"*

13 WENTZELL, H. (1996). Design philosophy and criteria for integrated bridges. Ponencia. Integrated Bridge
System Conference, Londres.

4 PUNTE, P.A.J., POST, W.M., (1997), Detailontwerp van de brug en brugvleugels van het Luchtverdedigings en
Commando Fregat, Report TM-97-A016, TNO Human Factors Research Institute. (1998). PUNTE, P.A.J;
OUDENHIJZEN, A.JK. y HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of standardised Ship Control centres using
Human Modelling Systems and virtual Environment techniques, dentro del marco ATOMOS II.
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a) Las consolas mantendran sus propiedades funcionales, estando el usuario tanto de pie como

sentado.

b) Optima posibilidad de mantenimiento de los instrumentos.

¢) Claridad en la presentacion de los datos.

d) La incorporacion de la instrumentacion estard basada en los principios de alcance,

visibilidad, claridad y prioridad de los componentes.

Paralelamente, el disefio de las estaciones de trabajo sigue unos requisitos parecidos,
desarrollados a partir de informacién antropométrica de la poblaciéon actual y sobre una

estimacion futura.'"

Recientes investigaciones relacionadas con la visibilidad y lectura de todos los instrumentos,
para garantizar el mayor campo visual, en una operativa normal para un usuario tanto de pie
como sentado, se han llevado a cabo por el Instituto de Investigaciones del Factor Humano

116 . ,
TNO. ™ De entre sus conclusiones presentamos las mas relevantes:

e Los asientos son elevados 300 mm desde el suelo, hasta una maxima altura propuesta
de 1416 mm de la posicion de la vista del usuario sentado.

e Dada esta elevacion del nivel de referencia, la consola no superaria la altura de 1200
mm,'"” segun las reglas de las Sociedades de Clasificacion.

e La altura de los asientos seria regulable para permitir la adaptacion a la anatomia del

usuario.

2. Estudio de los principios funcionales
El disefio de las estaciones de trabajo, estd basado en los siguientes aspectos funcionales,
derivados de las tareas de control realizadas por el usuario, a fin de conseguir su correcta

ejecucion:''®

''S OUDENHIJZEN, A.J.K. PUNTE, P.A.J., van BERGEM, P.M.y WERKHOVEN, P.J. (1996). Workspace design,
guidelines and design tools. TNO Human Factors Research Institute, Soesterberg.

"6 TNO Human Factors Resarch Institute, e investigaciones dirigidas por OUDENHUIJZEN y PUNTE.

"7 Cumpliendo con las alturas propuestas por DNV (1991). Rules for classification of ships, Special equipment and
systems, additional class, Parte 6-capitulo 8, seccion 2, en su version de Julio 1991. De hecho el uso de la
configuracion propuesta exigiria el cambio de los requisitos de esta Sociedad de clasificacion.
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a) Seguimiento. Filtro de la informacion presentada.
b) Compensacion. Minimizar los desvios entre la situacion actual y la deseada.

c) Anticipacion. Control del proceso en funcion de la evolucion del mismo.

Ademas dentro de cada nivel de ejecucion de la tarea, los siguientes aspectos funcionales

deben de considerarse:

a) Disponibilidad de la informacion requerida.
b) Compatibilidad de la informacién presentada con la informacién requerida.
¢) Valoracion de la informacién en relacion con otros elementos necesarios para la

ejecucion de las tareas.

a) Seguimiento

Se considera importante, que aparezca en la pantalla tactica que esta utilizando el usuario, la
informacion relativa a referencias, historia y tendencias; respecto de la situacion actual.

De modo que es interesante contar con indicadores de presentacion del rumbo actual, el rumbo
deseado y el angulo de caida de la proa; todo ello en un solo grafico. Dichos indicadores
deben de tener una sensibilidad suficiente como para permitir captar los cambios de estado del
elemento solicitado, pudiendo comparar el estado actual con el estado deseado.'"’

Para una mejor identificacion de las situaciones de alarma, el sistema debe de actuar de forma

diferenciada respecto de la operativa normal del sistema.

b) Compensacion

Los cambios efectuados en las pantallas de control respecto al estado de seguimiento (el

anterior descrito), deben de poder realizarse de forma sencilla. Para ello es importante que los

'8 OUDENHIJZEN, A.JK. PUNTE, P.A.J, y HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of standardised Ship
Control Centres using Human Modelling Systems and virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute, Soesterberg.

9 OUDENHIJZEN, A.J.K. PUNTE, P.AJ., y HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of standardised Ship
Control, piloto Centres using Human Modelling Systems and virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute, dentro del marco del proyecto ATOMOS I1.
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controles del timon, piloto automatico y propulsores en proa; sean tratados como instrumentos

de hardware en la posicion central de ambos puestos de control.'**'*!

En un somero estudio de la situacion actual de la cuestion; se confirma que los controles de los
propulsores de proa y el piloto automatico; se llevan a cabo mediante botones que pueden ser
manejados desde cualquiera de los asientos. Las tendencias futuras, pretenden integrar el
mando de la maquina en el software, siendo el control llevado a cabo por entradas efectuadas
en el teclado y pantalla. La interfaz del timon evolucionara ligeramente en el futuro pasando a

ser un joystick fijado a cada asiento o bien uno solo situado entre los dos asientos.'*?

Las funciones de control que figuran en la pantalla de informacion tienen que permanecer
siempre visibles y en la misma localizacion. Ademas los protocolos empleados para aclarar el
significado del estado de las pantallas deben de ser inequivocos.

Es de capital importancia, la indicaciéon del modo de control que se estd empleando en cada

momento.

¢) Anticipacion

Es necesario que el usuario reciba informacion relativa al futuro de las distintas acciones
llevadas a cabo para fijar una perspectiva temporal de las mismas. Para ello, se deben de
considerar los formatos de presentacion integrados en los casos en que se tienen que relacionar

varias fuentes de informacion como la planificacion, seguimiento y control.'*

4.5 Equipamiento en las estaciones de trabajo del centro de control del buque

El equipo de un centro de control, debe de cumplir tanto requisitos de disefio centrados en el

usuario como normativos.

120. OUDENHIJZEN, A.JK. PUNTE, P.AJ., y HIN, AJ.S. (1998). Design of the layout of standardised Ship
Control, piloto Centres using Human Modelling Systems and virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute

21 LOYD’s LIST. Joystick control for cruiseship. 4 de Abril del 2000.

122 GONZALEZ BLANCO, R. (1998). Conceptual Standard for SCC design (including HMI). ATOMOS II, Task
1.7. Barcelona. PUNTE, P.A.J.; OUDENHIJZEN, A.J.K. y HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of standardised
Ship Control centres using Human Modelling Systems and Virtual Environment techniques. TNO Human factors
research Institute.

12 OUDENHIJZEN, A.J.K. PUNTE, P.AJ., y HIN, AJ.S. (1998). Design of the layout of standardised Ship
Control Centres using Human Modelling Systems and virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute
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El aspecto mas importante en su valoracion, es la coherencia del disefio ademas de las ideas
técnicas que lo sustentan. Dicho disefio debe de estar adecuado a las tareas a desarrollar por
parte del usuario, dentro de su contexto de uso y proporcionando al usuario la informacion

correcta, de forma rapida, clara e inteligible.

A su vez tanto el hardware como el software usados en el centro de control deben de responder
correctamente, por lo que se recomiendo una arquitectura abierta, estandarizada y con redes
separadas pero conectadas en tiempo real. La interfaz con el usuario seria entonces el
hardware Intel PC, con un sistema operativo Microsoft Windows NT (elegido por su robustez
e inmunidad a agentes exteriores), o Windows XP; cuyas aplicaciones se desarrollen usando

Microsoft Visual Basic mediante OCS o DLL para cada caso especifico.'**

4.5.1 Consideraciones para formular los principios de disefio de las estaciones de

trabajo

En apartados previos, se ha concluido que en el disefio de consolas y la disposicion de los

. . . .. . 12
instrumentos, se deben de tener en cuenta las siguientes limitaciones:'*’

e La funcionalidad de las consolas se mantendra estando el usuario de pie como sentado.
e Alta posibilidad de mantenimiento de los instrumentos.

e C(laridad en la presentacion de la informacion.

e La instrumentacion incorporada se basa en alcance, visibilidad, claridad y prioridad;

en sus componentes.

De la misma forma, las estaciones de trabajo, van a seguir unos requisitos similares,
desarrollados a partir dela informacidén antropométrica de la poblacidon actual y en una

estimacion de la futura.'®

12 HEDE, M.; DAALSGARD NIELSEN, J. (1996). Product survey and requirement. Task 2.3 de ATOMOS II,
estudio realizado por la Universidad de Aalborg (Institute of Electronic Systems).

125 PUNTE, P.A.J., POST, W.M., (1997), Detailontwerp van de brug en brugvleugels van het Luchtverdedigings en
Commando Fregat, Report TM-97-A016, TNO Human Factors Research Institute. (1998). PUNTE, P.A.J;
OUDENHIJZEN, A.JK. y HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of standardised Ship Control centres using
Human Modelling Systems and virtual Environment techniques, dentro del marco ATOMOS II.
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Las investigaciones relacionadas con la visibilidad y lectura de todos los instrumentos, para
garantizar el mayor campo visual, en una operativa normal para un usuario tanto de pie como
sentado; se han llevado a cabo por el Instituto de Investigaciones del Factor Humano TNO.'”’
Los asientos son elevados 300 mm desde el suelo, hasta una maxima altura propuesta de 1416
mm de la posicion de la vista del usuario sentado. Dada esta elevacion del nivel de referencia,

la consola no superaria la altura de 1200 mm,'*®

segin las reglas de las Sociedades de
Clasificacion; y la altura de los asientos seria regulable para permitir la adaptacion a la

anatomia del usuario.

4.5.1.1 La estacion de trabajo para la planificacién de la derrota

La consola equipada para la planificacion de la derrota, podria recibir la informacién de tipo
meteorologico, e integrarla de forma que fuera util para planificar de una forma o6ptima la
futura derrota del buque. Desde esta tesis, he considerado que se trata de la estacion mas

adecuada para albergar el sistema de presentacion de datos meteorologicos y oceanograficos.

En esta consola, se dispone de una pantalla para presentar la cartografia electronica (ECDIS), a
modo de vision general para preparar la derrota del viaje. Dicho equipo contara con un teclado

y un ratoén para manejarlo como si de un PC se tratara.

Para facilitar el uso de cartas convencionales, las cuales segin la IMO deberan de mantenerse
como back up, existira un espacio llano a modo de mesa de cartas, reservando el espacio
inferior a la misma para las baldas donde guardarlas. La pantalla y la mesa, se dispondran en

angulo para asi facilitar el uso conjunto de ambos elementos.

Esta estacion podra ser usada tanto de pie como sentado, pero la mesa de cartas sélo podra

usarse de pie.

120 QUDENHIJZEN, A.J.K. PUNTE, P.A.J., van BERGEM, P.M.y WERKHOVEN, P.J. (1996). Workspace design,
guidelines and design tools. TNO Human Factors Research Institute, Soesterberg.

27 TNO Human Factors Resarch Institute, ¢ investigaciones dirigidas por OUDENHUIJZEN y PUNTE.

128 Cumpliendo con las alturas propuestas por DNV (1991). Rules for classification of ships, Special equipment and
systems, additional class, Parte 6-capitulo 8, seccion 2, en su version de Julio 1991. De hecho el uso de la
configuracion propuesta exigiria el cambio de los requisitos de esta Sociedad de clasificacion.
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4.6 Tendencias para el futuro

Desde hace unos relativamente pocos afios, estamos asistiendo a una revolucion en el campo
técnico a bordo. De hecho los avances en el aspecto informatico donde cada afio y medio
aparecen en el mercado procesadores que doblan la memoria de los existentes y cada vez mas
veloces, o simplemente como muestra las propias pantallas de visualizacion que han pasado de

crecer a fabricarse de tipo TFT. Por lo que se prevén mas cambios en un futuro cercano'*’.

Entre otros podriamos augurar :

a. Un aumento de la capacidad de memoria, velocidad y poder de visualizacion, de los

procesadores.

b. Menor coste y mayor fiabilidad, de los componentes de las redes locales permitiendo la

reposicion de sensores e indicadores analdgicos por digitales.
c. Las pantallas de cristal liquido para la presentacion de la informacion, actualmente en el
mercado, permitiendo la disminucion del tamafio de las estaciones de trabajo y por tanto

mas espacio y flexibilidad en las disposiciones de las estaciones de trabajo.

Teniendo en cuenta los tres anteriores avances, es posible llevar a cabo una serie de proyectos

en el equipo del puente a un coste relativamente bajo:

a. Una mayor resolucion de los equipos radar, favoreciendo y haciendo mas segura la

navegacion en zonas de denso trafico y visibilidad reducida, puertos, rios entre otros.

b. Camaras de vision nocturna, para los buques de alta velocidad.

c. Sistemas expertos para la ayuda en la toma de decisiones, con sistemas de filtrado de

alarmas.

d. Paneles de maniobra operados mediante un joystick que controle tanto el timén como

la maquina.

129 WENTZELL, H. (1996). Design philosophy and criteria for integrated bridges. Ponencia. Integrated Bridge
System Conference, Londres
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e. El procesado de graficos que permita la superposicion de diferentes capas de
informacion como puedan ser las imagenes del radar, arpa, ECDIS, blancos, boyas y

marcas.

f. Interposicion de la capa de informacion meteoroldgica, para trazar la derrota mas

segura y rapida, sobre la base de un sistema ECDIS.

Se anticipa un futuro prometedor en el que la tecnologia hara los buques mas seguros, menos
vulnerables a las fuerzas de la naturaleza y respetuosos con el medio ambiente; a la vez que
seguiran siendo el medio de transporte mas econémico, fiable y ecoldgico. A titulo de ejemplo,
un porta-contenedores de 135 metros de eslora y 17 metros de manga cuya capacidad

sobrepasa los 500 TEU’s; tiene una capacidad de carga equivalente a 470 camiones'™".

4.7  Conclusiones parciales

En este capitulo, atin a riesgo de apartarnos del principal objetivo de la tesis, se ha tratado de
describir la situacion actual en el campo de las estaciones de trabajo, dentro del contexto de los
centros de control del buque (SCC), mediante el estudio de los factores relativos al usuario y el
modo en que éstos se incorporan al disefio final del centro de control del buque y por tanto de

las estaciones de trabajo que lo componen.

La metodologia utilizada ha partido de una situacion actual de la materia, respecto del disefio
de una configuracion actual en estado de implantacion en buques contemporaneos, para
desembocar en un pronoéstico basado en estudios de prevision del futuro; siendo la principal

diferencia entre ambas configuraciones, el nivel de automatizacion alcanzado.

La tendencia actual hacia la reduccion de tripulaciones a bordo de los buques, afecta a los
propios usuarios encargados de gestionar el sistema SCC. Con ello se ha conseguido reducir y
simplificar la carga de trabajo de la tripulacion remanente, con la premisa de no comprometer

los niveles de seguridad ni reducir la eficiencia operativa. Siendo todo este escenario, rodeado

3 EUROPEAN COMMUNITIES. WHITE PAPER. European Transport policy for 2010; time to decide (2001).
pg.45
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por una aureola estadistica que indica que el 80% de los accidentes maritimos son atribuibles

al error humano.

La solucion en el mercado actual, reside en la integracion de sistemas, con los que aumentar la
fiabilidad técnica de los sistemas SCC, paralelamente a la reduccion de la intervencion humana
sobre el mismo. Por medio de la racionalizacion y transferencia automatica de la informacion
particular de cada sensor y la concentracion de funciones en un puesto de trabajo, se reduce la
posibilidad de cometer un error humano, a través del alivio de la carga de trabajo que conlleva.
Pero en el fondo, e independientemente de la calidad y fiabilidad de los equipos y el sistema en

si, la presencia e intervencion humana, no es sustituida en el puente de gobierno.

Las principales lineas en las que la integracion incide desde el punto de vista técnico, son en

un puente integrado la:

e Reduccion del numero de consolas

e Reduccion del coste de instalacion y cableado

e Reduccion del tiempo de disefio

e Reduccion de interconexiones eléctricas

e Reduccién en la discusion del criterio de construccion del puente de gobierno entre

astillero, armador y fabricante del sistema SCC.

El estudio de la situacion actual testifica el abandono de los criterios que apoyaban la operativa
en el puente con un oficial de guardia y un vigia, para pasar a la generalizacion del criterio de
un solo hombre de guardia en el puente, con las configuraciones especificas. Ademas se parte
de la consideracion de la proxima integracion del ARPA y el ECDIS y de la presentacion
centralizada en una sola pantalla de toda la informacion requerida para el control del buque,
aunque se contempla la posibilidad de utilizar cartas convencionales de papel, con la

posibilidad de que una segunda persona en otro asiento pueda también asistir en la operativa.

En el futuro y en funcién del coste de los mismos, los monitores de rayos catodicos van a ser
sustituidos por monitores de pantallas planas de cristal liquido, permitiendo de este modo
disminuir la altura de las consolas y aumentado asi el campo de vision al exterior. Los

alerones pasaran a formar parte integral del recinto del puente, incorporando grandes portillos
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en los lados y en el suelo para lograr la maxima visibilidad. Dichos disefios se justifican en

estudios realizados sobre la situacion actual y tendencias futuras en esta materia.'’

El niimero de pantallas a equipar en la estacion de trabajo de navegacion no esta generalmente

132 E] uso de técnicas de realidad

aceptado, pero la mayoria de opiniones optan por cuatro.
virtual para disefiar los centros de control, repercute positivamente en el coste y rapidez del

proceso, con un resultado final aceptable.'”’

El planteamiento de una metodologia para el disefio de criterios para proponer una estacion de
. . . ., , . 134 .
trabajo para el procesamiento de la informacion meteorologica, " pasa por un disefio
ergondmico de la misma que a su vez implica también el mismo criterio de disefio para el
centro de control completo, y que como se ha mencionado brevemente con anterioridad; hoy
dia se ve ayudado por las técnicas de asistencia informaticas, a través del correspondiente

analisis fisico y funcional.

El analisis fisico realizado, ha permitido relacionar el escenario de las dimensiones fisicas del
puente en relacion con el usuario, la distribucion de las estaciones y el campo visual exterior,
mientras que el analisis funcional, refiere a las relaciones funcionales entre el usuario operando
un centro de control en cualquiera de sus estaciones de trabajo, moviéndose entre las mismas y

el campo habitable y visual interior y exterior al sistema.

El analisis realizado desde el punto de vista de la operatividad, una interfaz solida entre el

usuario y el centro de control del buque, contemplaria los siguientes factores'*’:

e Armonizacion de las presentaciones en pantalla
e Normalizacion de definiciones, designaciones, abreviaturas, mandos, colores y sintaxis

de presentacion de la informacion.

! TNO Human Factors Research Institute. PUNTE, P.A.J.; OUDENHIZEN, A.J.K., HIN, A.J.S. (1998). Design
of the layout of the standardised Ship Control Centres using Human Modelling Systems and Virtual Environment
techniques, inter alia.

132 Segiin PUNTE, P.A.J.; OUDENHIJZEN, A.J.K., HIN, A.I.S. (1998). Design of the layout of the standardised
Ship Control Centres using Human Modelling Systems and Virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute, inter alia.

133 WERKHOVEN, P.J.; POST, W.M.; PUNTE, P.A.J. (1997). Validation of ADCF bridge concepts using virtual
environmental techniques. Proceedings of 11™ Ship Control Systems Symposium, Vol. 1, Dpt. Of Ship Science,
University of Southampton, Southampton y también WERKHOVEN, P.J. (1997). The virtual ship: A powerful tool
for human factors engineers. Estudio realizado por TNO Human Factors Research Institute, Soesterberg, Holanda.
134 En el capitulo siguiente se abordan la metodologia y los criterios que se propondran en esta tesis.

135 WENTZELL,H.F. (1999). Modern bridge design: State of the art and future chances. Estudio elaborado por
SAM Electronics.
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e Estandarizacion fisica y funcional de los controles e indicadores.
e Estandarizacién de la localizacion de los componentes en las diferentes estaciones de

trabajo
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5 CRITERIOS EMPLEADOS EN LA PRESENTACION DE DATOS A
BORDO

Este capitulo estarda basado en una metodologia de estudio especialmente disefiada para
abordar el estudio de los criterios que van a formar el nicleo de uno de los objetivos mas
novedosos y personales en esta tesis. Para éllo, se va a dividir este capitulo en dos grandes
apartados, en el primero se exponen las necesidades que en términos legislativos, ergondmicos,
técnicos y funcionales deben cumplir los sistemas de presentacion para obtener una buena
interface entre el tripulante y la estacion de trabajo. Estas necesidades seran especificadas en
forma de criterios. En segundo lugar se disefiara un sistema integrado de presentacion de los
datos meteoroldgicos y oceanograficos, justificando la adopcion de las nuevas medidas
(criterios) en la configuracion y funcionamiento de la estacion de planificacion. Todo ello,

partiendo de las conclusiones obtenidas en el capitulo anterior.

5.1 Introduccion

La presentacion de datos meteorologicos y oceanograficos busca cumplir con los requisitos
relativos de las operaciones que se nutren de ellos, es decir dentro del contexto de cualquier

operacion en un escenario de gobierno de un buque y de la planificacion de su futura derrota.

Para ello voy a abordar una serie de grandes grupos de informacion, de donde se van a
enunciar unas limitaciones o directrices en cada uno de estos campos a definir y finalmente se
van a conjugar con la tecnologia existente, los avances tecnologicos mas inmediatos y las
tendencias futuras; todo €llo ademas con los requisitos procedentes de la aplicacion del factor

humano.

De modo que la configuracion final del sistema de informacion meteoro—oceanografico, podra

variar en funcion de los criterios finales aplicados, de forma que y a priori establezco aqui que
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las dos grandes vias de tratamiento por las que se conducira la investigacion seran, una en la
que se pretendera dar respuesta a la programacion de una derrota meteorologica oceanografica
y como esta se presenta y otra en la que en paralelo se daran las pautas para un futuro
inmediato. A su vez, también se necesitara considerar las condiciones y procedimientos de
trabajo para sentar los requisitos funcionales, ergonomicos y técnicos necesarios para
configurar la estacion de trabajo donde se hara el tratamiento de la informacion meteoroldgica

y oceanografica.

La busqueda de los criterios necesarios para implementar un sistema de presentacion de datos
meteorologicos a bordo de los buques obliga a considerar en primer lugar la normativa que
debe ser aplicada, debido a que la configuracion de la estacion de trabajo se basara en ella, que
serd aprobada y estandarizada por las organizaciones internacionales. A continuacioén se van a
tener en cuenta las posibilidades existentes desde el punto de vista técnico y las limitaciones
existentes, pudiendo en funcion de los avances mas posibles a corto plazo en este campo,

arriesgarme a enunciar una solucion técnica inmediata.

Llegado a este punto, considero que el no-cumplimiento de los criterios anteriores, nos
abocaria a una imposibilidad de continuar avanzando por los logicos e ineludibles
condicionantes en primer lugar legales y posteriormente por los técnicos. Una vez solventada
la anterior criba, la tematica a investigar, nos trasladara a la presentacion de la informacion y
en como debera estructurarse la misma, de forma que se respeten unos minimos criterios de
presentacion clara, ordenada, facil de leer y amigable y para ello debemos tener en cuenta que
en algunos momentos los volumenes de informacion que se manejan, son grandes, que es una

limitacion que debe ser salvada.

Todo ello dentro del contexto de las condiciones ambientales y fisicas de la estacion de trabajo
donde son presentados los datos, la cual se inserta en un centro de control del buque a su vez
albergado por el puente del mismo, lo cual supone otra limitacion, ya que segun el tamafio del
buque, el espacio disponible y habitable variard. El analisis de toda esta informacion,
permitira establecer los criterios del sistema de presentacion, donde ademas se interrelacionan

los datos de las variables seleccionadas.
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5.2 Metodologia de estudio

La metodologia propuesta en la presente tesis, pretende abordar una serie de amplios modulos,
los cuales van a contener un grupo homogéneo de criterios y directrices; que nos permitiran
empezar por el grupo mas genérico de reglas y limitaciones, hasta llegar a las reglas mas
especificas, relacionadas con la estacion de trabajo que albergue el sistema de presentacion de

datos meteorologicos y oceanograficos, propuesto.

Los modulos propuestos, se describen a continuacion:

e Estudio de la normativa actual y previsiblemente futura relacionada.
o Nos proporcionara unos criterios y limitaciones, que en el caso de no ser
cumplidos, nos invalidan los criterios y el disefio, propuestos ya que son

obligatorios.

e Estudio de las posibilidades técnicas.
o Nos proporcionara unos criterios tecnologicos que nos permitiran deducir las
limitaciones y las posibilidades existentes, desde este punto de vista.
o Nos permitird entrever las posibles mejoras técnicas necesarias y utiles, a

proponer en el sistema.

e Estudio de las necesidades operativas
o Nos proporcionara unos criterios operativos, en funcion de las tareas usuales
que realicen los tripulantes y que permitiran enunciar una serie de
» Limitaciones
»= Recomendaciones

= (Carencias a cubrir

e Estudio de los criterios ergonémicos.
o Fruto de una optima interaccion del usuario con la maquina, obtendremos
unos criterios ergonémicos, que se deberan de proponer como

recomendaciones y respetar si son obligatorios.
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5.3 Legislacion

En este apartado, se pretende analizar la normativa aplicable a la especificacion, disefio e
instrumentacion de sistemas SCC y de sus estaciones de trabajo. Para posteriormente

establecer unos criterios normativos.

5.3.1 Introduccion

Se va a repasar la normativa aplicable a las estaciones de trabajo considerandose como un
aspecto basico a tener en cuenta para su diseflo, ademas de las conclusiones provenientes de
proyectos cuyo objetivo es la configuracion de puentes de gobierno. Ademas se va a
contemplar la normativa de obligado cumplimiento en este aspecto, junto con las emanadas del
Convenio para la seguridad de la vida humana en la mar y las normas de las sociedades de
clasificacion, asi como las normas y recomendaciones de organismos internacionales como

pueden ser ISO e IEC.

5.3.2 Normativa relativa a las estaciones de trabajo de un puente integrado

A continuacion detallamos el estudio normativo del equipo que compone el sistema SCC y sus

estaciones de trabajo, el cual seguira la siguiente jerarquia:

e IMO (International Maritime Organisation)

e SO (International Organisation for Standardisation)

e [EC (International Eletrotechnical Commission)

5.3.2.1 IMO (International Maritime Organisation)

La normativa publicada por la IMO, la dividiremos en dos apartados principales:

a) Prescripciones publicadas en la circular MSC 982, sobre la que se basara la regla 15

del capitulo V del convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el
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mar,"*® donde se disponen directrices de cariz ergonémico tanto desde el punto de vista
de la operativa como del hardware de los equipos de un puente de gobierno.
b) Otros estandares y recomendaciones aplicables a equipos concretos en forma de

normativa de la ISO.

5.3.2.2 SOLAS Regla 15 — Capitulo V

El Comité de Seguridad maritima, en su 73* sesion (del 27 de noviembre al 6 de diciembre del
2000), publicéd la circular MSC 982, con las Guidelines on Ergonomic Criteria for Bridge
Equipment and Layout, las cuales se desarrollaron para ayudar a los disefiadores, en la
realizacion de un disefio de puente suficientemente ergondémico, con el objeto de mejorar la

confianza y eficiencia de la navegacion.

Dichas guias se prepararon’ para ayudar a las provisiones hechas a la regla V/15 de la
convencion SOLAS revisada, Principles relating to bridge design, design and arrangement of
navigational systems and equipment and bridge procedures, que debia haber sido discutida en
la MSC 77 entre Mayo yJunio del 2003. A la vista de que en la MSC 77 no estaba previsto un
grupo de trabajo sobre factor humano, en la MSC 76 se decidié posponerlo a la MSC 78.

La aplicacion de dichos criterios, seria obligatoria una vez se apruebe la version definitiva
posiblemente durante la sesion 78 de Diciembre del afio 2003, para todo buque nuevo o cuya

quilla haya sido puesta después de la fecha que se establezca.

Como consideracion preliminar a la propia regla 15, la expresion “Toda decision ... serd
tomada con la intencion de: ...” lo que significa que los princicpios enumerados en los

4 . . . 1
parrafos .1 a .7, deben de ser tomados como intenciones y no como reglas a cumplir."*®

A su vez, los pies de pagina, no forman parte de la convencidn pero se insertan para tener una
referencia facil. Los instrumentos referidos en los pies de pagina de la regla V/15 (MSC/Circ.

982, resolucion MSC.64(67) y resolucion MSC.86(70) no son obligatorios a través de dicha

136 Consultar también las resoluciones A.156 (ES.IV): Recomendaciones sobre el transporte de aparatos
electronicos de fijacion de la posicion y también A.815(19): Sistema mundial de radionavegacion.

137 Se debe destacar que el contenido de la circular 982, no cubre totalmente las intenciones estipuladas en la regla
V/15.

133 RASMUSSEN, K. (2002), Valoracion hecha como miembro de la Danish Maritime Administration, en el 6th
Oficial Review del proyecto ATOMOS IV a bordo del rompehielos “FREJ”.
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referenciacion, sindé que esta instrumentacion solo puede considerarse como obligatoria por

medio de la referencia directa en el texto de la regla en si misma."*’

En la propia regla, se realiza una descripcion de las estaciones de trabajo en el puente, siendo

la clasificacion adoptada la siguiente:

e FEstacion de trabajo para la navegacion y maniobra: Es la principal estacion para el
manejo del buque y estd concebida para trabajar en élla tanto de pie como sentado,
proporcionando una optima visibilidad y presentacion integrada de toda la informacion
y operativa del equipo para controlar y evaluar el movimiento del buque. Deberia ser
posible operar el buque desde esta posicion, de una forma segura y en particular

cuando se requiere una secuencia rapida de acciones.

e FEstacion de trabajo para el control (monitorizacion): Estacion de trabajo desde la cual
puede ser permanentemente observado, el equipo en operacion y el medio que rodea al
buque tanto desde una posicion de pie o sentado. Cuando estan presentes varios
miembros de la tripulacion trabajando en el puente, se utiliza para descargar al
navegante frente a la estacion de navegacidon y maniobra, y para llevar a cabo las

funciones de control y vigilancia por parte del Capitan o el practico.

e FEstacion para el gobierno manual (estacion del timonel): Estacion de trabajo desde la
cual el barco puede ser gobernado por un timonel en la medida en la que éste por
razones de seguridad o legales, sea requerido, preferiblemente concebido para trabajar

en la posicion de sentado.

e FEstacion de trabajo para el atraque (aleron del puente): La estacion de trabajo para
las operaciones de atraque en el aleron del puente, deberia permitir al navegante junto
con al practico (cuando estuviera presente), observar toda la informacion externa

relevante y controlar la maniobra del buque.

e FEstacion de trabajo para la planificacion y documentacion: Estacion de trabajo en la

que las operaciones el buque son planeadas (e.g. planificacion de derrota, cuaderno de

139 Resoluciéon A.911(22) — “Uniform wording for referencing IMO instrument”.
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bitacora), para el registro y documentacion de todos los hechos de la operativa del

buque.

e FEstacion de trabajo para la seguridad: En la misma, se sitian las pantallas de

presentacion y sistemas o elementos al servicio de la seguridad.

e [Estacion de trabajo para la comunicacion: Estacion de trabajo en la que se sitiia la
operativa del equipo de control para las comunicaciones de emergencia y seguridad

(SMSSM) y en general las comunicaciones.

a) Requisitos ergonomicos:
En general los requisitos ergonomicos apuntados por la Circular MSC 982 de la IMO, se

centran en los siguientes puntos:

e la disposicion del puente,

e cl ambiente de trabajo,

e ladisosicion de las estaciones de trabajo,

e |as alarmas,

e los dispositivos de informacion,

e la forma de presentacion de la informacion,

e yel control interactivo.

Para el trazado del puente, se tienen en consideracion tanto el campo de vision, la disposicion
propia del puente, la accesibilidad y la posibilidad de movimiento dentro del mismo. En
genral desde la estacion de navegacion y maniobra, la visibilidad no debe ser obstaculizada a
mas de dos esloras del buque o 500 metros, siendo el campo de vision desde el puente, de 360°

para un observador que pueda moverse desde todos los rincones del puente.

En general el campo de vision se exige que al menos desde la estacion de control y la de
navegacion, permita ver hasta 22,5° a popa del través y que los sectores ciegos en total no
exceden los 20°, siendo el total maximo de arco ciego producido por la carga o elemento de

carga, de 10°.
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Se legisla la inclinacion de las ventanas del puente ademas de la utilizacion de pantallas de
filtro solares y los vistaclaras. En cuanto a la diposicion de los diferentes elementos y
estaciones de trabajo dentro del puente, estos deben permitir vigilar la zona enfrente de la

superestructura del puente desde la caseta de gobierno.

En cuanto a la disposicion de las propias estaciones de trabajo, las dedicadas a la navegacion y
maniobra, control y las de los alerones; deben de ser disefladas y emplazadas en un area
espaciosa para albergar al menos dos operadores, pero suficientemente recogidas para ser
manipuladas por un operador. Se estipulan ademas unas medidas fisicas para el disefio de la

propia consola y asientos de los operadores.

Los dispositivos, pantallas y controles se agruparan de una forma légica y por funciones,
coincidiendo en su localizacién de una consola a otra. Los controles y sus pantallas, seran
facilmente legibles mientras se utilicen y seran debidamente espaciados entre si. La propia
regla continua con detalles de situacion de la informacion en funciéon de su importancia, de la

iluminacion y otras consideraciones.

Los apéndices de la propia Circular 982, describen el equipo propuesto para las estaciones de
trabajo en el puente, en las que destacamos la recomendacion de disponer en la estacion de
navegacion y maniobra de, un indicador de direccion intensidad del viento (como en la

estacion para el atraque) y de la temperatura del aire y la mar.
Se entiende que la estacion mas adecuada para la recepcion y procesamiento de la informacion

meteorologica es la dedicada a la planificacion y documentacion, de la que adjuntamos un

cuadro.
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Workstation for planning and documentation

Equipment Accessory
«  ECDIS including navi gation plamning station « facility for storing
+ route planning devices charts
+ charttable = facility for storing
L] Fl.'.fSi[il.'.ll'l ﬁxing recelver nautical PLIl.'llil..".'Il'il:ll'IS.
+ retaining device for drawing triangles, dividers, magnifying lens, pencils, ete. manuals, ete.

+ weather chart plotter

+ main clock

+ chronometer with receiving facility for time signals
+ radiodirection finder

# log, incl. distance indicator, course plaotter

+ echograph

+  barograph

= indication for air and water temperature

+ command printer

+ VHF point

Tabla 4: Equipo consituyente de la estacion de trabajo de planificacion.

De modo que destacariamos del cuadro anterior los siguientes aparatos:

e Plotter para trazar cartas de tiempo
e Barografo
e Indicador de temperatura del aire y del agua (interpretamos, la existencia de un

psicrometro).
Como resumen, especificar que de la mencionada Circular 982, el equipo propuesto para las
estaciones de trabajo, se halla contemplado en su apéndice 2, junto con la MSC/Circ.603 y su
anexo de 1993, junto con la normativa ISO 14612,
La presentacion de la informacion estd contemplada en la resolucion IMO A.694(17) y
regulada por la IEC a través de los estandares IEC 60945 rev.4, IEC 60936, IEC 60872 e IEC
61174.

5.3.2.3 [Estandares aplicables a las estaciones de trabajo del sistema SCC

En cuanto a las estaciones de trabajo del sistema SCC, la norma ISO 8468 contiene las

siguientes sub-clausulas:
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5.2: Location of instruments and equipment

5.3: Configuration and dimensions of consoles

6.1: Bridge equipment, general

6.2: Instruments

6.3: [llumination and individual lighting of instruments

6.4: Outer shape of instruments

La norma ISO 11064 proporciona unas normas generales para ser aplicadas al disefio de las
estaciones de trabajo en el sistema SCC. Estas normas se estructuran en los siguientes

capitulos:

Parte 4: Workstation layout and dimensions
Parte 5: Displays and controls
Parte 7: Principles for the evaluation of control centers

Parte 8: Ergonomic requirements for specific applications

La norma BS EN 614-1:1995, recomienda unos principios durante el proceso de disefio del

equipo de trabajo del sistema SCC:

e Diseno considerando factores antropométricos y biomecanicos

e Disefo considerando la habilidad mental del usuario

e Disefio de pantallas, simbolos y controles

e Interaccion del usuario con la ambientacion fisica del lugar de trabajo
e Ergonomia respecto de las tareas a realizar

e Desarrollo de especificaciones de disefio relativas a principios ergonémicos

La norma ISO 9241 contiene diversas partes que debe ser consideradas en el disefio de

. . 14
estaciones de trabajo:'*’

Parte 1: General introduction

10 1a sub-comision SC 4/TC 159 Ergonomics of human-system interaction, desarrollé la parte del estandar ISO
9241 respecto de la ergonomia para pantallas de informacion. La norma esta organizada en partes, cada una trata
distintos aspectos relativos al uso de pantallas de informacion. Los requisitos descritos en esta seccion, estan
pensados para ser utilizados en trabajos de oficina, por lo que la atencion se centra en la presentacion de caracteres y
textos. A pesar de que las estaciones de trabajo del puente de gobierno no se puedan comparar a los centros de
trabajo considerados en la norma, es posible aplicar muchas de las consideraciones fijadas en la misma, sobretodo
los relativos a la combinacion de pantallas graficas e informacion.
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Parte 2: Guidance on tasks requirements

Parte 3: Visual display requirements

Parte 4: Keyboard requirements

Parte 5: Workstation layout and postural requirements
Parte 7: Display requirements with reflections

Parte 8: Requirements for displayed colours

Parte 9: Requirements for non-keyboard input devices

La norma ISO CD 13406, Parte 2 Flat panel display ergonomic requirements es también

importante:'"!

5.3.3 Resumen de la normativa actual

Las reglas y normas que es necesario aplicar, tienen su origen en las principales organizaciones
internacionales, de las que las mas importantes son las tres fuentes citadas a contimuaciéon y

que se basan en:

e Prescripciones publicadas por la OMI (Organizacion Maritima Internacional), mediante
resoluciones, algunas de ellas formando parte de Coédigos y Convenios.

e Reglas y recomendaciones redactados por las Sociedades de Clasificacion.

e Estandares preparados por organismos y organizaciones internacionales no maritimos, por
ejemplo, IEC (International Eletrotechnical Commission) o la I1SO (International

Organisation for Standardisation) y ESO (European Standardisation Organisation).

Toda la reglamentacion originada estd incluida en Coédigos, Convenios o Manuales, siendo de
aplicacion al buque y sus diferentes partes, incluida la estacion de planificacion de derrotas,
donde se regula la presentacion de los datos y los principios que deben regir para facilitar el

interface que debe haber entre sistema y usuario.

Algunas normas concretas que utilizan los constructores y disefiadores son:

"I La informacion visual presentada en pantalla de las cartas de navegacion electronicas, es extensa y diversa; lo
que justifica el desarrollo de especificaciones y guias desarrolladas por la IHO (Interntional Hydrographic
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» ISO 6385, 1981. Ergonomic principles in the design of work systems.

» ISO 8468, 1990. Ships bridge layout and associated equipment. Requirements and
guidelines.

» ISO 9241. Ergonomic requirement for office work with visual display terminals.

» BS EN 614-1: 1995. Safety of machinery — Ergonomic design principles.

» 1SO 89995, 1989. Principles of visual ergonomics. The lighting of indoor working
systems.

» IS0 2631-1. Evaluation of human exposure to whole body vibrations.

» 1SO 5349, 1986. Mechanical vibration: Guidelines for measurement and the
assessment of human exposures to hand transmitted vibration.

» IS0 1996-1, 1982. Acoustics: description and measurement of environmental noise.

» 1SO 7779, 1988. Acoustics: Measurement of airborne noise emitted by computer and
business equipment.

» MSC/Circ.982, en la que se basara el Cap. V, regla 15 del SOLAS. Principios
relativos al proyecto del puente, al proyecto y a la disposicion de los sistemas y
aparatos nauticos y a los procedimientos del puente.

» ISO CD 13407. Human centred design processes for interactive systems.

» Resolucion IMO A.694(17), regulada por la IEC a través de los estandares IEC 60945
rev.4, IEC 60936, IEC 60872 e¢ IEC 61174. Concretamente esta referida a la
presentacion de la informacion.

» IEC Document 18 (Central Office) 534: Special features—Control and Instrumentation.

Respecto a la legislacion y normas enumeradas, se destaca la futura Regla 15 del Capitulo V
de SOLAS, por ser una norma de inmediata aprobacion, que ha sido discutida y enmendada
esperandose que entre en vigor rapidamente, aunque de momento su contenido debe de ser
tomado como intenciones y no como reglas definitivas. El Comité de Seguridad maritima'*?,
publicé la circular MSC 982'* con la que promulgé reglas desarrolladas para ayudar a los
disefiadores en la configuracion de un puente suficientemente ergondmico, con el objeto de
mejorar la confianza y eficiencia de la navegacion. Los pies de pagina, no forman parte de la
convencidn pero se insertan para tener una referencia facil, ya que los instrumentos referidos

en ellos [MSC/Circ.982, resolucion MSC.64(67) y resolucion MSC.86(70)] no son

Organization) a partir de 1988. El grupo de trabajo se denominé Colours & Symbols Working Group (C & SWG) es
el responsable de la elaboracion de borradores respecto a este tema para el sistema ECDIS (IHO SP52, 1994).
142734 sesion del 27 de noviembre al 6 de diciembre del 2000.

143 Se debe destacar que el contenido de la circular 982, no cubre totalmente las intenciones estipuladas en la regla
V/15.
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obligatorios a través de dicha referencia, s6lo puede considerarse como obligatoria por medio

de la referencia directa en el texto de la regla en si misma.'*,'®.

De hecho, los principios establecidos en la circular MSC 982, estan no so6lo volcados en el
tema del hardware sino también en las consecuencias operacionales, y su lectura deberia de

contemplarse en conjuncion con la normativa de la IEC, dada su focalizacion técnica.

5.3.4 Criterios legislativos

Una vez conocida y repasada la legislacion existente'*®

, queda claro que las reglas y normas
son en ocasiones ambiguas, obretodo en el caso de la normativa de la IMO, porque no estan
especificadas de forma clara y concisa, sino que son de aplicacion general para el disefio del
puente de gobierno. Teniendo en cuenta esta falta de concrecidon se indican los aspectos
referentes a la Estacion de Planificacion y presentacion de derrotas, que en forma de criterios

legislativos creo que deben ser adoptados, siendo las organizaciones internacionales las que

posteriormente desarrollen la normativa original o los aspectos més especificos de la misma.

Basicamente los criterios legislativos se desarrollaran teniendo en cuenta:

e la estacion meteorologica y oceanografica debera seguir las reglas actuales contenidas en
los Convenios Internacionales promulgados por la OMI, la ISO, las directrices de las

Sociedades de Clasificacion y los estandares de las organizaciones internacionales;

e los criterios que no sirvan para mejorar la claridad de la presentacion de los datos, su

integridad y la independencia de otras estaciones, no seran considerados;

e la normativa debe tener en cuenta los principios que actualmente son obligatorios para los
disefiadores y constructores en general, incorporando los que han sido contrastados en
campos de otras areas, maritimizando sus caracteristicas para adaptarlos a las condiciones

en las que operan los diferentes tipos de buques.

14 Resolucién A.911(22), "Uniform wording for referencing IMO instrument"'.

145 Como resumen, especificar que de la regla 15, el equipo propuesto para las estaciones de trabajo, se halla
contemplado en su apéndice 2, junto con la MSC/Circ.603 y su anexo de 1993, junto con la normativa ISO 14612.
146 1 a normativa es general, no especifica para una determinada estacion de trabajo.
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o la metodologia de disefio de una estacion de trabajo que forme parte de un sistema SCC,
debe por tanto seguir esta normativa, introduciendo incluso las recomendaciones que ain
no siendo de obligado cumplimiento, implican una fuerte carga de conocimiento y

experiencia; en aspectos relevantes del sistema

Resumiendo y considerando lo anterior como una premisa, los criterios legislativos
establecidos, se consideran normas excluyentes, referentes a la estacion destinada a la
presentacion de datos meteorologicos-oceanograficos.  Los criterios se nutren de la
informacién contenida en la normativa existente con los aspectos relativos a la tecnologia
empleada, los procedimientos utilizados y los disefios adoptados, pero siempre respetando la

seguridad y estandarizacion.

De hecho la especificacion, disefio e instrumentacion de una estacion de trabajo, parte de una
carga normativa importante y en constante actualizacion; formando todo ¢éllo una estructura
compleja. Dichas normas aplicables al sistema SCC y a sus estaciones de trabajo, constituyen
un aspecto fundamental en el disefio de los mismos y deben de tenerse en consideracion de
forma coherente en el desarrollo de proyectos destinados a configurar puentes de gobierno en

los buques.

5.4 Fundamentos tecnologicos

En este apartado pretender todos los avances tecnoldgicos que serian de utilidad para definir
los criterios técnicos utilizados en la presentacion de datos, es una tarea casi imposible, debido
en primer lugar a que se escapa de los objetivos de la tesis y en segundo lugar por la propia
dinamica de la tecnologia, ya que los avances producidos en los campos de la electronica e
informatica aplicados a la industria son diarios y algunos se quedan obsoletos mientras se
desarrolla la tesis; y por ultimo la duraciéon de las pruebas a que se deben someter las

novedades introducidas en el campo maritimo, especialmente a bordo de los buques.

También se debe tener en cuenta que en apartados anteriores se han indicado algunas
tecnologias que tratan aspectos relacionados con las variables, por lo cual ahora se valoraran
las tecnologias novedosas en los equipos y elementos utilizados en la estacion de trabajo, con

el fin de mejorar su rendimiento.
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5.4.1 Nuevas tecnologias

Las novedades tecnologicas que se contemplan para el tema que la tesis investiga son en
principio las que tienen que ver con la informatica, electronica y comunicaciones, todo ello
aplicado a los equipos o elementos que se necesitan para presentar los datos meteorologicos y

oceanograficos, de forma amigable y por niveles de prioridad.

Pantallas planas, el uso masivo de microprocesadores y técnicas GIS'* son algunos de los
elementos en los que se basa la presentacion la informacidén que se necesita y que se utilizard
para realizar viajes seguros mediante derrotas optimizadas que la tecnologia nos ayuda a

calcular y trazar a bordo del buque.

El GIS es un sistema de soporte a la presentacion de datos, compuesto del hardware, software
y datos, necesarios para poder manipular, analizar y presentar la informacion ligada a unas
coordenadas espaciales. En un GIS, simplemente se combinan diferentes capas de
informacion de un lugar geografico, cuyo niimero depende de los propdsitos y nivel de datos
requerido, son utiles sobre todo para referenciar geograficamente cualquier tipo de
informacion, lo que unido a la cartografia electronica; permite referenciar la informacion a las
coordenadas geograficas de la carta, siendo esta la principal mision que tendra en el sistema

propuesto.

La tecnologia TFT (thin-film transistor), usa las pantallas clasicas de LCD (liquid crystal
display), en ordenadores, la cual dispone de un transistor para cada uno de los pixels (es decir
cada una de las células que controlan la iluminacion de la pantalla). El hecho de disponer de
un transistor en cada pixel significa que la corriente que acciona la iluminacion del pixel puede
ser mas pequeiia y por lo tanto se puede cambiar por intervalos mas rapidamente. El desarrollo
mas reciente del LCD es la tecnologia TFT, que permite tener superficies de presentacion mas

flexibles.

La utilizacién de sistemas expertos es el camino seguido para aglutinar las ciencias
tecnoldgicas buscando dar respuesta de forma automatica a numerosos problemas que surgen

en el momento de presentar la informacion. La posibilidad de realizar comunicaciones

7 Geographic Information System.
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rapidas, es otro factor necesario y que se debe tener en cuenta en las consolas y pantallas

donde se presenta la informacion.

5.4.2 Criterios técnicos

La investigacion sobre los criterios técnicos que deben aplicarse para disponer de una estacion
de trabajo en la cual se presente la informacion meteorologica y oceanografica, tiene como
base las redes de comunicaciones que es necesario disenar para que los flujos de datos circulen
entre los subsistemas de los equipos que reciben o captan informacién del exterior y entre las

diferentes unidades que almacenan, analizan y procesan esa misma informacion.

Es necesaria la integracion de toda la informacion, para poder resolver los problemas que
plantea el trazado y seguimiento de las derrotas que se realiza en el puente, derivando los
flujos de datos hacia la Estacion de Planificacion. Se realiza una recogida de datos tanto
analogicos como digitales, procesando la informacion y calculando nuevos valores de los
parametros operacionales del buque en funcion de la aplicacion de las variables que se han

recibido a través de los equipos o que se han obtenido mediante los sensores del buque.

Resumiendo, en definitiva los criterios tratan de introducir los equipos y tecnologia necesaria
para la presentacion y tratamiento de las variables meteorologico-oceanograficas. Estos

criterios deben ser los siguientes:

e Establecimiento de sensores capaces de obtener datos meteorologicos y oceanograficos
automaticamente, del entorno por el que navega el buque, para ser incorporados en la

estacion de trabajo de planificacion de derrotas como informacion local.

e Respetar la compatibilidad electromagnética en todos los equipos para evitar las
interferencias que se puedan producir en las transmisiones de datos, ademas de evitar la
misma incompatibilidad en el caso del equipo de toma de datos meteorologios con las

antenas montadas previamente en los palos del buque.
e Respetar la compatibilidad de estdndares de comunicacion entre los equipos, para evitar la

necesidad de interfasearlos. Como criterio por defecto el lenguaje usado, deberia ser el de

la NMEA 0183, por ser el usado masivamente en el equipo del puente de los buques.

162



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

5.5

Estudiar la posibilidad de aplicar lenguajes de tipo XML'* para salvar los problemas de

compatibilidad e incluso los del tipo MSML.'*

Presentar toda la informacion meteoroldgica, junto con la de las derrotas planificadas en
una Unica pantalla, accediendo a las diferentes posibilidades en cuanto a derrotas, mediante
los correspondientes menus. Desde el punto de vista de la integracidn, seria conveniente
que dicha informacién exclusiva de la estacion de trabajo de planificacion, fuera accesible

desde al menos la estacion de trabajo de navegacion; para propdsitos de consulta.

Procedimientos

Toda la operativa desarrollada para la planificacion y seguimiento de la derrota meteorolégico-

oceanografica empieza antes de salir del puerto de origen y se realiza sobre la estacion de

trabajo. La utilizacion de una aplicacion informatica es esencial, ya que procesa la

informacion recibida y la presenta; siendo los pasos a seguir los siguientes:

a)

b)

En primer lugar se recopila la informacion relativa a las zonas por donde el buque debe
navegar, principalmente cartografia e informacion estadistica de los elementos (Pilot
Charts). Las fuentes de informacion son todas las enumeradas anteriormente y de ellas se
extraen los datos de las variables que necesitamos, que seran procesados y analizados

teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas de la época.

Los procedimientos empleados para este primer paso consistirdn en disponer de una linea
de acceso a los archivos historicos donde se almacena la informacién por fechas y areas
oceanograficas. La misma aplicacion que permite recabar los datos de los archivos,
dispone de mecanismos para poder solicitar calculos con las variables y presentar los

resultados, para los siguientes pasos.

En segundo lugar se recaba la informacion a las estaciones ubicadas en el entorno
geografico del puerto de salida del buque y las situadas en el area del puerto de llegada.

Principalmente la informacion solicitada sera la correspondiente a las previsiones con las

148 Extensive Marked-Up Language.
149 Maritime Specificied Marked-Up Language. Cuya aplicacion se estudia en el proyecto del 5° Programa Marco,
de la Comision Europea. MANATEE:
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cuales queremos preparar la derrota, normalmente suelen ser a corto (24 horas) y medio

plazo (cinco dias).

Los procedimientos empleados en éste segundo paso son para almacenar adecuadamente la
informacion para poder ser solicitada rapidamente cuando sea necesaria. Normalmente
son mapas de previsiones en superficie, de altura de olas y vientos reinantes, donde

ademas tienen dibujados las posibles evoluciones de los frentes.

El tercer y ultimo paso consiste en disponer de la informacion que hemos decidido utilizar
en el viaje, trazando la derrota y actualizando a medida que avanzamos con la informacién
recibida localmente y externamente, teniendo en cuenta que el viaje se puede realizar en

condiciones normales, pero contemplando también los casos de posibles emergencias.

La aplicacion que se ha utilizado durante todos los pasos, tendra definidos los procedimientos

que serviran para terminar los calculos de la derrota y presentar un trazado de la misma. La

utilizacion de teclas de funcion servird para que se pueda obtener una presentacion parcial de

los diferentes puntos de cambio de rumbo.

5.5.1 Descripcion de la operacion

El disefio de la aplicacion se realizara seglin los procedimientos indicados, que estan basados

en los aspectos funcionales de las tareas de control realizadas por el oficial de guardia para

conseguir su correcta ejecucion, es decir que debe permitir realizar:

a) Seguimiento. Significa que en cada momento se debe tener un seguimiento historico y

estadistico de las diferentes posibles derrotas trazadas y de la informacion que llega a los
equipos del buque. Para ello es importante que aparezca en la pantalla la informacién
relativa a referencias, actuales e histdricas respecto de la situacion del buque en cada
momento. De modo que es necesario contar con indicadores de presentacion del rumbo
actual, el rumbo deseado y el angulo de caida de la proa; todo ello en un solo grafico.
Estos indicadores deben de tener una sensibilidad suficiente como para permitir captar los
cambios de estado del elemento solicitado, pudiendo comparar el estado actual con el
estado deseado. Esto significa una conexion desde la giroscopica y el GPS a la estacion de

trabajo de planificacion.
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b)

Para identificar cada situacion, se le debe asignar una alarma que actuard de forma
diferenciada respecto de la operativa normal del sistema, esto permitira realizar un mejor

seguimiento de cada derrota y adoptar medidas correctivas si fuera necesario.

Modificacion. La posibilidad de introducir modificaciones, para compensar los desvios
entre la situacion actual y la deseada, es imprescindible para minimizar el error que se

podria haber cometido en algunos momentos si no se realiza la correccion.

Los cambios efectuados respecto al estado de seguimiento anteriormente descrito, deben
de poder realizarse de forma sencilla, para ello es importante que los accesos a los datos
sean rapidos, para lo cual la informacién debe estar perfectamente estructurada. El panel
de control dard acceso también mediante las teclas correspondientes, para realizar
modificaciones de forma automadtica de la posicién del timdn, para cambiar el rumbo.
Piloto automatico, propulsores en proa y demas equipos podran ser accesibles para casos

de emergencia, por ejemplo maniobras rapidas.

Anticipacion. Las dos tareas anteriores estan complementadas por la que denominamos
anticipacion, es decir que debemos tener un control del procedimiento y podernos anticipar
a la evolucion de una tarea mal disefiada, para evitar el desarrollo de acciones negativas
respecto a las derrotas trazadas y que hayan sido modificadas por variaciones de las
condiciones del entorno. La anticipacion seria aplicable también en el supuesto de
disponer en el sistema, de mdodulos de prevision de la evolucion de la situacion del buque

en funcion de las condiciones actuales.

Las funciones de control manual tienen que permanecer siempre activas para poder
realizar la variacion de cualquier fallo que haya sido localizado mediante los sistemas de

depuracioén de errores de la aplicacion.

Los procedimientos utilizados han sido preparados mediante los protocolos existentes, segun el

sistema de programacion utilizado en la aplicacion lo cual permite, cuando es necesario,

introducir variaciones en las tareas que integran el procedimiento, para optimizar su

funcionamiento.
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5.5.2 Criterios operativos

Las operaciones que es necesario llevar a cabo son avaladas por unos procedimientos donde
mediante fases debidamente estructuradas se ejecutan. Ademas de cumplir los niveles de
ejecucion descritos, se le deben aplicar algunos criterios para mejorar los aspectos funcionales.

Entre estos se deben de considerar:

e Disponibilidad de la informacién suficiente, para cubrir las necesidades de navegacion

y de seguridad en cada momento.

o Compatibilidad de los datos presentados con los generados y los recibidos de otras

estaciones o del exterior.

e Posibilidad de valoraciéon y evaluacion de la informacion calculada, por parte del
piloto para la posterior ejecucion de las tareas programadas de forma automatica. Esta
posibilidad se tiene en cuenta para permitir al factor humano tener un criterio

supervisor de la informacion final.

e Contraste de la fiabilidad y seguridad de la informacion que nutrird cada operacion

individual y en conjunto.

Es necesario que el usuario reciba la informacion adecuada en cada momento y segun sus
necesidades, para lo cual la aplicacion de los criterios expuesto es basico. Es importante
también tener en cuenta los formatos de presentacion, es decir que una integracion de la
informacion ayudara a relacionar las funciones de planificacion, seguimiento, modificacion y

control de las derrotas.

5.6 Ergonomia
Las caracteristicas ergonomicas de la Estacion de Planificacion tienen su origen en un modelo,

sobre el que se experimenta buscando cuales son las soluciones mas idoneas para que el

usuario trabaje de la manera mas confortable y segura.
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En el desarrollo de esta tercera fase de la tesis, se plantean una serie de interrogantes fruto de
la investigacion y estudio de las normas existentes, que se solucionan indicando los criterios
que deberan ser aplicados. Las tripulaciones han sido reducidas de tal forma que las estaciones
de trabajo deben tener muy en cuenta los criterios ergonémicos a la hora de su disefio. Los
expertos coinciden en que los accidentes imputados al factor humano tendran una reduccion
considerable al aumentar el nimero de criterios ergonomicos aplicados a las estaciones de

trabajo.

Antes de presentar los criterios ergonomicos, se analizaran dos aspectos que influyen en ellos,
las condiciones ambientales del puente que indudablemente, van a repercutir sobre la estacion
y la configuracion que debe adoptar el sistema de presentacién de datos, centrando la
investigacién sobre nuevas soluciones o modificaciones de los actuales estandares, con el

objetivo final de ayudar a los usuarios.

5.6.1 Condiciones ambientales

La configuracion del sistema de presentacion de datos necesita un estudio paralelo de las
comodidades que debe reunir el puente, para que el ambiente de trabajo tenga unas
condiciones que lo hagan agradable, ya que es necesario tener en cuenta que el oficial de

guardia pasa bastantes horas trabajando en solitario y que es un espacio permanentemente

habitado.

La valoracion de las condiciones ambientales esta condicionada por otro factor, el tamafio y
tipo de buque, ya que el espacio disponible variara. La ambientacion del puente debe incluir
detalles, como la decoracion y una distribucion armonizada del espacio disponible, lo cual
estara justificado por la importancia del trabajo desarrollado en él. Esto lleva a considerar
factores que afectaran en general al interior del puente y factores que se tendran en cuenta en
forma de criterios para la estacidon meteoroldgica-oceanografica, pues ambos pueden influir en

la interaccidon que se produce entre el usuario y las estaciones de trabajo.

Los apartados desarrollados pretenden abordar algunos de los principios generales sobre la
distribucion fisica de un puente integrado con la intencion de obtener detalles que sirvan de
guia en el proceso de disefio y configuracion de una estacion de trabajo que presente la

informacion meteoroldgica y oceanografica.
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5.6.2 Descripcion del puente

La futura concepcion del puente tiene como objetivo considerarlo como un centro operativo
desde el cual el usuario controla y sigue, las principales funciones del buque, caracterizandose
por la adquisicion y presentacion por medio de diferentes recursos de informacion, usando un

numero determinado de estaciones de trabajo.

Los principios sobre los que se esta investigando actualmente para contabilizar los diferentes
componentes utilizados en el disefio del puente integrado se dividen en dos grandes apartados,
por un lado los relativos al propio disefio interior del puente debe de permitir el paso seguro
entre todas las estaciones de trabajo, considerando incluso condiciones extremas de los
movimientos del buque, (por ejemplo, balance y cabeceo) y disponer de un entorno adecuado;

por otro lado el acceso directo sin obstaculos desde el exterior al puente de gobierno.

Los requisitos en cuanto a ambientacion fisica que deben de cumplir las estaciones de trabajo,
estan relacionados con el alcance fisico de los propios instrumentos por parte del usuario,
ademas de la correcta visibilidad y lectura; de la informacion en las pantallas y equipos,

principalmente.

5.6.2.1 Equipamiento en el puente

Las especificaciones que deben cumplir los equipos son preparadas por los fabricantes,
constructores y disefiadores, los cuales deben seguir las normas dictadas por las organizaciones
internacionales en cuanto a estandares y homologacion. El equipo debe haber sido disefiado
para cumplir los criterios establecidos que deben facilitar la labor del usuario, proporcionando
la informacién necesaria de forma rapida, clara e inteligible, es decir, que el aspecto mas
importante para la estacion es la coherencia que debe haber entre los principios e ideas técnicas

que lo sustentan.

Los equipos de la estacion seran descritos atendiendo tanto al hardware como al software
usados que responderan a las recomendaciones presentadas en los apartados anteriores. Los
componentes fisicos tendran una arquitectura abierta, estandarizada y con redes conectadas en

tiempo real, trabajando con un software, constituido por un sistema operativo sustentado por
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protecciones que lo hagan inmune a agentes exteriores. Las aplicaciones estaran desarrolladas

en un entorno "amigable" al usuario.

El disefio fisico actual y futuro de las estaciones de trabajo se basa en las actuales técnicas que
permiten realizar simulaciones con poco coste, que debido a su flexibilidad favorece introducir
las variaciones oportunas en el proceso de disefio fisico de todo el sistema y a su vez
compatibilizarlo con la componente humana, obteniendo un producto depurado. El paso
previo en el procedimiento de formulacion de principios serd la definicion clara de las tareas y

procedimientos a desarrollar en cada estacion.

5.6.2.2 Distribucion de estaciones

La estacion debera estar ubicada en el puente teniendo en cuenta los demas equipos que
integran el disefo final de lo que constituye sistema de puente integrado, es decir, que habra
limitaciones, que condicionaran las medidas de la estacion, la primera el espacio fisico del
propio buque. Por ejemplo un puente tecnoldgicamente avanzado, estaria constituido

150
actualmente por:

a)- Una primera linea situada en la parte frontal y formada por tres estaciones de trabajo:

» Pantalla y consola de navegacion, situada en el centro. Permite la navegacion y
seguimiento del viaje y el intercambio de datos con pantallas de otras estaciones. Esta
estacion, podemos considerarla como la principal estacion para el manejo del buque y
esta concebida para trabajar con una presentacion integrada de toda la informacion y
operativa del equipo para controlar y evaluar el movimiento del buque. Desde ella es
posible operar el buque de una forma segura especialmente cuando se requiere una
secuencia rapida de acciones.

El equipo de comunicaciones al servicio del usuario sentado en el asiento de estribor,
se compone de un teléfono que puede ser conmutado a todos los usos. A la vez se
dispone auriculares para tener las manos libres. El asiento de babor esta equipado con
el mismo tipo de teléfono ademas de otro auto generable que se usa para

comunicaciones de emergencia con la maquina.

150 Basado en la MSC/Circ.982, de 20 de diciembre de 2000, futura regla 15/V del SOLAS.
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» Pantalla y consola de radar/arpa, situada a la derecha de la de navegacion. Constituye
la estacion de trabajo desde la cual se puede permanentemente obtener datos del
exterior y de las cartas almacenadas en sistemas de bases de datos. También puede ser
utilizada, cuando estan presentes varios miembros de la tripulacion trabajando en el
puente, para descargar al navegante y realizar otras operaciones o llevar a cabo las

funciones de control y vigilancia por parte del Capitan o el practico.

» Pantalla y consola de propulsion, situada a la izquierda de la de navegacion,
conforman la estacion que monitoriza todos los elementos de propulsion del buque,

presentando los valores de los sensores distribuidos por toda la camara de maquinas.

b).- Una segunda linea formada por otras tres estaciones:

» Pantalla y consola de planificacion de derrotas meteorologica / oceanografica, situada
en el centro. La funcion de esta estacion de trabajo es la de planificar las posibles
derrotas que el buque puede seguir. En los sistemas de la estacion se recibe y

almacena toda la informacion generada durante cada viaje.

» Pantalla y consola de operaciones, situada a la derecha de la estacion de planificacion.
Es la estacion desde la cual se controlan los parametros de la seguridad del buque, en
todas sus areas. Se realizan y monitorizan las operaciones de carga / descarga, y

manipulacion de los lastres.

» Pantalla y consola de comunicaciones, situada a la izquierda de la estacion de
planificacion. Estacion de trabajo en la que dispone de los equipos para la operativa y

control de todas las comunicaciones de emergencia, rutina y seguridad.

Para completar esta descripcion del contenido del puente, se dispone de una estacion para el
gobierno manual del buque desde la cual, por razones de seguridad o por necesidades de la
navegacion, el buque puede ser gobernado por un timonel en la posicion de pie. También se
incluyen, por supuesto, los espacios dedicados a servicios, por ejemplo, aseo, descanso,

elementos auxiliares (cartas, banderas, libros).
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[ Propulsion I Navegacion I ARPA/Radar ]

[ Gobierno manual ]

Comunicaciones Planificacion y Operaciones y
y Seguridad. documentacion documentacion.

Figura 22 : Ejemplo de dreas de funcion, con la posible localizacion de las estaciones de trabajo

En la figura anterior se plantea configuracion propuesta de puente integrado.

Profundizando algo mas en la estacion principal, diremos que se presenta la informacion
tactica, que se utiliza en cada momento durante el viaje e integra la derrota prevista sobre la
carta de la zona, que a su vez, obtiene su informacion a través del ECDIS, ARPA e
informacion propia para la derrota del buque, pudiendo controlar el buque y los todos sus
movimientos para la prevencion de los abordajes y varadas. En la operativa de un solo oficial
e el puente, la informacion de navegacion se presenta frente al usuario y en algunas
configuraciones de puentes integrados esta pantalla central puede ser utilizada para el sistema

ECDIS.

5.6.2.3 Analisis de una configuracion integrada

La justificacion de los aspectos que se han considerado anteriormente, nos lleva a realizar un
analisis de una configuraciéon general de puente integrado. Para ello se deben de tener en
cuenta tanto los aspectos fisicos de las estaciones como el del tripulante, ya que ambos
componentes van a permitir interrelacionar sus caracteristicas, creando un sistema que facilite

la labor del usuario dentro de él.

Una premisa fundamental que debe de cumplir la disposicion de un sistema de puente
integrado, es la capacidad de ofrecer al usuario la posibilidad de ejecutar tareas de forma
segura, eficiente y comoda; con el fin de cumplir con la mision especifica del buque. Estas

tareas se pueden realizar teniendo en cuenta los aspectos de medidas de disefio con relacion a
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las dimensiones fisicas de los usuarios y la vision exterior que se desee obtener, ya que ambas

proporcionan una relacion funcional entre el usuario y el sistema integrado.

. , : : 151
Dichos aspectos se pueden resolver segiin los aspectos fisicos y funcionales que se detallan:'

e Medidas de disefo, en relacion a las dimensiones fisicas de los usuarios y la vision
exterior que se desee obtener.
e Relacion funcional entre el usuario, el centro de control, la visién exterior y los

instrumentos empleados.

Dichos dos conceptos, desembocan en dos grandes opciones de disposicion, en las que como
en los sistemas actuales encontramos una estacion de trabajo para el oficial de guardia de
navegacion, otra estacion de trabajo paralela en la misma consola, y otra ultima destinada a la
planificacion de la derrota en la estacion de trabajo correspondiente, o la opcidén de una sola

estaion de trabajo que englobe todas las funcionalidades.

Para la valoracion de la validez de los conceptos previamente citados, en el caso del concepto
ATOMOS, se utilizd la base de datos antropométrica Antro’95, referida a la poblacion juvenil
de nacionalidad holandesa y su extrapolacion para la determinacion de las medidas

antropométricas de la poblacion adulta para el afio 2015."

Para la evaluacion se tomaron dos dimensiones humanas caracteristicas: altura total y altura en
posicion sentada. De modo que la evaluacion se realizd respecto a las dos posturas mas
habituales en la operativa del centro de control (de pie y sentado), y en concreto el estudio

. 153 . . .
realizado ™ en las siguientes situaciones:

e Posturas de pie:
o Usuarios detras de la consola de navegacion

o Usuario detras de la consola de planificacion de derrota

31 PUNTE, P.A.J.; OUDENHIJZEN, A.JK., HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of the standardised Ship
Control Centres using Human Modelling Systems and Virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute.
152 PUNTE, P.A.J.; OUDENHIJZEN, A.JK., HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of the standardised Ship
Control Centres using Human Modelling Systems and Virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute.
153 PUNTE, P.A.J.; OUDENHIJZEN, A.JK., HIN, A.J.S. (1998). Design of the layout of the standardised Ship
Control Centres using Human Modelling Systems and Virtual Environment techniques. TNO Human Factors
Research Institute.
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o Usuario en las puertas de salida al alerén

e Posturas de sentado:
o Detras de la consola de navegacion

o Detrés de la consola de planificacion de la derrota

Para la evaluacion del alcance de la mano, se efectiian pruebas con los modelos humanos para
alcanzar objetos determinados pertenecientes al disefio analizado (teléfono, teclado, ratén,

joystick del timon, inter alia).

Las investigaciones actuales buscan también optimizar la visibilidad y la lectura de todos los
instrumentos, para garantizar un campo visual perfecto para el usuario tanto cuando esté de pie
como sentado. Para ello los asientos tienen un sistema que permite adaptarlos a diferentes

elevaciones, partiendo de un nivel de referencia.

El numero de pantallas que debe de haber en un puente integrado no estd estandarizado,
depende de los disefios adoptados por los fabricantes, y por el momento atn no ha sido fijado.
Segiin la tecnologia utilizada no es posible, por ejemplo, combinar la informacién de
navegacion con la relativa al Radar, debido a incompatibilidades, lo cual supone aumentar el
numero de las pantallas. Normalmente existen dos puestos sentados y uno de pie para la
tripulacion, desde las posiciones de sentado se debe tener alcance a todas las pantallas de

primera linea. El puesto de pie es, como se ha dicho, para gobernar el buque manualmente.

La disposicion expuesta, permite que un segundo usuario diferente al Oficial de guardia, como
el Capitan o el practico, ocupen el asiento de babor frente a la estacion de navegacion y que
pueda consultar la informacion. El puesto de babor, en algunas circunstancias, por ejemplo,
maniobrando en demanda de puerto, suele ser ocupado por la persona que tenga los controles
de maquina, pudiendo variar los parametros de trabajo de los equipos de propulsion a través
del teclado. El puesto de estribor, debe poder acceder a todos los canales de comunicaciones y

navegacion.
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5.6.3 Criterios ergonémicos

Una premisa fundamental que debe de cumplir la disposicion de un centro de control, es la
capacidad de ofrecer al usuario la posibilidad de ejecutar tareas de forma segura, eficiente y

comoda; con el fin de cumplir con la mision especifica del buque.

La informacién que ha sido procesada tiene como meta final su presentacion para ser utilizado
por el usuario. Teniendo en cuenta todos los criterios establecidos, se propone una pantalla de
trabajo en la cual fundamentalmente se procura facilitar los datos que el oficial de guardia

necesita en cada momento para seguir la derrota que ha sido planificada con antelacion.

También se deben tener en cuenta los requisitos ergonomicos apuntados por la regla 15/V del

SOLAS, que se centran en los siguientes puntos:

e la disposicion del puente,

e cl ambiente de trabajo,

e la disposicion de las estaciones de trabajo,
e las alarmas,

e los dispositivos de informacion,

e la forma de presentacion de la informacion,

e y el control interactivo.

Las caracteristicas fisicas ambientales determinan los criterios que se deben implementar para
el bienestar de la tripulacion. Otros criterios basados en sistemas de simulacion y técnicas de
realidad virtual, nos llevan a obtener los requisitos necesarios para implementar un diseflo

ergonomico.

Apuntando en primer lugar las necesidades, para el disefio ergonomico del puente, vemos que
se tiene en consideracion el campo de vision, la disposicion de los equipos, la accesibilidad a

las pantallas y estaciones de trabajo, y la posibilidad de movimiento dentro del mismo.
Tenemos que considerar un criterio sobre el campo de vision, que exige que al menos desde la

estacion de control y la de navegacion, permita ver hasta 22,5° a popa del través y que los

sectores ciegos en total no excedan los 20°, siendo el total maximo de arco ciego producido por
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la carga o elemento de carga, de 10°, para poder cumplir con la legislacion. Actualmente se
pretende ir mas lejos y el campo de visibilidad no debe ser obstaculizado, construyéndose

puentes de 360° de visibilidad desde todos los rincones.

Se debe aplicar un criterio ergondémico sobre la inclinaciéon de las ventanas del puente,
matizando la utilizacion de pantallas de filtro solares y elementos limpiadores de lluvia (vista

claras), capaces de proporcionar una vision del exterior cuando exista una cerrazén de lluvia.

La ergonomia se aplicard a la disposicion de los diferentes equipos y estaciones de trabajo
dentro del puente, buscando que su ubicacidon no impida permitir vigilar la zona frontal de la
superestructura del puente y facilite el acceso a los equipos para operaciones rutinarias de

mantenimiento.

Los dispositivos, pantallas y controles se agruparan de una forma logica y por funciones,
coincidiendo en su localizacién de una consola a otra. Los controles y sus pantallas, seran
facilmente legibles mientras se utilicen y seran debidamente espaciados entre si. La propia
regla contintia con detalles de situacion de la informacion en funcion de su importancia, de la

iluminacion y otras consideraciones.
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Considerando que el tema ergondémico esta siendo investigado por numerosas organizaciones
indicaremos que algunas sociedades de clasificacion disponen de una notacion de clase relativa
a la guardia efectuada por un oficial solo en el puente, por ejemplo, Det Norske Veritas™*. En
dichas normas, se propone un esbozo de estandar para el disefio de sistemas SCC (disposicion
fisica de estaciones de trabajo y campo de vision exterior). Parecidos requisitos, se han fijado
por parte de la OMI'™, para el disefio de sistemas SCC en general, y por la ISO' para el

disefio de puentes operados por un solo oficial de guardia.

5.6.4 Presentacion de datos

Los conceptos que se van a manejar para la presentacion de datos son los relativos a las
variables meteorologicas, teniendo en cuenta la incidencia que tienen sobre la derrota del
buque. El numero y tipo de datos que considero mas necesarios para poder tomar la decision
de continuar sobre la misma derrota programada o desviar el rumbo, son principalmente el

oleaje y el viento, ademas de la posibilidad de nieblas o la existencia de ciclones tropicales.

Para ello se dispondra en la estacion de trabajo de planificacion de derrotas, de una pantalla de
TFT y de una serie de menus que contendran diferentes elementos que puedan ser llamados y
nos faciliten la presentacion de la informacion en cada momento, permitiendo ademas

seleccionar la que es mas util en cada momento al oficial de guardia.

Las investigaciones realizadas sobre diferentes productos comerciales indican que en muchos
casos se supeditan las caracteristicas estéticas o de presentacion que favorecen la
comercializacion de los equipos, sobre algunas consideraciones técnicas u operacionales; lo

cual pone de manifiesto ciertas carencias, que aqui pretenden ser resueltas en lo posible.

Los principios y estandares de disefio que se indican como necesarios para la Estacion de

Planificacion, pueden acabar centrandonos en el desarrollo de una estacion de trabajo que

13 DNV (1991). Rules for Classification of Ships, Newbuildings, Special Equipment and Systems. Additional Class,
Part 6, Chapter 8, Nautical Safety, Sect. 1 D 203, Class Notation for W1 (Watch One).

135 IMO NAV 45/6. (1999). Report of the correspondence group for ergonomic criteria for bridge equipment and
layout. Anexo (borrador) de Performance Standards.

1% 1SO/CD 14612. (1999), Ships and marine technology. Ship’s bridge layout and associated equipment for one
person operation. Requirements and guidelines.
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realice las funciones de recepcion, transmision, registro y presentacion de los datos

meteorologicos y oceanograficos.

Los datos presentados deben de ser lo suficientemente claros, para que el oficial pueda en una
rapida ojeada identificar el parametro que se le estd mostrando, especialmente el caso del

tamafio de la grafia y su color, siendo facilmente legibles.

5.6.4.1 Principios ergonémicos

En apartados previos, se ha concluido que en el disefio de consolas y la disposicion de los

instrumentos, se deben de tener en cuenta las siguientes limitaciones:

e La funcionalidad de las consolas se mantendra estando el usuario de pie como sentado.
e Facilidades para poder realizar las funciones de mantenimiento.

e (Claridad en la presentacion de la informacion.

e La instrumentacion incorporada se basa en alcance, visibilidad, claridad y prioridad; en

sus componentes.

Indudablemente para establecer unos principios ergondémicos es necesario una serie de pruebas
que pueden hacerse mediante simulacion (modelos matematicos) o con modelos fisicos a

escala, esto nos permitira determinar las necesidades ergondmicas que hay que cumplir.

Los principios ergondémicos constituyen los requisitos minimos para proporcionar seguridad

que evite el accidente, por ejemplo:

e (alidad ergonomica para prevenir las molestias producidas por adoptar posturas
defectuosas durante los periodos de trabajo.

e Seleccion del sillon, con las medidas adecuadas a la altura del operador y de la consola,
disponiendo de mecanismos de ajuste facilmente operables.

e Disposicidon de asideros sobre el contorno de la estacion para aguantar los movimientos
bruscos del buque.

e Colocar cantos romos en las esquinas de la estacion.
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e Dimensiones de las superficies adecuadas a los mandos, teclado, pantalla y mesa que
componen la estacion. Debe permitir la colocacion de los elementos enumerados evitando
las posturas con torsion de tronco o giros de la cabeza. Las medidas minimas

recomendables pueden ser:

e Mesa de 150 cm de ancho por 70 cm de profundidad, para poder colocar una carta de
papel o un Pilot Chart.

e Pantalla TFT de al menos 20 pulgadas. La utilizacion de monitor de TRC obligan a
disponer de mayor profundidad de la mesa, para que el operador pueda mantener una
adecuada distancia visual a la pantalla de al menos 40 cm.

e Altura del conjunto, la cual permitira ser reducida teniendo en cuenta la existente
incorporacion de oficiales de talla estadisticamente menor, como mujeres u oficiales

asiaticos.

Sobre el monitor se visualizaran los datos que debe reunir una serie de caracteristicas que

debemos considerar incluidas en los principios ergondomicos:

e Caracteres de la pantalla bien definidos, configurados de forma y colores claros y de una
dimension suficiente.

o Imagen estable sin destellos, centelleos o cualquier inestabilidad.

e Posibilidad de ajustar la luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de la
pantalla, para adaptarlos a las condiciones del entorno.

e No debera tener reflejos ni reverberaciones molestas.

e Sera orientable e inclinable a voluntad.

e Dispondra de tratamiento antirreflejo.

5.6.4.2 Estacion de planificacion de la derrota

La consola de trabajo o estacion utilizada para la planificacion de la derrota, es un médulo que
debe reunir las mismas caracteristicas fisicas en cuanto a medidas y disefio que las otras
estaciones del puente. Estara equipada para recibir informacién de tipo meteorologico tanto
externa como interna y ademds permitir integrarla de forma que sea 1til para preparar

diferentes derrotas. Se podra realizar un andlisis de diferentes derrotas lo cual ayudara a lograr
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un trazado optimo de la futura derrota que debe seguir el buque, para trasladarse desde el punto
de origen al de destino. Fisicamente debera ser robusta, ergonémica y lo mas compacta

posible.

Pantalla

La pantalla debe disponer de los mandos adecuados que puedan centralizar la informacion
necesaria en cada momento. La tecnologia actual de construccion de pantallas, favorece la
normalizacion del uso de pantallas TFT, que evitan los reflejos y favorecen la vision desde
cualquier angulo, ademas permiten la reduccion en la altura de la estacion de trabajo. Dichas
pantallas planas, de hasta 20 pulgadas, reducen la altura de la consola considerablemente, de
modo que el futuro se dirige por este camino, al menos en nuevas construcciones, en las que su

superior coste no es determinante.

Respecto a los mandos, la integracion de los controles de la estacion en el software, mediante
teclado y pantalla, favorece su utilizacién y proporciona velocidad, lo cual es un factor
determinante en la toma de decisiones, cuando nos encontramos ante una emergencia. Ademas
las pantallas planas podran ser operadas de forma tactil, lo cual aumenta atin mas la velocidad

de operacion y reduce el espacio total de la consola.

Mesa de cartas

Para facilitar el uso de cartas convencionales como las Pilot Charts, las cuales segun la IMO
deberan de mantenerse como back up,"’ existira un espacio llano a modo de mesa de cartas,

reservando el espacio inferior a la misma para las baldas donde guardarlas.

La mesa de cartas y la pantalla de la estacion de trabajo de planificacion de la derrota se
disponen formando un dngulo que permite la consulta mutua por parte del usuario ademas de

facilitar al mismo, la introduccion de la informacion en el ordenador de la estacion.
La altura de la mesa de trabajo, debe de incrementarse en proporcion al tamafio de los

monitores, por tanto mediante el uso de pantallas planas, se puede reducir la altura total del

conjunto.
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Comunicaciones

El trasvase de informacion desde la Estacion de Planificacion hacia las otras estaciones debe
ser constante y fluido, para lo cual las redes de comunicaciones interiores deben trabajar con
datos compatibles y formatos iguales. Los sistemas de recepcion de datos deben estar abiertos

para almacenar la informacion que se pueda recibir o recabar on line.

Es obvio entonces que lo normal es que todas las estaciones del puente integrado puedan estar
interconectadas, porque pueden trabajar en cualquier momento, y no solamente cuando en
puerto preparamos las derrotas, ya que al tener la opcidon de recibir la informacién actualizada

desde las estaciones de tierra, se deben modificar las derrotas.

Volviendo a las implicaciones que supone la introduccion del OMBO, esta claro que los SCC
deben ser disefiados para poder ser operados por un solo usuario, por lo cual en muchos

momentos se necesitara acceder a toda la informacion a través de una unica pantalla.

5.6.4.3 Sistema de presentacion

Las investigaciones realizadas sobre la necesidad de implementar ciertos criterios para poder
centralizar la informacién en la Estacion de Planificacion, me ha llevado a presentar un modelo
que sera utilizado en el ejemplo de derrota analizada. El disefio que se describe a continuacion
intenta de algun modo soslayar algunas de las deficiencias encontradas en los actuales modelos
de los productos existentes en el mercado que muestran limitaciones, no obstante cumplen los

minimos establecidos por la Organizacion Maritima Internacional.

El sistema de presentacion que se muestra es también el fruto de la experiencia adquirida
desarrollando Proyectos Europeos en los cuales se han tratado temas de presentacion de la

informacion a bordo.'*®

Si partimos del tratamiento comercial realizado a la informacion facilitada por las

organizaciones actuales, vemos que:

137 En el caso de la cartografia para la navegacion.
138 Proyectos del 4° y 5° Programa Marco de la Comision Europea, como el DISC II o el ATOMOS 1.
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e En la mayoria se utilizan los mismos datos y formatos, partiendo de plataformas que usen

sistemas operativos tipo windows para operar en los ordenadores del puente;

e Las modificaciones apreciadas no son considerables en cuanto a los datos técnicos
aportados, pero si en lo referente a la forma de realizar la presentacion de la informacion.
De hecho lo que varia es la estética de los mismos, aunque en su mayoria se asemejan a
una ventana clasica de los ordenadores que estamos acostumbrados a usar, con una barra

de herramientas en el canto superior de la pantalla.

Una vez establecidos los principios anteriores, paso a la descripcion del sistema de
presentacion, que se hace de manera somera, ya que se considera que no es necesario reflejar
todas las operaciones que se realizan en la Estacion de Planificacion, por lo cual solo se

indican las principales funciones propuestas.

e Pantalla inicial:

e Planificacion de derrotas. En dicha pantalla encontraremos una representacion de la
cartografia electronica (ECS) del area por donde se va a navegar, de forma que el
propio sistema ubica al buque en un area geografica, mediante una sefal GPS. La

escala de la carta se puede variar a voluntad.

e Menu con presentacion de derrotas. Una vez introducidos los valores geograficos de
los puertos de salida y de llegada; el software del sistema podré calcular los diferentes

tipos de derrotas que el menu permite.

e Menu con funciones. Las funciones que se han definido anteriormente como basicas,
como las de seguimiento de la derrota, modificaciéon de la misma introduciendo
parametros externos de forma manual y la anticipacion, en la que a través de unos
sencillos algoritmos, el propio sistema podria prever la futura evolucion del barco en

funcion de las condiciones de tiempo y mar reinantes.
e Barra de herramientas superior, con diferentes funciones para la recepcion de los

ultimos datos disponibles, procesamiento de datos, comunicaciones on-line y archivos

historicos.
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Una vez comentadas superficialmente, paso a detallar las funcionalidades de cada una:

Derrotas, en la barra de herramientas inferior:

1.- Derrota meteorolégica.

Consideramos esta, como la trazada a partir de la informacién que con un rango de
prevision maximo de 72 horas, el sistema puede trazar hasta el limite temporal de la
informacién recibida. Es por tanto una derrota que se basa en una informacion estatica
no actualizada. Un algoritmo permitira al software del sistema, calcular el rumbo que

menos afecte la seguridad del buque considerando:

La altura de ola significativa maxima tolerada por la estructura del buque

e El viento maximo soportable por la cubertada del buque

e La posibilidad de entrar en sincronismo con el periodo de encuentro de la ola
o de balance paramétrico.

e En el caso de aviso de ciclon tropical, saltaria una alarma advirtiendo al piloto

de que su criterio debe imponerse por razones de seguridad; pero en culquier

caso el algoritmo, recomendaria en funcion de la distancia al vortice la capa a

la mar, hasta la identificacion del semicirculo en que se hallara el buque.

2.- Derrota climatica.

Para el célculo de dicha derrota, el sistema busca en su memoria la informacién de tipo
estadistico para la zona de navegacion seleccionada. Esto permite trazar una
recomendacién de derrota mas comoda y rapida en funcidon de las condiciones de
tiempo que cabe esperar. Se trata de una derrota util como comparacion a otras

disefiadas manualmente.

3.- Derrota sinoptica.

La informacion que va a utilizar este tipo de derrota, va a ser de tipo dinamico y a
escala oceanica; de forma que en este caso, se precisard respaldar al sistema de
presentacion del tiempo con un sistema receptor de datos externos que reciba desde
cualquier punto del océano la informacion externa en forma de cartas de tiempo, de
oleaje o de viento; renovada a las horas sindpticas e inmediatamente aplicada a la
pantalla. Un algoritmo permitira al software del sistema, calcular el rumbo que menos

afecte la seguridad del buque considerando:
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e La altura de ola significativa maxima tolerada por la estructura del buque

e El viento maximo soportable por la cubertada del buque

e La posibilidad de entrar en sincronismo con el periodo de encuentro de la ola
o de balance paramétrico.

e En el caso de aviso de ciclon tropical, saltaria una alarma advirtiendo al piloto
de que su criterio debe imponerse por razones de seguridad; pero en culquier
caso el algoritmo, recomendaria en funcion de la distancia al vortice la capa a

la mar, hasta la identificacion del semicirculo en que se hallara el buque.

4.- Derrota ortodrémica.

Este opcion permitiria el calculo de una derrota ortodrémica pura o mixta mediante la
introduccion de un paralelo limite de latitud. Al igual que la climatica, la considero
una derrota que a titulo informativo nos permitiria compararla con otra derrota
elaborada bajo otros criterios teniendo en cuenta que esta es la mas corta pero no esta

vinculada a las condiciones de tiempo reinantes.

5.- Derrota optimizada.
El software del sistema, permitiria introducir un criterio de optimizacién de la derrota
y el sistema calcularia una ruta que maximizara o minimizara el criterio elegido. Los

criterios utilizables son:

e Distancia minima.

e Tiempo minimo.

¢ Consumo minimo.

e Maixima velocidad soportable por la estructura del buque.

e Minima exposicion del buque y la carga a los elementos (muy vinculada al

banco de datos estadisticos).

6.- Derrota personalizada.
El software del sistema, permitiria que el piloto decidiera en funcion de la informacion
presentada, establecer un punto de recalada. El sistema ofreceria un conjunto de datos

como:

183



Criterios empleados en la presentacion de datos a bordo

e la velocidad resultante (en funcion de una expresion contemplada en el
capitulo siguiente),

e la fuerza de los elementos sobre el buque pudiendo establecer un valor limite
por encima del cual se iluminaria un icono de alarma,

e la posibilidad de entrar en sincronismo con las olas pudiendo establecer un
valor limite por encima del cual se iluminaria un icono de alarma.,

e ¢l consumo, si se introdujera la expresion que calculara este parametro,'™

e Funciones en la columna vertical derecha de la pantalla: Previamente explicadas.

A.- Seguimiento. Permite un historico del viaje presente y de los pasados.

B.- Modificaciones. Permite modificar algiin parametro, tipo de ruta o criterio de
optimizacion.

C.- Anticipacion. El médulo de prevision, daria unos segundos por delante de la
evolucion esperada del buque.

D.- Introduccién. Funcion que supone la aceptacion de los datos introducidos.

Otros mends que se ubicarian en la barra de herramientas superior para llamar a diferentes

funciones, son los siguientes:

e Menu para recepcion de la informacion adecuada a la procedencia de los datos.
e Navtex
e Radiofacsimil
e Satélite

e SMSSM

e Ment para el procesamiento de datos.
e Datos del buque
e Datos de la carga

e Altura metacéntrica

e Menu de comunicaciones para solicitar datos on /ine a las estaciones de tierra o al satélite.

139 Parametro no contemplado en la Tesis.
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e Satélite
e Internet

e Telefonico

e Menu de acceso a archivos historicos de informacidn. Situaciones similares; acciones
tomadas; resultados.
e Viajes anteriores
e Pilot charts

e Derroteros

La figura adjunta muestra la pantalla
PLANIFICACION que presentaria el equipo al
DERROTAS encenderlo y como se ha indicado

los mandos basicos que debe
incorporar, teniendo cuenta que
T Y T T Y puede ser tactil.

gla|l=w| »

Figura 24: Esquema de la pantalla propuesta del sistema de planificacion de la derrota.

5.7 Conclusiones parciales

La metodologia utilizada ha partido de una situacion actual de la materia, en la que se han
contemplado las fuentes de informacion y los productos ofrecidos por las organizaciones
dedicadas a comercializar una planificacion de las derrotas a partir de los datos de origen

meteorologico y oceanografico.

Las conclusiones mas interesantes de este capitulo, son las que afectan a la presentacion y la
distribucion de informacion sobre la Estacion de Planificacion de derrotas, y se caracteriza por
un incremento en la seguridad de la operativa por hacerla mas amigable ¢ intuitiva y una
disponibilidad de tripulacion cada vez menor para atender la guardia, hecho que ocurre hoy en

dia con demasiada frecuencia.
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Todas las razones apuntadas van encaminadas a reducir la carga de trabajo sobre el oficial de
guardia, facilitando la contestacion a los interrogantes que se le puedan plantear durante el

viaje.

e Las principales caracteristicas que definen una estacion de planificacion, son:

e Un disefio ergondmico, pensado para poder ser operado por un solo tripulante durante
largos periodos de tiempo.

e Posibilidad de un acceso rapido y claro a toda la informacion que se precise en cada
momento para que el piloto se halle constantemente informado de la situacion
existente.

e Disponer de una comprobacion automadtica de los datos mediante alarmas y funciones
de seguridad, que ademas permitan conocer si un determinado parametro excede de las

condiciones de utilizacion normales del barco.

Los criterios legislativos enunciados apuntan a que:

e No hay legislacion suficientemente especifica para la presentacion de datos meteorologicos
y oceanograficos en sistemas integrados para implementar a bordo de los buques, ya que se
utilizan normas parciales que han sido propuestas para equipos o elementos empleados en

otros menesteres.

e La estacion meteorologica y oceanografica debera seguir las reglas actuales contenidas en
los Convenios Internacionales promulgados por la OMI, la ISO, las directrices de las

Sociedades de Clasificacion y los estandares de las organizaciones internacionales;

e Los criterios que no sirvan para mejorar la claridad de la presentacion de los datos, su

integridad y la independencia de otras estaciones, no seran considerados;

e La normativa debe tener en cuenta los principios que actualmente son obligatorios para los
disefiadores y constructores en general, incorporando los que han sido contrastados en
campos de otras areas, maritimizando sus caracteristicas para adaptarlos a las condiciones

en las que operan los diferentes tipos de buques.
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e La metodologia de disefio de una estacion de trabajo que forme parte de un sistema SCC,
debe por tanto seguir esta normativa, introduciendo incluso las recomendaciones que aun
no siendo de obligado cumplimiento, implican una fuerte carga de conocimiento y

experiencia; en aspectos relevantes del sistema

Resumiendo y considerando lo anterior como una premisa, los criterios legislativos
establecidos, se consideran normas excluyentes, referentes a la estacion destinada a la
presentacion de datos meteorologicos-oceanograficos.  Los criterios se nutren de la
informacién contenida en la normativa existente con los aspectos relativos a la tecnologia
empleada, los procedimientos utilizados y los disefios adoptados, pero siempre respetando la

seguridad y estandarizacion.

Los criterios que tratan de introducir los equipos y tecnologia necesaria para la presentacion y

tratamiento de las variables meteoroldgico-oceanograficas, deben ser los siguientes:

e Establecimiento de sensores capaces de obtener datos meteorolégicos y oceanograficos
automaticamente, del entorno por el que navega el buque, para ser incorporados en la

estacion de trabajo de planificacion de derrotas como informacién local.

e Respetar la compatibilidad electromagnética en todos los equipos para evitar las
interferencias que se puedan producir en las transmisiones de datos, ademas de evitar la
misma incompatibilidad en el caso del equipo de toma de datos meteorologios con las

antenas montadas previamente en los palos del buque.

e Respetar la compatibilidad de estandares de comunicacion entre los equipos, para evitar la
necesidad de interfasearlos. Como criterio por defecto el lenguaje usado, deberia ser el de
la NMEA 0183, por ser el usado masivamente en el equipo del puente de los buques.
Estudiar la posibilidad de aplicar lenguajes de tipo XML'® para salvar los problemas de

compatibilidad e incluso los del tipo MSML."®!

e Presentar toda la informacion meteorologica, junto con la de las derrotas planificadas en

una Unica pantalla, accediendo a las diferentes posibilidades en cuanto a derrotas, mediante

160 Extensive Marked-Up Language.
16! Maritime Specificied Marked-Up Language. Cuya aplicacion se estudia en el proyecto del 5° Programa Marco,
de la Comision Europea. MANATEE:
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los correspondientes mentis. Desde el punto de vista de la integracion, seria conveniente
que dicha informacion exclusiva de la estacion de trabajo de planificacion, fuera accesible

desde al menos la estacion de trabajo de navegacion; para propdsitos de consulta.

Los criterios operativos propuestos se resumen en:

e Los procedimientos para la verificacion de la informacion presentada, pueden llevarnos
demasiado tiempo, especialmente cuando se trabaja en situacion de tension. Las
recomendaciones realizadas en el parrafo 5.5, son idoneas para resolver estos problemas ya

que la simplicidad propuesta, evita la pérdida de tiempo.

e Disponibilidad de la informacion suficiente, para cubrir las necesidades de navegacion y de

seguridad en cada momento.

e Compatibilidad de los datos presentados con los generados y los recibidos de otras

estaciones o del exterior.

e Posibilidad de valoracion y evaluacion de la informacion calculada, por parte del piloto
para la posterior ejecucion de las tareas programadas de forma automatica. Esta posibilidad
se tiene en cuenta para permitir al factor humano tener un criterio supervisor de la

informacidn final.

e Contraste de la fiabilidad y seguridad de la informaciéon que nutrird cada operacion

individual y en conjunto.

Desde el punto de vista ergondmico:

e Los criterios ergonomicos deben ser el punto de partida en el disefio de la Estacion de
Planificacion, ya que su aplicacion revierte en el bienestar del tripulante, lo cual supone
trabajar de forma agradable y comoda. En principio, podria parecer un factor banal, pero si
analizamos su incidencia en las personas, se descubre que la falta de criterios ergondémicos
crea una carga de trabajo adicional dado el tiempo que pasa el piloto en el puente durante su

guardia y la tension que puede afadirse en situaciones de trafico o delicadas.
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e La presentacion de los datos en la pantalla, debe ser realizada mediante colores, simbolos y
abreviaturas estandarizados, facilmente reconocibles por el usuario y que gocen de la
normalizacion oficial por parte de gobiernos y organizaciones internacionales. De hecho
los criterios de presentacion usados en la pantalla de una estacion, deben de respetarse en
las restantes, por ejemplo ubicacion fisica de los datos, colores y tamafios; deben de ser los

mismos para cada uno de los datos y funciones; en todas las pantallas.

e La informacion textual y los datos de las variables, deben tener formatos compatibles con
otras representaciones, por ejemplo las cartas presentadas por el sistema ECDIS, para poder
superponer ambos datos. De hecho la utilidad de la geo-referenciacion de dichos datos a
una carta electronica; es lo que da el valor al sistema, ya que el piloto puede entender el

contexto sindptico en el que esta inmerso el buque.

e Una de las premisas que actualmente no cumplen las diferentes estaciones de trabajo desde
el punto de vista de la integracion, y que se pretende que este sistema cumpla es
precisamente la posibilidad de realizar el intercambio de informacién entre las pantallas de
las diferentes estaciones de trabajo en el puente. Para ello es necesario que las mismas
manejen datos con el mismo formato o que se deba de interponer un interfaz entre las

diferentes estaciones.
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6 ANALISIS DE UNA DERROTA

6.1 Antecedentes

Los primeros navegantes, gracias a la observacion, conocian las variables climaticas locales y
sus variaciones que se producian estacionalmente. Cuando los vikingos a partir del siglo X
cruzaron el Atlantico, reinaba una bonanza climatica que les permitio, conociendo el régimen

de vientos en latitudes medias y altas, realizar sus viajes.

Posteriormente y ya en la época de los grandes descubrimientos, los navegantes ibéricos,
utilizaban los alisios para navegar hacia las Azores en menos tiempo. El celo en conocer los
vientos reinantes en las diferentes épocas del afio, respondia a la necesidad de elegir una
derrota que les permitiera hacer el viaje en el menor tiempo posible y con la maxima
seguridad.

Con el tiempo, se establecieron rutas transocednicas con el consiguiente incrementd del

trafico., que se basaban en el conocimientos de los vientos y corrientes planetarias.

La navegacion a vela, especialmente la de los grandes veleros puede ser considerada como el
origen de las derrotas meteorologicas, ya que para un velero, es esencial el conocimiento de los
vientos prevalentes, para prever su evolucion y asi preparar la nave para un posible mal tiempo
o alejase o acercarse lo suficiente de los centros de bajas y altas presiones, para mantener una

razonable velocidad de crucero.
Posteriormente y con el advenimiento de la propulsion mecanica, los buques a motor se

olvidan parcialmente de la importancia de la prediccion, dado que ya no dependen del viento

como fuerza propulsora.
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Sin embargo, los primeros intentos conocidos para compendiar los conocimientos climaticos,
se concretan a mediados del siglo XIX, el oficial estadounidense Fontaine, quien recogio datos
de vientos y corrientes de todos los océanos, y junto a cooperadores de otros paises, escribio
las publicaciones, Physical geography of the sea and its meteorology y las Track charts (Pilot
charts).

Seguidamente en el tiempo el almirante Fitz-Roy elabora lo que denominé la “Teoria de las
tormentas”, para establecer pronosticos de tiempo y recomendar maniobra en las proximidades

de los temporales.

Pero no es hasta el desarrollo de las radiocomunicaciones, y en concreto en la telegrafia que se
puede empezar a hablar de una red de estaciones observadoras que intercambian su
informacion y que entonces permite realizar prondsticos a una escala mas o menos sinoptica,

de difusion a escala mundial de los propios partes meteorologicos.

Otro factor determinante en la comprension del comportamiento del aire y sus consecuencias
en la generacion del mal tiempo, fue la aplicacion de la dindmica de fluidos a la meteorologia,
cuyo impulsor fue el fisico noruego Vilhelm Bjerknes, autor de la “Teoria del frente polar”.
Se puede afirmar que en la meteorologia existe un antes y un después de esta teoria en cuanto a

la comprension y descriptiva de la meteorologia.

Los avances en la radiotelegrafia permiten extender una red de estaciones terrestres, que se
instalan hasta en los océanos, gracias a buques y estaciones en islas. Pudiendo transmitir la
informaciéon en forma de partes en horarios establecidos y en lenguas diferentes.
Posteriormente y para una simplificacion y entendimiento de la transmision de la informacion,
se utilizaron claves meteoroldgicas para poder ofrecer una gran cantidad de datos evitando
subjetividades, permitiendo a los navegantes que trazasen las cartas sindpticas a partir de esa

informacion.

Las cartas recibidas por radiofacsimil supusieron un gran avance, ya que pro primera vez se
podia disponer de informacion muy actualizada. En los ultimos afios la introduccion de mapas
obtenidos por satélite y los sistemas de optimizacion de derrotas a través del software montado
en un PC a bordo ofrecen al marino una cantidad y utilidad de informacion que podra utilizar
en funcion de las circunstancias en que se encuentre. Con una buena carta facsimil se podra

predecir el tiempo que nos encontraremos por la proa en las proximas 12 horas. Para un buque
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que desarrolle una velocidad alta, dicha prevision puede permitir una decision anticipada como
un cambio de rumbo y/o velocidad evitando asi el mal tiempo, o a la inversa encontrar la

climatologia favorable y los buenos vientos.

Los mismos principios pueden aplicarse aunque el buque no desarrolle una velocidad tan
elevada como en el caso anterior, un cambio de rumbo audaz bajo circunstancias
meteorologicas desfavorables aunque pueda traer consigo un aumento en las millas navegadas,
una mejora de dichas condiciones adversas y por supuesto, un ahorro de comestible a la par
que una disminucion del riesgo de producir dafios al buque, carga, tripulacion y pasaje. Son
los principios basicos de los que un marino se vale al utilizar dicha informacion, anticipandose
a la llegada del mal tiempo, pudiendo tomar precauciones para evitarlo si es que es posible o

minimizar los dafios reforzando trincaje a bordo antes de su llegada en caso de ser inevitable.

El conocimiento de los avisos de temporal y las previsiones del tiempo en un buque que opera
en aguas costeras es igualmente de vital importancia. Incluso ante la falta de boletin
meteorologico, carta facsimil u otra informacion oficial disponible, el marino puede obtener
informacion del estudio de los instrumentos meteorologicos, observacion personal y
experiencia, junto con el sentido comun. Se puede incluso solicitar informacion por radio a
otros buques que operen en la zona para complementar asi las informaciones obtenidas de otro

modo.

Algunas de las aplicaciones modernas del desarrollo de las derrotas son como ejemplo precoz,
las llevadas a cabo por la armada de los EE.UU. que después de los dafios sufridos a su flota

del Pacifico por el tifén Vera,'®

considerd aplicar los conocimientos meteorologicos y
oceanograficos a la predeterminacion de derrotas. Es interesante también apuntar que el Real
Instituto Meteorologico Holandés es atendido por Capitanes de la marina mercante desde los

anos sesenta.

6.2 Introduccion
En los ultimos treinta afios, los oficiales de los buques, se han concienciado de la importancia

de la meteorologia y han empezado a interpretar los avisos meteorologicos que los

departamentos maritimos de los institutos meteorologicos, han publicado y emitido a los
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buques. A partir del conocimiento del patron de rugosidad del océano, se puede trazar la
derrota optima, minimizando los tiempos de viaje, consumos y riesgo de dafos tanto al buque

como a la carga.

Generalmente la prevision del viento y de las olas, es un problema de la meteorologia, pero la
prediccion de las reacciones de la velocidad del buque, se basa en la experiencia obtenida en el
mismo buque o en otros similares.'” De modo que para un trazado exacto de la derrota de un
buque, el oficial precisa de la informacion también lo mas exacta posible de la pérdida de
velocidad del mismo en cada condicion de mar, generalmente informacion tabulada como dato

de astillero.

Para lograr la derrota 6ptima que conduzca de un puerto a otro, se deben de contemplar
diferentes derrotas en una simulacion. Este proceso normalmente se traduce en un algoritmo
recursivo desde que el buque parte del puerto de salida, dividiéndose en diferentes estadios.'®
Siendo limitado el desarrollo de este algoritmo, por una serie de carencias y fuentes de error;
entre las que entra en juego la capacidad del ordenador y su memoria. Por lo que el problema
ha sido el desarrollo de un algoritmo sencillo que utilice las predicciones de mar mas exactas y
los datos de las prestaciones del buque, de los que historicamente podemos encontrar los

siguientes.

a) El célculo de variaciones o extremos, en el que se utiliza la velocidad del buque como
parametro para obtener el objetivo de tiempo, pero que adolece de problemas cuando se

. . . . ] 1
derivan ecuaciones diferenciales de 2° orden (pueden conllevar a errores cuadraticos).'®

b) El método denominado heuristico, el cual es muy parecido al de las isocronas y en el que los
frentes de tiempo se desarrollan desde la salida hasta el punto de destino, donde el trazado de
la derrota implica un proceso complejo de indexacion de cada posibilidad pudiendo llegar a

confundirse las diferentes posibilidades cuando se desarrollan graficamente.'®

12 MARTINEZ de OSES, X.2003. “Meteorologia aplicada a la navegacion”, pag.137. Edicions-UPC.

13 JOURNEE J.M, MENERS, J.H.C. 1980. Ship routeing for optimum performance. Delft University of
Technology. Delft.

164 CALVERT, S. 1990. Optimal weather routing procedures for vessels on Trans-oceanic voyages. Tesis. Boston.
165 BIJILSMA S.J. 1975. On minimal time ship routing. Medelingen Verhandelingen Vol.94. Amsterdam.

166 BIJILSMA S.J. 1975. On minimal time ship routing. Medelingen Verhandelingen Vol.94. Amsterdam y
MARKS W, PIERSON W.J., VASSILOPOULOS A. et altri. 1968. An automated system for Optimum ship
routeing. Trans SNAME Vol.76, pag. 2-55. 1988.
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¢) El método de las isdcronas propuesto inicialmente por James'®’ en 1957, fue disefiado como
un método manual para resolver los problemas de una derrota 6ptima. Mediante el dibujo de
diferentes rumbos del buque que formarian radios cuya longitud se corresponderia a la
distancia navegada por el buque en 12 6 24 horas, se obtiene el llamado frente de tiempo que
resulta de unir los extremos de todos los radios dibujados. Se selecciona el rumbo optimo y se
repite el mismo proceso hasta la llegada a destino. La llegada de los ordenadores personales
sustituyd este método por un algoritmo como el que desarrollaron Hagiwara y Spaans.'®®
Quienes se basaban en los calculos por circulo maximo para minimizar la distancia, la teoria

de los frentes tiempo y la distancia ortodromica restante hasta el puerto de destino.

En 1974 el Shipbuilding Institute of Hamburg University, public6 un programa relacionado
con esta problematica.'® También la Delft University of Technology, publicé un método de
prediccidon para de la pérdida de velocidad, en funcion de la potencia del buque, par de la
hélice y los movimientos parasitos sufridos en navegacion por las olas. Dichos programas
pueden ayudar a evitar situaciones peligrosas, minimizando el tiempo de viaje y reduciendo el
consumo de combustible. De hecho, la velocidad de un buque depende de la resistencia que el
propio barco ejerce en su avance, la accion de la hélice y la maquina, y el comportamiento que
el mismo tiene sobre las olas.

170

La programacion dinamica fue desarrollada inicialmente por Bellman en 1957 ™ y actualizada

en 1962, siendo usada por diferentes autores como Motte'”!

en 1988. El proceso se ha basado
en su principio de optimalidad que establece que una politica 6ptima sea cual sea el estado y
decisiones iniciales, las decisiones siguientes deben constituir una politica 6ptima en relacion

con el estadio resultante de la primera decision.

De modo que el proceso se puede dividir en una serie de estadios igualmente espaciados dentro
de una derrota y que se denomina proceso de decisién de N-estadios,'” siendo cada uno de
estos estadios como una isocorona, formado de un nimero discreto de puntos, cuyo conjunto

forma una trama sobre el océano. De forma que el desplazamiento entre puntos se halla

17 dpplication of wave forecasts to marine navigation. US Oceanographic Office.

168 practical weather routeing of sail assisted motor vessels . JournaL OF navigation. Vol.4, pag. 96-119.

1 SCHENZLE P, BOESE P. and BLUME P. 1974. Ein Programm System sur Berechnung der
Schiffsgeschwindigkeit unter Dienst-bedingungen. Institiit fiir Schiffbau der Universitit Hamburg, bericht n® 303.
Hamburgo.

7% Dynamic programming. Princetown University Press. Nueva York.

V' Ship based weather routeing for the North Atlantic Ocean using Dynamical Meteorology. 1983. Journal of
Navigation. Vol.36, n°.3. pag.480-498.
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simplemente por la integracion entre los datos del buque y los ambientales; siendo establecida
la forma de la trama, por las limitaciones en los movimientos del buque y la ruta optima

hallada a través del sistema.'”

En los ultimos afios, hemos presenciado una eclosion y afianzamiento de empresas privadas
que mediante un servicio de suscripcion a las compaiiias navieras, proporcionan a los buques
de dichas compafiias un servicio de entrega regular de cartas de tiempo para que el capitan in
situ, pueda valorar la situacion y optar por la derrota mas conveniente.

Dichos servicios, llamados también “Weather routeing” han sido posibles gracias a la rapidez
y ubicuidad de los sistemas de comunicacion por satélite y a los avances en la informatica;

suponiendo un valioso soporte operativo tanto para el Capitan como para el fletador' ™.

La derrota 6ptima para los buques se calcula a partir de la prediccion meteorologica en la zona
de navegacion a medio plazo, actualizandose a diario; junto a otros datos como el consumo de

combustible del buque. Un ejemplo de estas empresas es la “WNI Oceanroutes (UK) Ltd”.

De hecho, existe un amplio abanico de sistemas de optimizacion de derrotas y de proveedores
de los mismos, desde los mas basicos que ofrecen simplemente paquetes de informacion
meteorologica a los servicios a medida que ofrecen detallados paquetes de informacion sobre

la derrota contemplando las caracteristicas el buque'”.

6.3 Conocimiento del buque

El conocimiento de nuestro buque y de forma pormenorizada todas las implicaciones que
puedan tener sus caracteristicas respecto a la navegacion es esencial, ya que influiran sobre su
comportamiento en los diferentes tipos de tiempo y condiciones que encontremos a lo largo de
la derrota. Las herramientas que debemos disponer antes de comenzar la planificacion de las

derrotas son:

172 ZOPPOLI R. 1972. Minimum time routeing as an N stage decision process. Journal of applied Meteorology.
Vol. 11. pag.429-455.

3 MOTTE R.H., CALVERT 8. 1990. On the selection of discrete grids for on-board weather routeing. Journal of
Navigation. Vol.43. n°.1.

174 OWEN, P. (2001). Master the weather. ISEMA Newsletter March 2001.

175 ANDERSON, N. (2002) Weather routeing is ship’s crucial choice. Oceanvoice March 2002.
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e Documentos ¢ informacion relativa a los factores que modifican la velocidad del buque,
por ejemplo: Abaco de velocidades en funcién de la altura de ola, el periodo y el angulo de

incidencia de las olas sobre el buque.

e Caracteristicas de la estructura del buque y tipo de carga embarcada, asi como, las
defensas que eviten el embarque de agua en cubierta. Superficie ofrecida al viento y
expuesta al oleaje.

e Curvas de los esfuerzos cortantes y momentos flectores, que es capaz de soportar el buque.

e Configuracion de la obra viva (afinada o llena) y apantallamiento que ofrece a la mar y a

las corrientes en general.

Figura 25 : Esquema del buque propuesto

Eslora sumergida: 120 metros.

Calado: 4 metros.

Eslora del buque: 136 metros.

Puntal del buque: 9,3 metros.

Altura cubertada: 26 metros (a considerar durante 130 metros de eslora, con el puente
incluido).

Superficie expuesta al viento: 130 x 26 = 3380 m™.

Superficie expuesta a la mar: 120 x 4 = 480 m”.

Velocidad tedrica de maquina: 20 nudos.

Aparatos disponibles de medida de pardmetros meteorologicos: Bardgrafo, psicrometro y
termometro de agua de mar en la toma de refrigeracion.

Aparatos receptores: Navtex, radiofacsimil e Inmarsat.

Punto de salida: 1=42° 14’N y L = 008° 50°W
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Punto de llegada: 40° 35’N y L = 069° 30°W

6.3.1 Prestaciones del buque

Los modelos que evaltan las prestaciones de un buque, se basan en los analisis realizados de
sus cuadernos de bitacora, representando graficamente la altura significativa de las olas y el
angulo de incidencia de las mismas sobre él, para poder trazar unos graficos de curvas de
pérdida de velocidad de un tipo de buque concreto. A partir de éstas se han definido una serie
de formulas empiricas, utilizadas para predecir las velocidades de ciertos buques basados en

una serie de coeficientes, como las propuestas por autores como Aertssen y Townsin.'’®

Pero una de las expresiones que engloba las ventajas de las anteriores incluyendo factores
ambientales como la altura significativa de la ola, angulo de encuentro con la misma,
velocidad relativa del viento y su direccion, ademas de los del buque como desplazamiento y

potencia, son los algoritmos desarrollados por Babbedge.'”’

La forma de la ecuacion obtenida, ofrece el resultado en nudos de velocidad resultante y

responde al planteamiento expuesto a continuacion:

Viugue = Veaima — (factor oleaje) — (factor viento)

que en el caso descrito, es una formula obtenida a partir de los estudios del mismo autor,
obtenidos en el buque DART ATLANTIC, un porta contenedores de OCL, de 37369,45
toneladas y 218 metros de eslora entre perpendiculares. Posteriormente los servicios privados
de optimizacion de derrotas, han continuado incidiendo en este problema y desarrollando
algoritmos de comportamiento del buque aplicados en sus servicios comerciales y por tanto, no

publicados.

Uno de los modelos que se han contemplado como método de calculo en la presente tesis, y
del que se han extraido conclusiones, es la utilizada en el sistema de actualizacion de derrotas

nauticas desarrollado en 1999 por el Instituto Meteoroldgico de Cuba para la optimizacion de

176 CALVERT, S. 1990. Optimal weather routing procedures for vessels on Trans-oceanic voyages. Tesis. Boston.
177 Ship Speed Andlisis. 1975. Plymouth Polytechnic, Tesis. Reino Unido.
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travesias'’”®. En el mismo, se utilizan las predicciones del centro Europeo para la Prediccién a
Medio plazo de Reading (ECMWF) que proporciona previsiones validas de hasta 6 dias cada
24 horas para la zona del Atlantico Norte, que es la zona objeto de estudio en nuestro ejemplo.
Dado que la resolucion de la rejilla de presion es de 5° x 5° es evidente que resulta
insuficientemente exacta como para poder conocer con precision su valor en cualquier punto

de esta area.

No es el objeto de esta Tesis, el de introducir una metodologia que parta de una mejora de la
exactitud de los datos provinientes de las previsiones mediante interpolaciones de los modelos,
para posteriormente realizar correcciones de detalle como la derivada de la marea
barométrica.'”'®™ En nuestro caso se tomara la interpolacién directa entre dos isébaras y se

contempla que en el caso real, el buque pueda tomar el valor local de presion.

6.3.2 Calculo de las influencias del medio externo

La resistencia total, que un buque sufre en su avance, se puede separar en varias contribuciones
diferentes, siendo las mas importantes, las que se reflejan a continuacion. La propia resistencia
al avance en aguas quietas, puede obtenerse para el caso de buques completamente cargados
con una relacion de manga-calado de aproximadamente 2.5. Siendo entonces (si no hay mas
informacion disponible) asumible que para cualquier otra condicion de carga, la resistencia al
avance es proporcional a la raiz clbica del volumen desplazado al cuadrado; de hecho para
buques con una alta relacion manga-calado como gaseros y buques en lastre puede dar
resultados menos exactos. También los efectos del bulbo a diferentes calados y el asiento;

afectan la exactitud de la regla.''

En el caso de buques con superestructuras altas o con mucha carga en cubertada, tales como
los porta contenedores; la resistencia ejercida por el viento puede ser considerable. Un método
bastante exacto para la estimacion de la resistencia del viento, fue publicado por Isherwood en

1973; quien analiz6 los resultados obtenidos, tras testar modelos de buques de diferentes

178 BORRAJERO I., CALNICK A. 1999. a partir de los partes de tiempo obtenidos del ECMWF y teniendo en
cuenta los parametos de del buque como desplazamiento y velocidad pactada. La Habana.

7 BERRY F.A., BOLLAY E and BEAR N.R. 1973. Handbook of Meteorology. Pag. 1056.

180 GEDDES A.E.M. 1942. Meteorology, applied physics series.

81 JOURNEE J.M, MEIJERS, J.H.C. 1980. Ship routeing for optimum performance. Delft University of
Technology. Delft.
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: 182
tipos. $

Desarrollé unas formulas empiricas que permiten obtener las dos componentes
horizontales de la fuerza del viento y del momento de guifiada inducido en el buque; frente al

viento proveniente de cualquier direccion.

A partir de los campos baricos obtenidos, se calculan las matrices de direccion e intensidad del
viento ademas de la altura de las olas. Para ello, se precisaria de una resoluciéon mayor a la
proporcionada por los partes de tiempo que reciben los buques, pero haremos la asuncion de
que el propio buque puede cotejar y contrastar los valores recibidos con los obtenidos

localmente; eliminando entonces la necesidad de interpolaciones matematicas.

Para el calculo de la intensidad del viento real. La formula del viento antitriptico, puede

183,184

derivarse de las formulaciones mas clasicas en las aulas de las escuelas de nautica ola

expresion de Abuziarov y Shamraev.'®

V,=4.84 +(1/sen 0) *» (OP/0n) * K, * K¢

donde figura el inverso del seno de la densidad del aire, multiplicado por el gradiente de
presion (que nos dria el equivalente al viento de Euler) y a su vez multiplicado por un

coeficiente que contempla la fuerza centrifuga Kr y el coeficiente del rozamiento Kf.

De hecho, y a efectos de simplicidad si contemplamos el viento geostrofico para el calculo de
la velocidad del viento, no nos alejamos en exceso de la descripcion del viento real, nos
simplifica su calculo y ademas el error que pueda existir entre la realidad y el calculo, es un
margen de seguridad que nos proporciona una velocidad de viento superior a la real, siendo
ademas la inexactitud en la direccidén, asumible por pequefia ¢ igualmente teniendo en cuenta
la posibilidad de que el propio buque pueda obtener valores locales, tras aplicar las

correcciones necesarias.

De todos modos, y a efectos de simplificacion el calculo de viento geostrofico para gradientes
de presion de 4 milibares, es aproximada mediante el uso de la siguiente formula, donde sea

necesario. '

182 ISHERWOOD R.M. 1973. Wind resistance of merchant ships. Trans RINA Vol.15.

183 SANCHEZ REUS G, ZABALETA C. 1978. Curso de Meteorologia y Oceanografia. Subsecretaria de pesca y
marina mercante. pag. 139. Madrid.

13 MARTINEZ de OSES X. 2003. Meteorologia aplicada a la navegacion. pag. 57. Edicions — UPC. Barcelona.

185 ABUZIAROV, Z. K. y SHAMAREV 1. (1974). Informacion hidrolégica marina y pronésticos. Pag. 60. S.
Petersburgo.
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V,=352/N-senl

Donde N es la distancia en grados entre dos isobaras cuya diferencia sea de 4 milibares y /, la

latitud del observador.

La obtencion del campo de la ola se basa en la utilizacion del espectro de Pierson-
Moskowits,'®” para mar completamente desarrollado, que permite describir con bastante
fidelidad el comportamiento de la mar de periodos bajos. Pudiéndose calcular la altura de las
olas significativas Hs, en funcion de la velocidad del viento, siempre y cuando ésta sea menor

de 30 nudos.'®
H=0,0246 - U’

Como mediante esta formula, no es posible obtener los datos de la mar de leva, se recomienda
hallar una ola combinada, que se obtiene de la suma a la altura de ola de viento, un coeficiente
W, que representa la influencia de la ola de leva promedio en mar abierta.'®

Hyma =H,, + W enlaque W=1.5.
Otros factores como la resistencia creada por los movimientos verticales del buque, el efecto
del timon o el ensuciamiento del casco, deberian de contemplarse para una mejor
aproximacion a la resistencia sufrida por el buque.'”

6.3.3 Velocidad resultante del buque

La Universidad de Delft, desarrolld un programa denominado ROUTE, en el que se

contemplaban todos los efectos descritos y movimiento parasitos del buque a excepcion de las

'8 SANCHEZ REUS G, ZABALETA C. 1978. Curso de Meteorologia y Oceanografia. Subsecretaria de pesca y
marina mercante. pag. 135.

'87 Descrito en JUANTORENA Y.y BEAUBALLET P. (1996): Método de cdlculo para la prediccion del mar de
leva. Boletin de la Sociedad Meteoroldgica de Cuba 2(2): publicacion electronica. La Habana.

188 BORRAJERO 1., CALNICK A. 1999. Sistema automatizado para la sugerencia y actualizacion de derrotas
nauticas optimizadas, segun condiciones meteorologicas. Boletin de la Sociedad Meteorologica de Cuba 1(1):
publicacion electronica. La Habana

'8 MOTTE,R (1972). Weather Routeing of Ships. pag. 150. London Press.

1 ISHERWOOD R.M. 1973. Wind resistance of merchant ships. Trans RINA Vol.15.
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guifiadas. Los parametros utilizados incluyen el par motor, las revoluciones de maquina y la
velocidad desarrollada; siendo su velocidad resultante, proporcional con la resistencia

encontrada.

Los resultados fueron contrastados en rutas por el Atlantico Norte, donde las situaciones de
fuerza Beaufort 6, son usuales en mas del 70% de las veces en invierno y sobre un 45% en
verano.”' Se comprobé que en funcion del tamafio del buque, la resistencia provocada por los
movimientos verticales, puede ser considerable. Con mares en estado Beaufort 6, un barco con
una eslora de 136 metros y una velocidad de 16 nudos en aguas tranquilas; sufrira una

resistencia afiadida igual a la sufrida en aguas tranquilas a la velocidad de 12 nudos.'”

Todo ello si viene acompanado de la informaciéon meteorologica exacta y unas tablas con
graficas de pérdida de velocidad, lo mas exacta posibles, permite ofrecer a los Capitanes un
buen fundamento para el trazado de la mejor derrota posible. Los movimientos del buque
pueden ser calculados junto con la pérdida de velocidad, pero también yace la posibilidad de la
reduccion de velocidad voluntaria de la misma, en funcion de los esfuerzos que esté sufriendo

el casco.

En nuestro ejemplo, considero que la velocidad tedrica del buque modelo, se vera afectada en
funcion del estado de la mar, las corrientes y el viento. Siendo la formula utilizada para
obtener la reduccion de velocidad resultante, la propuesta por Krasiuk'” para buques con

desplazamiento entre 20 y 20,000 Toneladas y velocidades entre 8 y 20 nudos:

V=V;-(0,745+qb*h) (1,0-1,35+10°« D « V)

donde se contempla el desplazamiento D, la velocidad final del buque V, la velocidad en aguas
tranquilas Vo, la altura significativa de la ola % y el angulo de incidencia de la ola gb, en
radianes tomando el través como punto de inicio de la marcacién en la que se obtiene dicho

angulo.

I ISHERWOOD R.M. 1973. Wind resistance of merchant ships. Trans RINA Vol.15

92 JOURNEE JM, MEIJERS, J.H.C. 1980. Ship routeing for optimum performance. Delft University of
Technology. Delft

19 KRASIUK B.S. (1971). Calculo de la pérdida de velocidad de los buques debido al oleaje. Editorial Hidro
meteoroldgica. La Habana.
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De modo que conocidos los valores de altura y direccion de la ola de forma puntual, y las
caracteristicas particulares del buque, es posible calcular la velocidad real para cada punto de
su trayectoria, siendo los resultados obtenidos en experiencias anteriores, usando la férmula
descrita considerados como buenos resultados'™; en publicaciones como la Guia para la
Confeccion del Informe Final de Viaje'”; ademas del hecho de que no existe una base de datos
en la actualidad que dé respuesta de la velocidad del buque en funcién de la ola y el viento,

para ofertar a los buques que puedan necesitar el servicio.

6.4 Preparacion de la derrota

Aunque en principio pudiera parecer que la preparacion y uso de los mapas sindpticos es un
trabajo a realizar en alta mar, esto no es asi. El marino debe analizar la situacidon atmosférica
previsible antes de emprender un viaje para, en su caso, decidir la mejor derrota posible desde
un punto de vista meteorologico, e incluso el momento mas adecuado para partir y prevenir los

temporales que pudieran afectar inicialmente la ruta.

Por lo general todos los puertos importantes cuentan con una Oficina Meteorologica donde es
posible recabar la informacion pertinente, e incluso en muchos de ellos tal oficina suele
distribuir diariamente, entre los buques atracados en el puerto, un parte del estado actual y
previsiones, pudiendo contar con su ayuda para planificar el viaje. En este sentido conviene
tener presente que los partes en lenguaje claro, emitidos por estaciones locales, poseen poco
interés, pues de ellos no se infiere el tiempo que encontraremos a rumbo. Es mucho mas 1til el

analisis derivado de los mapas sinopticos y de prevision.

6.4.1 Preparacion segun la operativa de la estacion meteoro-oceanografica

Los procedimientos establecidos en el capitulo anterior establecen una serie de pasos que antes

de iniciar la derrota deberan realizarse.

19 PADILLA O. 1988. Anlisis de los factores hidro-meteoroldgicos en las derrotas nauticas. Facultad de Ciencias
geograficas de la Universidad de La Habana.
%5 Meteoservice Routeing. 1996. Guia para la confeccién del informe final de viaje.
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1) Encendido de la estacion. A modo de un PC equipado con sistema Windows, la estacion de
trabajo arranca y carga su sistema operativo con los programas que le permitiran la realizacion

de los calculos previstos.

2) Una vez en el menu principal, se introduce el nimero de viaje a través de un codigo que en

el caso presente puede ser el 8/03.

a) Si el codigo ya existe por que se ha abierto en un puerto anterior del mismo viaje,

encontraremos ya calculadas las derrotas:
e Climatica
e Ortodromica
e Meteorologica
e Sindptica
e Optimizada.

El acceso a cualquiera de ellas nos permitira un:

e Seguimiento, estadistico o histérico.
e Modificaciones que se consideren pertinentes.

e Anticipacion a la situacion actual.

b) Si el cédigo no existe, el menu llamado nos dirigira a:

1) Procedimientos generales.

2) Planificacion del viaje.

Dichos procedimientos generales, nos conduciran a introducir:

2.1) Las condiciones del buque:

a) Caracteristicas del buque.

Eslora sumergida: 120 metros.

Calado: 4 metros.
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Eslora del buque: 136 metros.
Puntal del buque: 9,3 metros.

Velocidad tedrica de maquina: 20 nudos.

b) Condiciones de carga.

Altura cubertada: 26 metros (a considerar durante 130 metros de eslora, con el
puente incluido).

Superficie expuesta al viento: 130 x 26 = 3380 m”.

Superficie expuesta a la mar: 120 x 4 = 480 m”.

2.2) Adquisicion de la informacion, a partir de las fuentes documentales:
El ejemplo contemplado, plantea un hipotético viaje con un buque porta contenedores cuya
velocidad de crucero es de 20 nudos partiendo de un punto a la salida de la ria de Vigo y

recalando frente al faro de los bajos de Nantucket.

a) Derrota por zonas costeras: permitira acceder a varios ficheros con fuentes de

informacion que nos faciliten datos necesarios para su trazado:
a.1) Bases de datos en los derroteros.
a.2) Bases de datos en los Libros de Faros.
a.3) Bases de datos en las tablas de Mareas.
Toda esta informacion, serd copiada en un fichero nombrado 08/03,
que almacenara esta informacion para ser representada en el momento
en que sea requerida.

b) Derrota en mar abierta:

b.1) Base de datos a partir de los Pilot Charts.

b.2) Base de datos con viajes anteriores.

2.3) Adquisicion de la informacion meteorologica y oceanografica a partir de sus fuentes:

c.1) Avisos a los navegantes emitidos.

c¢.2) Avisos meteorologicos y de seguridad por el NAVTEX.
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c.3) Estaciones proveedoras de informacién meteorologica y

oceanografica.

Todos estos datos, podran ser editados y copiados en el fichero que se creara para el viaje

concreto.

2.4) Operaciones y calculos, con los datos contenidos en el archivo creado para el trazado de la
derrota que se considere en cada momento mas adecuada. Dichas derrotas seran llamadas

mediante el ment correspondiente.

Volviendo al menu principal introducimos el codigo del viaje y los puntos de salida y llegada

previstos; iniciandose la planificacion de la derrota. Pudiendo presentar en la pantalla:

1. Derrota meteoroldgica, segun la ultima informacion disponible.

2. Derrota climatica, a partir de los datos estadisticos e historicos. Apartados b.1
yb.2.

3. Derrota sindptica, segun la informacion meteorologica actualizada cada 6 6 12

horas tomando la informacién contemplada en los apartados c.1, ¢.2 y ¢.3.

De modo que de acuerdo a la operativa propuesta empezamos el trazado de la derrota

mediante, la introduccion del codigo de viaje y los procedimientos generales que se dividen en:

1) la introduccion de los datos del buque, que estan grabados de viajes anteriores.

2) introduccion de los datos de la carga, con la altura metacéntrica, de la que se obtiene el
periodo de balance resultante y la altura de la cubertada a efectos de apantallamiento frente al

viento.

3) introduccion de los parametros geograficos, como puntos de recalada la salida y llegada del
buque y los datos temporales para fijar en la base de datos climética, la época del afio en la que
se desarrolla el viaje. Este se inicia el dia 24 de marzo del 2003 a las 00:00 horas desde un
punto a la salida de la ria de Vigo, donde se supone la correcta recepcion de toda la

informacion de cariz meteorologico que se ha detallado anteriormente.
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4) Adquisicion de la informacion documental localizada partir de la fijacion de las
coordenadas de inicio y fin de viaje y que permitira obtener informacion de publicaciones
generales como los derroteros, climatica y de fuentes de datos de las condiciones del tiempo,

que en este caso seran.

Basicamente la recepcion de los partes de tiempo en canal VHF desde el centro de
coordinacion regional de La Corufia en el canal 26 a las 09:50, 11:50, 21:50 o el propio centro
de Vigo en el canal 20 de VHF a las mismas horas. Dada la cobertura de la frecuencia de VHF
alrededor de 30°, se considera que la recepcion de los mimos, se va a limitar a la obtenida el

dia anterior al inicio del viaje.

En cuanto a las estaciones de onda media, y previo aviso en el canal de escucha, podemos
atender a las estaciones de La Corufia, que emite a las 08:33, 12:33 y a las 17:33; cubriendo las
zonas de Gran Sol, Vizcaya, Cantébrico, Finisterre y Azores que emite en 1 698 kHz; ademas
del centro de Finisterre que emite a las 08:03, 1203 y a las 1703, en la frecuencia de 1 764

kHz; cubriendo las mismas areas.

Ademas de los partes en Navtex que emite la estacion de la Coruna (D) a las 00:30 y a las
12:30, por tanto desde el dia anterior y media hora después de partir; se podran recibir estos
partes, ya que el alcance de las estaciones oscila alrededor de las 200°. Ademas tenemos las
estaciones Britanicas, pudiendo seleccionar la estacion de Portpatrick “O” que emite a las
01:30,05:30,09:30,13:30,17:30 y 21:30, y ya en la Navarea de Gran Sol, la estacion de Niton
“D”, que emite a las 00:18,04:18,09:00,12:18,16:18 y 21:00.

Cabe suponer que dada la situacion meteoroldgica; recibiremos un aviso de temporal
notificando una tormenta extratropical de 989 hPa en 1 = 45° 00’N y L = 030° 00°’W, con

vientos de >50 nudos, por tanto con vientos maximos de caracter de temporal.

La BBC Radio 4, emite los avisos de temporal o Gale warnings cuando las condiciones
previstas alcanzan rachas de hasta 51 nudos, y por las estaciones costeras en onda larga, tras
una llamada general en 500 kHz, a continuacidén del siguiente periodo de silencio tras la
recepcion del aviso y a las medias horas o a las y cuarenta y ocho minutos cada cuatro, en

funcion de si se trata de estaciones septentrionales o meridionales.
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En onda media por todas las estaciones, tras un aviso por el canal de escucha a continuacion
del siguiente periodo de silencio tras la recepcion del aviso y a las horas de 03:03, 09:03,

15:03,y 21:03 y también desde la isla de Jersey a las 03:07, 09:07, 15:07 y 21:07

Desde las estaciones Britanicas, podemos recibir los Atlantic weather bulletin, que emiten un
boletin en tres partes, que cubre las zonas entre 35°N y 71°N, de latitud y de las costas
Europeas hasta 040°W; desde Portishead en onda larga. Estos partes se transmiten a las 09:30
y las 21:30, GMT y se componen de un aviso de tormenta, un desarrollo sinoptico general y las
previsiones en lenguaje hablado para las areas de Vizcaya, Sol, Finisterre, Mar de Noruega;

basadas en las cartas analizadas de las 00 y 12 horas anteriores.

También las emisiones de SMSSM, para la NAVAREA I, Atlantico Norte (de nuestro interés),
se emiten desde la estacion INMARSAT de Goonhilly en Cornualles, a través del satélite
AOR(E). Los avisos de temporal se emiten también por el satélite AOR(W) tan pronto como
se reciben y mandados por el servicio internacional SafetyNET de INMARSAT — C como
mensaje de grupo de llamadas mejoradas dentro del SMSSM. Los avisos de temporal se

mandan también desde Bracknell a las 09:30 y 21:30.

De toda la informacion disponible, las estaciones Espafiolas de Navtex que podemos captar en
el puerto de partida son La Coruiia (indicativo D) que trasmite a las 0030 y 1230 (horas UTC);
y Las Palmas(indicativo I) que trasmite a las 0920, 1320, y 1720 (horas UTC).

Ademas de las estaciones espafiolas tendremos en cuenta otras que se pueden utilizar para el
ejemplo de derrota. Por ejemplo, para el caso de las estaciones ubicadas en suelo del Reino
Unido tenemos la estacion de Niton “D”, que emite a las siguientes horas 0018, 0418, 0900,
1218, 1618 y 2100 (horas UTC), la de Portpatrick “O” que emiten a las 0130, 0530, 0930,
1330, 1730 y 2130 (horas UTC). Por ultimo y antes de llegar a las costas americanas, durante
la travesia es posible poder captar alguna senal de la estacion de Azores “F” en la Navarea Il y

que emite a las 0050, 0450, 0850, 1250,1650 y 2050(horas UTC).

Para la informacion procedente del radiofacsimil disponemos de las siguientes estaciones con

su numeral de equipo, que nos pueden facilitar informacion sobre el estado del tiempo:

o En la zona siete que abarca el Atlantico Norte parte septentrional:

e 0 DCF Offenbach.
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o 1 DDK/DDH Hamburgo.
e 5 LMO Oslo.
o 7 TFA Reykjavic.

e Para la zona seis que abarca el Atlantico Norte parte Este:

o 0/1 GFA Bracknell.
o 2 GYA/GZZ/GUJ Northwood.
e 4 CTV Monsanto (Portugal).

e Para la zona cinco que abarca el Atlantico Norte parte Oeste:

o 1 NAM Norfolk.

o 2 KWAF Washington DC.
o 3 Kw Lewes/Delaware.
o 4 WFH Brentwood.

e 5 NIK Boston.

e 6 NMF Boston.

o 7 CFH Halifax..

Las emisiones de radiofacsimil recomendadas son las provenientes de Bracknell (GFA),
pudiendo consultar los detalles de los partes por radiofacsimil se pueden encontrar en el
volumen 3 del Admiralty list of radiosignals. Pero podemos anticipar que ademas de cartas de
analisis en superficie y prevision desde 24 a 72, horas; la transmision desde Bracknell incluye
una carta de hielos para una area determinada, una serie de 5 dias de la evolucién de la
temperatura superficial en las costas britanicas y cartas de analisis y prevision de oleaje para el

area entre los 38°N 114°W y 60°N 032°E.

Para la derrota que estamos considerando, tenemos también para la zona 7 que abarca el
Atlantico Norte parte septentrional, las estaciones emisoras de Offenbach, Hamburgo, Oslo y
Reykjavic; mientras que para la zona 6 del Atlantico Norte, tenemos Bracknell, Northwood y
Monsanto.

De hecho, como se ha comentado previamente, por experiencia se recomiendan los partes de
Bracknell, Offenbach e incluso el de Fiumiccino, aunque este ultimo esté enclavado en el area
Mediterranea. En nuestro ejemplo concreto hemos obtenido por Internet los partes de

Bracknell, Offenbach y del USCG.
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Adicionalmente, la pantalla cuenta con una barra de heramientas en la que encontramos cuatro
funciones principales que se van a utilizar una vez se haya trazado la ruta con las funciones

descritas en la barra inferior de la pantalla:

e Menu para recepcion de la informacion adecuada a la procedencia de los datos.
e Navtex
e Radiofacsimil
e Satélite

e SMSSM

e Menu para el procesamiento de datos.
e Datos del buque
e Datos de la carga

e Altura metacéntrica

e Mentu de comunicaciones para solicitar datos on line a las estaciones de tierra o al satélite.
o Satélite
e Internet

e Telefonico

e Menu de acceso a archivos historicos de informacion. Situaciones similares; acciones
tomadas; resultados.
e Viajes anteriores
e Pilot charts

e Derroteros

En las primeras horas de navegacion, o cuando el buque realiza navegacion costera, las
caracteristicas climatologicas pueden diferir notablemente de las deducidas para zonas
contiguas de mar abierto. Ello depende de la naturaleza geografica de la costa proxima,
acentuandose la citada diferencia si ésta es abrupta, con acantilados escarpados y profundas
ensenadas. En estos casos, las condiciones de la mar y el viento pueden experimentar grandes
cambios entre zonas muy proximas, y la seguridad de la navegacion descansa mas en el

conocimiento que posea el piloto acerca de las caracteristicas de la zona.
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Hay que tener un cuidado muy especial con aquellas costas que se encuentran bordeadas de
corrientes frias, pues favorecen la formacion de nieblas costeras que, dependiendo del campo

barico, podran desplazarse mar adentro o hacia tierra firme.

En resumen, la navegacion en las proximidades de las costas se vera mucho mas afectada por
la climatologia local que por la circulacion general a gran escala, y aunque el analisis de los
mapas ayudara a prevenir las correspondientes alteraciones, es fundamental el conocimiento de

la zona y sus particularidades, lo que podra ser encontrado en los derroteros.

Cuando el barco alcanza mar abierto se plantea el problema del rumbo a seguir. Existen
derrotas estacionales normales perfectamente conocidas, e incluso otras recomendadas para
buques pequefios 0 con poca carga, sin embargo obedecen a planteamientos de circulacion
atmosférica general, y no contemplan, por tanto, las condiciones particulares que puedan
desarrollarse. El analisis de los mapas y la prevision del tiempo deben aconsejar si se sigue un
rumbo dado o es preferible dar un rodeo que permita esquivar determinadas areas de mal

tiempo o condiciones de viento o mar inadecuados para las caracteristicas del buque.

Asimismo, el andlisis de los mapas de tiempo permitird planificar o no un trabajo de
mantenimiento de cierta duracion, o de preparacion para recibir cargas en destino (limpieza de
tanques o bodegas). A veces resulta mas interesante el uso de rutas alternativas, mas largas
pero mas tranquilas, que permitan arribar con garantia para la carga, o con tanques y bodegas

listos para cargar.

En la actualidad las comunicaciones con tierra son suficientemente seguras e integras como
para permitir que, desde los Servicios Meteorologicos se preparen rutas meteorologicas

(weather routeing) alternativas que se ofrecen al mercado.

Las rutas meteoroldgicas pueden ser muy distintas en funcion del objetivo perseguido. Asi,
hay rutas que minimizan el tiempo, los dafos potenciales o el consumo de combustible. Otras,
en cambio, se preparan con objeto de maximizar la cantidad de sol o buen tiempo, como es el
caso de los cruceros turisticos. Este es el problema que denominamos ruta optima (Optimun
Track Ship Routeing). Para realizar un uso adecuado de los mapas del tiempo, el marino debe

conocer los siguientes conceptos:

1.- Los antecedentes climaticos de cualquier situacion meteorologica.
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2.- La evolucidn y desarrollo del tiempo.

6.4.2 Antecedentes climaticos

Un buen conocimiento acerca de la distribucion media de presiones y vientos sobre la Tierra,
en las distintas estaciones o meses del aflo, la de las masas de aire y los frentes, asi como la
marea barométrica propia de cada region, son de gran utilidad para el analisis de un mapa del
tiempo. Esta informacion se encuentra disponible en los Atlas Climatologicos Maritimos, en

los manuales de Meteorologia para Marinos, y en las denominadas Pilot charts.

El conocimiento climatolégico ayuda a comprender el tiempo actual, cuyas particularidades se

entenderan facilmente comparando el mapa actual con el mapa normal medio.

6.4.3 Evolucion y desarrollo del tiempo

La evolucion climatologica se encuentra en un continuo estado de cambio, de forma que
cuando se traza un mapa basado en observaciones sinopticas, el tiempo que estamos
analizando corresponde, por lo general, a la situacion existente unas horas antes. Este retraso
puede tener una gran importancia si durante ese tiempo ha pasado un frente térmico, pues los
vientos que serian de esperar de acuerdo con el mapa disponible pueden ser muy distintos de

los que realmente encontramos como consecuencia del paso del frente.

Ademas de esta evolucion dinamica, los sistemas meteorologicos pueden experimentar un
desarrollo que altere su forma e intensidad. Las configuraciones baricas cambian de tamafo y
forma, y los frentes se intensifican o debilitan con el paso del tiempo cronologico. También
disponemos de informacion climatologica con relacion a la variacion de los sistemas de
presion y de los modelos del tiempo. Asi, en los tropicos, se desplazan hacia el W, mientras
que en latitudes subtropicales lo hacen hacia el E. Esto es lo que sucede con los ciclones
tropicales, que en su inicio, derivando hacia el W, poseen una velocidad media de 10 nudos,
suele disminuir a 5 nudos cuando recurva, y alcanza los 20 nudos o mas en su desplazamiento

zonal.
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Las velocidades con que se desplazan los sistemas en latitudes medias y altas varian
notablemente con la época del afio y con la region donde se encuentran, e incluso con cada
situacion sindptica. Para las depresiones extratropicales, con frentes activos asociados,
podemos estimar un promedio de 20 a 30 nudos, pero disminuye a la mitad si el frente esta en
fase de oclusion. En ocasiones excepcionales se han registrado velocidades de desplazamiento

de hasta 50 nudos, particularmente durante los meses de invierno.

Las derrotas seguidas por los ciclones y las depresiones, con caracter general, estan recogidas
en los Atlas Climatologicos, asi como en los manuales y Pilot charts. Un conocimiento de las
mismas ayuda a comprender el comportamiento y posible rumbo que seguird cada caso
individual. En este sentido podemos sefalar que la mayoria de las depresiones extratropicales
llevan una derrota hacia el NE, en tanto que los sistemas anticiclonicos bien desarrollados, y en
particular si se encuentran combinados con oleadas de aire polar, derivan hacia el E o SE, en el

hemisferio norte, y hacia el SE y E o NE, respectivamente, si se trata del hemisferio sur.

No obstante lo anterior, y mas importante que conocer el comportamiento medio del tiempo, es
vigilar la evolucion del sistema que nos interesa, comprobando peridédicamente su trayectoria y
desarrollo. El estudio de varios mapas sindpticos anteriores es fundamental para comprender

el presente, y poder estimar su evolucion futura.

6.4.4 Necesidades

El conjunto de los principales datos que va a necesitar el Capitan en el puerto de salida, esta
recogido en las previsiones de tiempo. La ayuda de una aplicacion informatica que permita la
presentacion de dichos datos y en la que mediante ments nos facilite la realizacion de los

calculos, es una clara ayuda para la seguridad de la navegacion.'*®

La aplicacion de los conocimientos climatologicos que la tripulacion tenga para la
interpretacion de los datos relativos a los vientos marinos, olas, y corrientes oceanicas, junto
con la informacion meteorologica recibida respecto a estas mismas variables, sera otra de las

necesidades para la preparacion de las derrotas que debe seguir el buque.

19 ver punto 5.5.4, Presentacion de datos.
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La utilizacion de dichas rutas, proporcionan un incremento en la seguridad al buque, pasajeros
y carga, pero también desde el punto de vista econoémico, se obtienen grandes ventajas a través

de un importante ahorro en combustible, tiempo de crucero, o en ambos a la vez.

Existe

=5 =

Planificacion del viaje —> Datos historicos > Archivo del viaje

No Existe
Way - L
Bugue Points
Seleccion d
A 4 Aceptacion ¢ eﬁ;;‘oln ¢
Carga

Figura 26: Esquema de la logica en la operativa del sistema de planificacion de derrotas.

6.5 Seguimiento en la mar

El procedimiento especificado en el capitulo anterior, sera aplicado antes de iniciar la derrota
pudiendo calcular las derrotas de tipo climatico y ortodromica; que nos serviran de modelo

para contrastar con la calculada bajo criterios de optimizacion.

6.5.1 Derrota Climatica

Los ejemplos contemplados en el Pilot chart, para el mes de marzo de Europa a Estados
Unidos, ofrecen tres posibilidades, en funcién de las condiciones de tiempo. Existiendo las
derrotas tipo A, B y C, cada una de ellas respectivamente es una derrota mas al norte y
pasando siempre por un punto intermedio situado en latitud 40° 30°’N / 41° 30°N y L = 047°
00°W.

La derrota A o extra-Sur, que en el caso de partir de Bishop Rock, arrumba directamente al

267,4° y nunca supera la latitud del punto de salida, la derrota B o Sur, que tampoco supera la
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latitud de salida, pero va perdiendo latitud mas lentamente, arrumbando al principio al 269,1° y
suponiendo un ahorro de 31’ respecto del caso anterior hasta el punto intermedio y finalmente
la derrota C o Norte, practicable cuando las condiciones de hielo lo permiten, en la que las
posiciones de los diferentes puntos de la derrota, se situarian por debajo del paralelo de 45°N y
con destino a un punto en 1 = 42° 00’N y L = 050° 00’W, para luego arrumbar al bajo de
Nantucket.

6.5.2 Derrota Ortodromica

El ejemplo contemplado, contempla las posiciones descritas a continuacion.

Salida: 1=42°14’N y L =008° 50°W
Llegada: 1=40°35’Ny L=069°30" W
AL = 060° 48°W

cos Do=sen s *senl;+ cos I * cos 1y cos AL =0,7116
Do =2678’, las cuales a una velocidad promedio de 15 nudos pueden recorrerse en 7 dias 10

horas y 32 minutos

ctgRi=cos I (tg 1/ sen AL - tg 1/ tg AL) = 0,3509
Ri=N 70,66 W = 289.3°

Calculo de a y de p.
s +1;=82°49 (+) L +Ly;=078°20" (+) Li+L;/2=039°10" (+)
Is-1;=01°39" (+) Ls- Ly =060°40" (-) Li-Ly/2=030°20"(-)

tg (L + Lu/ 2 —a) =sen (Is + 1) / sen (I - In) tg (Ls - Ly / 2)

tg (39°10° — o) = sen (82°49°) / sen (01° 39”) tg (30° 20%)
tg (39°10° — o) =20,161903

39°10° —a=87°09

—a=47°59’; a=47°59" W
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tgP=tgli/sen (L - a)
tg B =tg 42° 14’ / sen (008° 50° — (-47° 59°) = 1,08469
B=47°19.6°N

Longitud |Latitud Distancia | Tiempo navegacion
a 15 nudos
020°00°W [45°09,6°’N | 515,23’ 1d, 10h 21 minutos
030°00°’W |46°41,6°’N | 427,56’ 1d, 04h 30 minutos
040°00°’W [47°18,5°N 410,85’ 1d, 03h 23 minutos
050°00°W [47°02,9°N 407,96 1d, 03h 12 minutos
060° 00°W |45°53,6’N 418,78’ 1d, 03h 55 minutos
069°30°W |40°35’N 524,68’ 1d, 10h 59 minutos

Tabla 5: Posiciones del cambio de rumbo con sus distacias.

Dando en la practica una distancia mayor a la calculada en 27 millas, siendo en total 2705
millas a recorrer en 7 dias 22 horas y 21 minutos.

Se anticipa, que esta derrota viene a ser impracticable por la posible existencia de hielos con
gran probabilidad, al final de la derrota, cuando se rebasa la pared fria existente entre la

corriente del Golfo y la del Labrador.

6.5.3 Primera singladura

Dia 24/03/03 a las 00:00 horas TU.

Derrota Meteoroldgica.

Punto de salida: 1=42°14’N y L = 008° 50°W

Tras la introduccion de los parametros necesarios en la estacion de planificacion y una vez
creado el archivo correspondiente al presente viaje, se selecciona la informacion meteorologica
disponible. En estos momentos al inicio del viaje, existe una amplia cobertura informativa, de
la que en este caso por claridad y a efectos de una mejor interpretacion, se opta por presentar

en la presente tesis, la informacion desde internet en la estacion de planificacion.

De modo que la operativa a llevar a cabo serd la siguiente,
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1) en el menu para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que seran presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.

e Navtex
e Radiofacsimil

e SMSSM

Ademas dentro de la opcidon de comunicaciones para solicitar datos on line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.

2) Como informacion de respaldo a la anterior, pediremos los archivos de historicos
almacenados en la memoria del sistema como situaciones similares, con las acciones tomadas
y los resultados de las mismas. La informacion local tomada de los archivos de los derroteros
en memoria,””’ son necesarias para contrastar con la recomendacién de ruta dada por la
estacion, en funcion de la situacion meteorolégica y rutas previas realizadas por la misma zona

y época.
La busqueda realizada nos informa de que existe la siguiente situacion:

e Bajarelativa de 1014 hPa, disipandose en I =43°30’N y L =015° 00’W
e Altura significativa de ola en la zona de 2 metros con barlomar del WNW

e Tormenta extratropical de 989 hPa en 1 = 45° 00’N y L = 030° 00’W, con vientos de

>50 nudos.

La prevision a 3 dias vista, prevé una desaparicion de la baja relativa y el avance al ESE de la
tormenta, seguida de un anticiclon movil en latitudes superiores a las esperadas en esta

estacion.

7 Proyecto EPDIS, financiado por el 5° Programa Marco de la DGTREN — Comisién Europea y en el que se pretende presentar
en un visualizador en 3D la informacion contenida en los derroteros actuales, copiados en una base de datos.
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.

48-HOUR SURFACE FORECAST
FROM: 00 UTC 24 MAR 2003
~|VALID: 00 UTC 26 MAR 2003

FID "" \
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Figura 27: Carta de prevision del Atlantico Norte. Con permiso del NOAA.

Se decide optar por la opcion de derrota personalizada y arrumbar a un punto en situacion 1=
46° 00’N y L = 020° 00°’W, dado que se supone que las condiciones de tiempo, serdn menos
perniciosas, por la direccion de los vientos y de la mar, ademas de la previsible evolucion

hacia el SE, del centro tormentoso de 989 hPa.

Resultando: Al=03°46’Ny AL=011°10°W

Im =44° 07°N, por lo que A = 008° 01°’W

tgRi=A/Al;R; =N 64,8° W =295°
Dlox = 531.44°

La velocidad que puede desarrollar el buque atendiendo a las condiciones de oleaje son segiin

la formulacion de Babbedge para el buque Dart Atlantic,'*® las siguientes:

V = 19,93 + 6,44(In Pot — In 20000) — 10,2(Vo)-H/Pot[cos(0t/2)+0,3] — 0,28(V0)/Pot[(Vye
e/ V0)?co8 Byio. rel- — 11+0,04(Tmar-12)-0,00012(D-37000)+0,027

98 CALVERT, S. 1990. Optimal weather routing procedures for vessels on Trans-oceanic voyages. Tesis. Boston.
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De hecho, la formulacion raiz proviene del planteamiento de:
Viugue = Veaima — (factor oleaje)-(factor viento)

En la formulacion propuesta, los coeficientes representados por: 19,93 + 6,44(In Pot — In
20000), vienen a reflejar las caracteristicas propulsoras del buque y en nuestro ejemplo las

vamos a obviar en aras de la simplicidad, partiendo de la velocidad teodrica del buque.

Se realiza a su vez una ponderacion del factor oleaje, dado que su efecto sobre el buque
considero que es superior; para dicho razonamiento hemos considerado que la maxima
densidad del aire se registra al nivel de la mar, debido a su alta compresibilidad, cifrandose su
valor a 0°C, en 1,293 g/dm?; posteriormente la disminucién de la misma, junto con el valor de

la presion, es muy rapida y no lineal a medida que nos elevamos.'”
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Figura 28 : Carta de andlisis de oleaje del Atlantico Norte. Fuente NOAA

Siendo el valor de la densidad del agua, variable con la salinidad y la temperatura, pero que
tomamos como valor estindar para el Atlantico Norte de 1019 g/dm’; lo que supone una

relacion de 1019 a 1,293 igual a 788 veces mas denso, hecho contemplado en la formulacion.

9 MARTINEZ de OSES, X. (1998) Apuntes de Meteorologia nautica, de Q-5. Bustia del profesor — Bibliotecnica-
UPC
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Pero un hecho determinante, es la relacion de 1 a 7, entre la superficie expuesta a la mar y la
superficie expuesta al viento, que en el caso del portacontenedores contemplado se debe a las
medidas del buque propuesto para el caso. Considerando dicha relacion junto a la relacion de
densidades, el efecto combinado del oleaje respecto del viento es 111 veces mayor, cuya raiz
cuadrada nos da aproximadamente 10, que es la relacion entre energia y velocidad y el factor

con el que se pondera el oleaje frente al viento.

También el efecto de la temperatura de la mar y de las distintas condiciones de desplazamiento
del buque, se van a eliminar, para considerar tinicamente el angulo de incidencia y magnitud

de las olas y el efecto del viento, que en este caso es el relativo.

V =20 — 10,2(Vo)-H;*/1000[cos(01/2)+0,3] — 0,28(V0)/10000[(V yi0 e/ V0)*¢0S Byio. rel. — 11°%°

Consideramos los datos del buque asi como los obtenidos del parte del tiempo:

e Velocidad teérica en aguas tranquilas, de 20 nudos
e Velocidad relativa del viento, recalculable con la velocidad efectiva del buque de 40 nudos
y angulo de incidencia de 5°.

e Angulo de incidencia del oleaje de unos 3°y altura significativa de 2 metros
V=(20)-10,2(20)-2* [cos(3%2)+0,3] /1000-0,28(20) [(40/20)-cos 5° — 1] /10000 =

V =20 - 1,0605 — 0,28(20) [(40/20)*cos 5° — 1] /10000 =

V =20-1,06052 — 0,0005557 = 18,94 nudos

Consideramos una reduccion nula de la velocidad por parte de la corriente, ya que la rama sur
de la corriente del Golfo, empieza a ser mas patente cerca del meridiano de 20°W. Por lo que

se navega a rumbo a 19,89 nudos durante 24 horas, a la espera de nueva informacion

meteorologica que obtendremos a las 00:00 horas del dia siguiente.

20 Eormulacion que se considera contemplada en el software del sistema.

220



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

Si comparamos los resultados obtenidos por la formulaciéon propuesta por Borrajero y Calnick,

obtenemos una diferencia de velocidad que llega hasta los 0,31 nudos.

V=Vo—(0,745-qb - h)(1,0—1,35-10°- D - Vo)
V =20— (0,745 - 3°/180 rad - 2) (1,0 — 1,35 - 10 - 7000 - 20) = 19,255 nudos

Tomamos, la formulacion modificada de Babbedge, por considerarla mas conveniente dado
que contempla el oleaje y el viento relativo, mientras que la segunda considera el oleaje y el
desplazamiento, y solo es valida para un rango de buques en los que el apantallamiento u obra

muerta del buque, no son considerados.

Por tanto la velocidad teodrica considerada sera de 18,94 nudos.
Distancia recorrida a 18,94 nudos en 24 horas sera de 454,56’
Al=D - cosR =454,56" - cos 295°=03° 12,1’N

A =D -senR =454,56" - sen 295° = 006° 52’

AL =A/cos l,=007° 12,6’/ cos 43,9°=009° 31,77W

Resultando: Al=03°12,1’Ny AL =009° 31,7’W
Situacion: 1=45°26.'NyL=018°21.7"W

La energia transmitida al buque seré la calculada a partir de la expresion:*"'

E=1/8e0egeHs’

Que en el caso del dia 24, supone con 2 metros de altura de ola significativa y un angulo de

incidencia a fil de roda:

E=1/8e0egeHs=1/8e1019g/dm’ e 9,81 m/s* e (2 m)’ = 4998,195 J/m’

Si el calado del buque es de 4 metros y la manga del mismo de 15 metros, deduciremos el area

de la proa mediante el calculo siguiente:

2! Formulacion contemplada en el software del sistema.
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De modo que, la energia en el area expuesta, suponen 299891,7 J, dato que seria interesante

obtener de la estacion de planificacion de derrotas que lo podria comparar con un limite

Area de la proa = Calado « Manga =4 m e 15 m = 60 m*

determinado de operatividad para evitar dafios en la estructura del buque y en la carga.

Otro valor a tener en cuenta, aprovechando la informacion recibida a bordo, es el efecto del

periodo de balance sobre la estructura del buque.

segundos, deducim

Cifra que no es multiplo de 136 metros, valor de la eslora del buque, y no cabe esperar que el

buque entre en sinc

0s que.

L=1,56 ¢ T>=1,56 @ (8 s)* = 99,84 metros,

ronismo.

Asumiendo un periodo del oleaje de 8
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Figura 29 : Carta de andlisis del Atlantico Norte, con situacion del buque. Fuente NOAA.
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Derrota Sindptica.

La informacion obtenida para los casos anteriores, es completamente valida para este caso, la
diferencia estriba en que ahora, contemplamos los medios para obtener la informacion de las
cartas de tiempo que llegaran al buque a través de sistemas como INMARSAT en forma de
cartas que se mandarian a través del radiofacsimil (de existir cobertura) o de la conexion por
internet al ordenador de a bordo (a través de INMARSAT) o directamente a través de los
propios satélites meteorologicos con las imagenes generadas por los mismos, ademas de la
rugosidad del océano en el area seleccionada y el campo de viento deducido del oleaje. La
operativa a realizar es la misma pero contando con la conexidén a larga distancia que

proporciona el satélite de comunicaciones y meteorologico.

Dia 24/03/03 a las 00:00 horas TU.

Punto de salida: 1=42°14’N y L =008° 50°W

Tras la introduccidon de los parametros necesarios en la estacion de planificacion y una vez
creado el archivo correspondiente al presente viaje, se selecciona la informacion meteorologica
disponible. En estos momentos al inicio del viaje, existe una amplia cobertura informativa, de
la que en este caso por claridad y a efectos de una mejor interpretacion, se opta por presentar
en la presente tesis, la informacion desde internet en la estacion de planificacion.

De modo que la operativa a llevar a cabo sera la siguiente,

1) en el menu para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que seran presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.

e Navtex
e Radiofacsimil
e SMSSM

e Satélite

Ademas dentro de la opcion de comunicaciones para solicitar datos on line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.
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2) Como informacion de respaldo a la anterior, pediremos los archivos d

almacenados en la memoria del sistema como situaciones similares, con las acciones tomadas
y los resultados de las mismas. La informacion local tomada de los archivos de los derroteros
en memoria, son necesarias para contrastar con la recomendacion de ruta dada por la estacion,

en funcion de la situacion meteoroldgica y rutas previas realizadas por la misma zona y época.

La busqueda realizada nos informa de que existe la misma situacion:

e Bajarelativa de 1014 hPa, disipandose en 1 =43°30°’N y L = 015° 00°’W

e Altura significativa de ola en la zona de 2 metros con barlomar del WNW

e Tormenta extratropical de 989 hPa en 1 = 45° 00’N y L = 030° 00’W, con vientos de

>50 nudos.

La prevision a 3 dias vista, prevé una desaparicion dela baja relativa y el avance al ESE de la

tormenta, seguida de un anticiclon moévil en latitudes superiores a las esperadas en esta

e historicos

estacion.
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Figura 30 : Carta de prevision del Atlantico Norte. Fuente NOAA.

Se decide arrumbar por medio de una derrota personalizada a un punto en situacion 1= 46°

00°’N y L =020°00°W
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Resultando: Al=03°46’Ny AL=011°10’W

Im =44° 07’N, por lo que A =008° 01’W

tgRi=A/Al; R; =N 64,8° W =295°
Dlox = 531.44°
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Figura 31 : Carta de andlisis de oleaje en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.

La velocidad que puede desarrollar el buque atendiendo a las condiciones descritas en el

apartado anterior se resumen en las siguientes:
V=Vo- 10,2(Vo)-HSZ/ 1000[cos(ae12/2)+0,3] — 0,28(V0)/10000[(V o rel/Vo)z-cos Bvio- Rel- — 1]

Utilizandose el mismo método de calculo que en el caso de la derrota meteorologica.

Consideramos los datos del buque asi como los obtenidos del parte del tiempo:

e velocidad teodrica en aguas tranquilas, de 20 nudos
e Velocidad relativa del viento, recalculable con la velocidad efectiva del buque de 40 nudos
y angulo de incidencia de 5°.

e Angulo de incidencia del oleaje de unos 3° y altura significativa de 2 metros
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V=(20)-10,2(20)-2%/1000[cos(3°/2)+0,3]-0,28(20)/10000[(40/20)-cos 5° — 1] =

V = 15,4461 — 203,9545 — 0,28(20)/10000[(40/20)>cos 5° — 1] =

V=20-1,06052 - 0,0005557 = 18,94 nudos

Consideramos una reduccion nula de la velocidad por parte de la corriente, ya que la rama sur
de la corriente del Golfo, empieza a ser mas patente cerca del meridiano de 20°W. Por lo que
se navega a rumbo a 18,94 nudos durante 24 horas, a la espera de nueva informacion

meteorologica que obtendremos a las 00:00 horas del dia siguiente.

Si comparamos los resultados obtenidos por la formulacidon propuesta por Borrajero y Calnick,

obtenemos una diferencia de velocidad que llega hasta los 0,31 nudos.

V =Vo — (0,745 - gb - h)-(1,0 — 1,35 - 10 - D - Vo)
V =20 (0,745 - 3180 rad - 2) (1,0 — 1,35 - 10°° - 7000 - 20) = 19,255 nudos

Tomamos, la formulacion de Babbedge, por considerarla mas conveniente dado que contempla
el oleaje y el viento relativo, mientras que la segunda considera el oleaje y el desplazamiento,
y solo es valida para un rango de buques en los que el apantallamiento u obra muerta del

buque, no son considerados. Por tanto la velocidad tedrica considerada sera de 18,94 nudos.
Distancia recorrida a 18,94 nudos en 24 horas sera de 454,56’
Al=D - cosR =454,56’ - cos 295°=03° 12,1’N

A =D -senR =454,56" - sen 295° = 006° 52
AL =A/cosl,=007°12,6’/ cos 43,9°=009° 31,7’W
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Figura 32 : Carta de analisis del Atlantico Norte con situacion del buque. Fuente NOAA.

Resultando: Al=03°12,1’Ny AL =009° 31,7W
Situacion: 1=45°26,’'Ny L=018°21,7W

6.5.4 Segunda singladura

Dia 25/03/03 a las 00:00 horas TU.

Derrota Personalizada.

Situacion: 1=45°26,’'NyL=018°21.7W

La solicitud de informaciéon meteorologica a la estacion de planificacion, permite comprobar
que de faltar una conexion satelitaria, el buque posiblemente no dispondria de cobertura. De

todos modos se realiza el mismo procedimiento

1) En el ment para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que seran presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.
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e Navtex
e Radiofacsimil
e SMSSM

o Satélite

Ademas dentro de la opcidon de comunicaciones para solicitar datos on line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.

2) Como informaciéon de respaldo a la anterior, pediremos los archivos de historicos
almacenados en la memoria del sistema como situaciones similares, con las acciones tomadas
y los resultados de las mismas. La informacion local tomada de los archivos que contempla el
correspondiente Pilot chart en memoria, permite contrastar niveles de presion, temperatura del
aire y la mar y posibilidad de tormentas con la recomendacion de ruta dada por la estacion, en

funcion de la situacion meteoroldgica y rutas previas realizadas por la misma zona y €poca.

En este caso, la opcion mas plausible y elegida es la descarga de diferentes partes de tiempo
desde internet, en la estacion de planificacion. Dicha informacion nos informa de que existe la

siguiente situacion.

e Bajarelativa de 1014 hPa, disipandose en 1 =43°30’N y L = 015° 00°’W

e Altura significativa de ola en la zona de 2,5 metros con barlomar del SE y mar de
fondo del NW.

o Tormenta extratropical de 995 hPa en 1 = 42° 00’N y L = 032° 00’W, con vientos de

>40 nudos, desdoblandose en dos centros con el mismo valor de presion.

Se decide continuar a rumbo al punto en situacion 1= 46° 00’N y L = 020° 00’W, intentando
mantener la tormenta extratropical identificada por el sur y aprovechar en su cuadrante norte,
los vientos de levante, ademas de mantenerse también al norte de un segundo centro de bajas
presiones identificado en 1= 45° 00’N y L = 035° 00’W en cuyo centro se predice oleaje con Hs

= 7 metros.

Quedan por recorrer 76,88 millas hasta el primer punto de recalada, la nueva posicion supone

una cercania del buque a los centros de baja presion y se asume un incremento e la altura de la
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ola significativa de medio metro. Ademas la mar de fondo en atencion a la situacion respecto a

las isObaras; rola a estribor y empezamos a recibirla mas de través.

Consideramos los datos del buque asi como los obtenidos del parte del tiempo:

e Velocidad tedrica en aguas tranquilas, de 20 nudos

e Velocidad relativa del viento, recalculable con la velocidad efectiva del buque de 33 nudos
y angulo de incidencia de 40°.

e Angulo de incidencia del oleaje de unos 80° y altura significativa de 2,5 metros

La velocidad del buque segun el software sera de:

V =20 — 10,2(V0)-H,*/1000[cos(ctoa/2)+0,3] — 0,28(V0)/10000[ (Vo re/ V0)*¢0S Pyio- ret- — 1]
V=(20)-10,2(20)-2,5% [c0s(80°2)+0,3]/1000 — 0,28(20) [(33/20)-cos 40° — 1]/10000 =

V =20 - 1,3592 — 0,000148 = 18,64 nudos, a la que se restara el efecto de la corriente,

quedando en 18,14 nudos.

De modo que a las 04h 07,5m TU del dia 25/03, el buque se hallara en situacion I= 46° 00°N y
L =020°00"W, o lo que es lo mismo las 03h 07,5m de HRB.
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En este punto, y dado que el barco ha remontado suficiente latitud como para quedar a una
distancia prudencial de las bajas presiones (dada la altura de la ola existente en la zona) y que
en funcion de la informacion meteorologica pasada, los centros de bajas presiones se prevé que
no arrumben mas al norte, el buque podréa aprovechar la mar de viento generada que proviene

del cuadrante E, sufriendo los trenes de oleaje en una marcacion a popa del través.

Se decide continuar con la derrota personalizada y arrumbar a un punto en situacion 1= 46°

00’Ny L =030° 00°'W

Resultando: Al = 00° 00’ y AL =010° 00°W

Im =46° 00’N, por lo que A = 006° 56,8°W

Ry =W =270°
Dlox =416.8

Por tanto la velocidad tedrica serd de 18,14 nudos si no cambian las circunstancias
meteorologicas, el tiempo necesario para recorrer las 416,8 millas, sera de 22 horas y 58,6
minutos.

El dia 25, para 2,5 metros de altura significativa, y angulo de incidencia de 40°.

E=1/8e0egeHs=1/8e1019g/dm’ e 9,81 m/s* e (2,5 m)’ = 7809,68 J/m’

Area de la amura = Calado « Manga e sen 40° =4 m e 15 m  sen 40° = 38,5672 m’

De modo que, energia por el area expuesta, suponen 3011979 J.

Asumiendo un periodo del oleaje de 8 segundos, deducimos que.

L=1,56 ¢ T>=1,56 ¢ (8 s)* = 99,84 metros,

Cifra que no es multiplo de 136 metros, valor de la eslora del buque, y no cabe esperar que el

buque entre en sincronismo.
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Situacion a las 03h 06,6m TU del dia 26/03, si no ha cambiado nada el buque se halla en 1= 46°
00°N y L =030°00’W, o lo que es lo mismo las 01h 06,6m de HRB, del dia 26/03.

La obtencion de nueva informacion meteorologica; dependera de las condiciones de
propagacion en la atmoésfera y cuando no se obtenga ulterior informacion por parte de las
estaciones Europeas, cabe esperar recibir las cartas de la estacion de Reykjavic o la emision en
onda media de Azores; para asi poder recalcular el rumbo si fuera necesario. Mientras se

continua arrumbando al oeste.
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Figura 34 : Carta de prevision del periodo del oleaje en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.

Previa llegada al ultimo way point, se ha podido seleccionar en la barra de herramientas
superior la obtebncion de la Gltima informacion disponible por internet, aprovechando para
tomar los partes de prevision y analisis de la zona para el dia 26 y pudiendo estudiar la
situacion sindptica a priori. A continuacion se detalla la situacion del buque sobre el parte de

analisis del dia 25.

231



Andlisis de una derrota

L1
ZCB, 8 02

Sit:03:00TU(26)

\ivg;
N~

ATLANTIC SURFACE ANALYSIS
u w{ 003
B

I
VALID: 00 UTC 25 MRAR 200
FCSTR: SHAW

T

I
FORECAST TRACKS ARE FOR VALID TIME + 24 HOURS,
WARNING LABELS ARE FOR HIGHEST CONDITIONS FROM
wnv?el VALID TIME THROUGH 24 HOURS.

I
Son “. 195 5
N CEP - Ocean Prediction Center

WwWww, MPC.NCEP.N0AA. A0V
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6.5.5 Tercera singladura

Derrota Personalizada.

Dia 26/03/03 a las 00:00 horas TU.

Se realiza el mismo procedimiento:

1) En el menu para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que serdn presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.

e Navtex
e Radiofacsimil
e SMSSM

e Satélite
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Ademas dentro de la opcion de comunicaciones para solicitar datos on line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.

2) Como informacion de respaldo a la anterior, pediremos los archivos de historicos
almacenados en la memoria del sistema como situaciones similares, con las acciones tomadas
y los resultados de las mismas. La informacion local tomada de los archivos que contempla el
correspondiente Pilot chart en memoria, permite contrastar niveles de presion, temperatura del
aire y la mar y posibilidad de tormentas con la recomendacion de ruta dada por la estacion, en

funcion de la situacion meteoroldgica y rutas previas realizadas por la misma zona y época.

También se descargan los diferentes partes de tiempo desde internet, en la estacion de

planificacion. Dicha informacion nos informa de que existe la siguiente situacion.

e Alta presion de 1030 hPa, en 1 =38°00’N y L = 056° 00’W, desplazandose al NE.

e Tormenta extratropical en el canal de Dinamarca de 977 hPa, generando mar del NNW
de altura significativa alrededor de 5 metros en la zona.

e Prevision para la zona de navegacion del buque de viento del NE (cuadrante W de la

baja presion rebasada) y barlomar del NE con 5 metros de altura significativa.
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Figura 36 : Carta de andlisis del Atlantico Norte. Fuente NOAA.
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Llegados al punto de recalada de 1= 45° 26,1’N y L = 030° 00’W, se continua con la opcion
personalizada y se decide poner rumbo al punto en situacion 1= 45° 26,1’N y L = 040° 00’W,
de modo que el buque se dirigiria al centro del anticiclon identificado y bajo su influencia, la
tormenta extratropical identificada se vera obligada a dirigirse mas al sur, quedando entonces
el buque en su cuadrante norte, en prevision de que el anticiclon pudiera retirarse mas al sur de
su latitud.

Ademas se aprovecha el viento del centro de altas presiones, que en este momento se prevé se

dirija al NE aprovechando los vientos favorables en su cuadrante sur.
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Figura 37 : Carta de prevision del oleaje de viento en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.

Consideramos una nueva velocidad segun el software a causa de la altura de ola prevista para
el dia en la zona y una reduccion de 0,5 nudos en la velocidad del buque, a causa de la rama

sur de la corriente del Golfo, que ya es patente entre los meridianos de 040°W y 030°W.

V =20 — 10,2(Vo0)-H/1000[c0s(t1a/2)+0,3] — 0,28(V0)/10000[(Vizo 1t/ V0)*-cOS Pyior rel- — 1]

Consideramos los datos del buque asi como los obtenidos del parte del tiempo:
e Velocidad relativa del viento, calculada tras el calculo de un triangulo de velocidades, que
alcanza los 50 nudos y angulo de incidencia de 157,6°.

e Angulo de incidencia del oleaje de unos 157,6° y altura significativa de 5 metros
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V=(20)-10,2(20)-5%/1000[cos(157,6°2)+0,3]-0,28(20)/10000[(50/20)-cos 157,6° — 1] =

V=20-2,52+0,00185= 17,5 nudos

Se toma una reduccion de la velocidad por parte de la corriente, de unos 0,5 nudos, por lo que

la velocidad serd de 17 nudos.

Resultando: Al =00° 00’N y AL =010° 00°W
Im =45°26,1°N, por lo que A =007°01’W
R; =270°

Dlox =421’

El tiempo necesario para recorrer las 421 millas, serd de 24 horas y 46 minutos.

El dia 26, para 5 metros de altura significativa, y angulo de incidencia de 157,6°.

E=1/8e0egeHs=1/8e1019g/dm’ e 9,81 m/s* e (5 m)’ = 31238,72 J/m’

Area de la amura = Calado e Eslora e sen 67,6°=4 m e 120 m e sen 67,6° = 443,78 m’

De modo que, energia por el area expuesta, suponen 13863184.,64 J.

La magnitud de estas cifras recomendaria una reduccion de la velocidad, si no fuera por que la
direccion de las mismas proviene de una marcacion claramente a popa del través.
Teéricamente aplicaremos la velocidad resultante sin tocar la maquina ya que si su periodo
obtenido a partir de las cartas de tiempo, alcanza los 8 segundos, el sistema de planificacion

informa que:

L=1,56 ¢ T*=1,56 * (8 s)* = 99,84 metros,

Cifra que no supone, dada la eslora del casco, que el cabeceo del buque entre en resonancia a

consecuencia de la citada longitud de ola.
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El buque se situara en 1= 45° 35,7’N y L = 040° 00°W, a las 03 horas y 46,8 minutos del dia 27
de marzo. Previamente y aprovechando la opcion de obtener la ultima informacion disponible
se habra podido obtener la carta del oleaje al mediodia, comprobando que el centro de bajas

presiones que generaba el oleaje que afectaba la zona de navegacion, se va retirando al sur.

Dada la situacion del buque, y dependiendo de las condiciones de refraccion, se puede intentar
recibir los partes de tiempo mediante radiofacsimil, de las estaciones de Azores y/o Rejkyavic.
De todos modos, la cobertura continua y regularmente actualizada, la obtiene de la recepcion

de la informacidn via satélite y a través de la observacion local.
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Figura 38 : Carta de prevision de oleaje de viento en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.
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Figura 39 : Carta de andlisis en Atlantico Norte con posicion del buque. Fuente NOAA.

6.5.6 Cuarta singladura

Dia 27/03/03 a las 00:00 horas TU.

Se realiza el mismo procedimiento:
1) En el ment para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que seran presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.

e Navtex
e Radiofacsimil
e SMSSM

e Satélite
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Ademas dentro de la opcidon de comunicaciones para solicitar datos on /line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.

2) Como informacion de respaldo a la anterior, pediremos los archivos de historicos
almacenados en la memoria del sistema como situaciones similares, con las acciones tomadas
y los resultados de las mismas. La informacion local tomada de los archivos que contempla el
correspondiente Pilot chart en memoria, permite contrastar niveles de presion, temperatura del
aire y la mar y posibilidad de tormentas con la recomendacion de ruta dada por la estacion, en

funcion de la situacién meteoroldgica y rutas previas realizadas por la misma zona y época.

También se descargan los diferentes partes de tiempo desde internet, en la estacién de

planificacion. Dicha informacion nos informa de que existe la siguiente situacion.

e Situacion sinoptica que indica la existencia de centros de altas presiones de 1019 hPa
enl=23°30’Ny L =034°00"W y 1022 hPa, en 1 =47° 30’N y L = 040° 00’W, con
una dorsal prolongandose hasta Bahamas y desplazandose al NE.

e Tormenta extratropical en 1= 62° 00’N y L = 043° 00°W 990 hPa, generando mar del
NNW de altura significativa alrededor de 5 metros.

e Mar de fondo levantada por la citada baja que nos afecta a la navegacion.

Desde la ultima posicion a las 03:46,8 horas del dia 27, la velocidad del barco la calculara el
sistema de planificacion segun la situacion existente y el rumbo que se pretenda dar. Segun la
prevision, el centro de altas presiones que protege al buque, avanzara rapidamente al NE dando
paso a la borrasca que se estd desarrollando en el canal de Dinamarca y pudiendo afectar

severamente la navegacion.

Por lo que usando la opcidn de establecer la derrota personalizada se decide arrumbar mas al
sur en busca de un anticiclon que esta situado en estos momentos en 1 = 40° 00’N y L = 069°
00°W, que se presupone avanzara mas despacio hacia el este y puede cubrir los proximos dos

dias de navegacion del buque.

Evidentemente que los efectos del anticiclon se limitaran al viento, por que la mar levantada

por las borrascas circundantes, afectaran la evolucion del buque.
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Figura 40 : Carta de prevision en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.

Se decide arrumbar desde el punto previo de I= 45° 26,1’N y L = 040° 00°W, a las 03 horas y
46,8 minutos del dia 27, hasta el punto en 1=42° 00’N y L = 050° 00°W, siendo los respectivos

incrementos de latitud y longitud, de:

Al=3°26,1"S
AL =010° 00°W

A=AL - cos 1, =010°- cos 44°=007° 14.5°W

tgRy=A/Al; Ry=S 64,6°W =244.6°
Dlox = 480,9°

La velocidad desarrollada por el buque sera la obtenida de:
V =20 - 10,2(Vo0)-H,*/1000[cos(ctora/2)+0,3] — 0,28(V0)/10000[ (V1o ret/ V0)*¢0S Pyto- ret- — 1]

Consideramos los datos del buque asi como los obtenidos del parte del tiempo:

e Velocidad relativa del viento, calculada tras el calculo de un tridngulo de velocidades, que

alcanza los 39 nudos y angulo de incidencia de 45°.
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e Angulo de incidencia del oleaje de 180° y altura significativa de 3 metros
V=(20)-10,2(20)-3*/10000[cos(180°/2)+0,3]-0,28(20)/10000[(39/20)-cos 45° — 1] =

V=20-0,55-0,00021 = 19,44 nudos

Que reducidos los 0,5 nudos de la corriente del Golfo, nos dejan en 19,14 nudos la velocidad.
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Figura 41 : Carta de andlisis de oleaje. Fuente NOAA.

El tiempo necesario para recorrer la distancia hasta el siguiente way point, es de 25 horas y

07,5 minutos. Lo que nos traslada a las 04 horas y 54,3 minutos del dia 28/03.
El dia 27, para 3 metros de altura significativa, y angulo de incidencia de 180°.

=1/8edegeHs=1/8e1019g/dm’ e 9,81 m/s* e (3 m)* = 11245,93 J/m’
Area de la popa = Calado e Manga e sen 45° =4 m e 15 m e sen 0° = 60 m’

De modo que, energia por el area expuesta, suponen 674755,7 J.
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Igualmente el buque recibe la mar en popa cerrada y no debe de suponer ninglin problema para

su navegacion. Asumiendo un periodo del oleaje de 8 segundos, deducimos que.

L=1,56 e T>=1,56 e (8 s)* = 99,84 metros,

Cifra que no es multiplo de 136 metros, valor de la eslora del buque, y no cabe esperar que el

buque entre en sincronismo.

A las 06:00 TU se consigue otro parte de tiempo, en el que la alta presion de 1019 hPa
mantiene su valor y se ha desplazado a1=23°30’N y L =030° 00’W y en el caso del centro de
1022 hPa, ha aumentado su valor central a 1024 hPa y se halla en 1 = 46° 30°’N y L = 045°
00°W, convirtiéndose la dorsal sobre Bahamas, en un centro de altas presiones secundario, en

L=70°00"Ny L =030°00"W.
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Figura 42 : Carta de analisis en superficie del Atlantico Norte, con posicion del buque. Fuente NOAA.
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La tormenta extratropical se ha desplazado al este y se halla en 1= 62° 00’N y L = 040° 00°’W
990 hPa, ademas de existir otros centros de bajas relativas entre los paralelos de 30 y 35° al

sur del area de altas presiones creada por los anticiclones descritos.

6.5.7 Quinta singladura

Dia 28/03/03 a las 00:00 horas TU.

Se realiza el mismo procedimiento:
1) En el ment para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que seran presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.

e Navtex
e Radiofacsimil
e SMSSM

e Satélite

Ademas dentro de la opcion de comunicaciones para solicitar datos on /line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.

2) Se toma la informacién local tomada de los archivos que contempla el correspondiente Pilot
chart en memoria, permite contrastar niveles de presion, temperatura del aire y la mar y
posibilidad de tormentas con la recomendacion de ruta dada por la estacion, en funcion de la

situacion meteorologica y rutas previas realizadas por la misma zona y época.

También se descargan los diferentes partes de tiempo desde internet, en la estacion de

planificacion. Dicha informacion nos informa de que existe la siguiente situacion.

Situacion sinoptica con alta presion de 1025hPa, en 1 = 43° 00N y L = 030° 00°W,
desplazandose al NE. Dada esta posicion registrada del anticiclon y la del buque, los vientos
son favorables, aunque se mantiene la mar de fondo levantada previamente. El oleaje recibido

alcanza los 4 metros de altura significativa y se recibe por la aleta de estribor.
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Ademas se identifica una tormenta extratropical desarrollandose en 1 = 51° 00’N y L = 058°
00°W, de 1000 hPa, generando mar del SW, y que se dirige hacia el SE a medida que el centro
de altas presiones situado en esa zona, se va retirando al este. La altura significativa de la ola

creada por la mar de viento es de alrededor de 3 metros.
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Figura 43 : Carta de prevision en superficie del Atlantico Norte. Fuente NOAA.
Se decide arrumbar desde el punto previo de 1=42° 00°N y L = 050° 00°W, a las 04 horas y
54,3 minutos del dia 28, hasta el punto en I=42° 00’N y L = 060° 00°W, siendo el incremento

de longitud, de:

Al =00° 00
AL =010° 00°'W

Im =42° 00’N, por lo que A =010° 00" - cos 42° 00’ = 007° 25,9°W

Ry= W=270°
Dlox = 445.9°

La velocidad desarrollada por el buque sera la obtenida de:

V =20 - 10,2(Vo)-H./10000[c0s(0to1a/2)+0,3] — 0,28(V0)/ 10000[(Vsso e/ V0)>-c0S Pyio. rel- — 1]
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Consideramos los datos del buque asi como los obtenidos del parte del tiempo:

e Velocidad relativa del viento, calculada tras el calculo de un triangulo de velocidades, que
alcanza los 60 nudos y angulo de incidencia de 102°.

e Angulo de incidencia del oleaje de 45° y altura significativa de 3 metros

V=(20)-10,2(20)-3*/1000[cos(45°2)+0,3]-0,28(20)/10000[(60/20)-cos 102° — 1] =
V =20-2,247 + 0,00091 = 17,75 nudos

Los efectos de la corriente en este meridiano, oscilan alrededor de los 0,4 nudos en contra del
buque, por lo que la velocidad resultante quedara en 17,35 nudos. Pudiendo recorrer dicha
distancia en 25 horas y 42 minutos, lo que nos trasladaria a las 06 horas y 36 minutos del dia

29.

La situacion meteorologica se mantiene aproximadamente durante todo el dia, e incluso la
prevision a dos dias, supone la situacion del anticiclon en la posicion de 1 = 38° 00’N y L =
050° 00°W, lo que supone un resguardo a la borrasca extratropical que se esta desarrollando a

la altura de Terranova.

Suponiendo que la velocidad del buque no se deteriore a lo largo del dia; tenemos que el
intervalo navegado hasta las 00:00 TU del dia 29/03 son: 19 horas 05,7 minutos, que a la
velocidad de 17,35 nudos, son 331,3” que suponen un apartamiento de 331,3” (A =331,3" - sen
270° =331,3) y supondrian una posicion para el buque 1 =42° 00’N y L = 057° 25.8’W, a las
00:00 de TU, del dia 29/03, o las 20:00 del dia 28/03 HRB.
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Figura 44 : Carta de prevision de viento y olas en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.

El dia 28, para 3 metros de altura significativa, y angulo e incidencia de 45°

E=1/8e0egeHs=1/8e1019g/dm’ e 9,81 m/s* e (3 m)* = 11245,93 J/m’

Area de la amura = Calado ¢ Manga e sen 45° =4 m e 15 m  sen 45° = 42,4264 m’

De modo que, energia por el area expuesta, suponen 477124,38 J.

Asumiendo un periodo del oleaje de 8 segundos, deducimos que.

L=1,56 e T>=1,56 ® (8 s)* = 99,84 metros,

Cifra que no es multiplo de 136 metros, valor de la eslora del buque, y no cabe esperar que el

buque entre en sincronismo.
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Figura 45 : Carta de situacion del buque en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.

6.5.8 Sexta singladura

Dia 29/03/03 a las 00:00 horas TU.

Se realiza el mismo procedimiento:

1) En el ment para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que seran presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.

e Navtex
e Radiofacsimil
e SMSSM

o Satélite
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Ademas dentro de la opcion de comunicaciones para solicitar datos on line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.

2) Se toma la informacion local tomada de los archivos que contempla el correspondiente Pilot
chart en memoria, permite contrastar niveles de presion, temperatura del aire y la mar y
posibilidad de tormentas con la recomendacion de ruta dada por la estacion, en funcidon de la

situacion meteorologica y rutas previas realizadas por la misma zona y €poca.
Desprendiéndose la siguiente informacion:

Alta presion de 1030hPa, en 1 =39° 00°’N y L = 053° 00°W, desplazadndose al NE. Desde esta
posicion, la tormenta extratropical que se estd profundizando en la costa este de Estados
Unidos, puede descender al SE, mientras el anticiclon se desplaza al NE, lo que supondria que
cruzaria por el camino del buque, aunque a la vista de la carta de prevision se considere que

arrumbara al NNE.

A medida que pasen las horas, la mar de viento que se prevé afectara en breve al buque,

proviene del S, podra levantar de olas de 3 metros.
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Figura 46 : Carta de prevision en superficie, del Atlantico Norte. Fuente NOAA.
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Dada la situacion de 1 = 42° 00°N y L. = 057° 25,8’ W, a las 00:00 de TU, del dia 29/03, se opta

a dar un rumbo directo al punto de destino, por lo que el rumbo resultante sera el directo hasta

la1=40°35’N y L =069° 30°W, siendo los respectivos incrementos de latitud y longitud, de:

Al=01°25"S
AL =011°04,2°’W

Im =41°47°N, por lo que A =011°04,2" - cos 41°47° =008° 15,3°W

tgRs = A/Al = 008° 15,3°/01° 25* = S 80,2° W = 260,2°
Dlox = 502,54’

La velocidad desarrollada por el buque manteniendo este rumbo, sera la obtenida de:
V =20 - 10,2(V0)-H,*/10000[cos(0te1a/2)+0,3] — 0,28(V0)/10000[( Vo et/ VO)**cOS Pyio. rel- — 1]
Consideramos los datos del buque asi como los obtenidos del parte del tiempo:
e Velocidad real del viento son 35 nudos y direccion S, siendo sus parametros relativos
al rumbo del buque, los 38 nudos y angulo de incidencia de 148°.

e Angulo de incidencia del oleaje de 90° y altura significativa de 3 metros

V=(20)-10,2(20)-3%/1000[c0s(90°/2)+0,3]-0,28(20)/10000[(38/20)-cos 148° — 1] =
V =20-1,85+0,00146 = 18,15 nudos

El dia 29, para 3 metros de altura significativa, y angulo de incidencia de 90°

E=1/8e0egeHs=1/8e1019g/dm’ e 9,81 m/s* e (3 m)’ = 11245,93 J/m’

Area de la banda = Calado e Eslora flotacion,

Por tanto tenemos que, Area de la banda =4 m e 120 m = 480 m’

De modo que, energia por el area expuesta, suponen 5,398050.,6 J
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Asumiendo un periodo del oleaje de 10 segundos, deducimos que.

L=1,56 ¢ T>=1,56 e (10 s)* = 156 metros,

Cifra que no es un multiplo exacto de 15 metros, valor de la manga del buque, y no cabe
esperar que el buque entre en sincronismo transversal, aunque es aconsejable que la mar incida

con angulo diferente para reducir el balance.

Los efectos de la corriente en este meridiano segiin la memoria del sistema, oscilan alrededor
de los 0,5 nudos en contra del buque, por lo que automaticamente reduce la velocidad
resultante quedando en 17,65 nudos.

Pero en atencion a los trenes de olas que baten el buque por el través, se decide arrumbar al
SW para recibir por la amura el oleaje, durante unas horas, reduciendo la velocidad de

maquina a 15 nudos.

Por lo que la velocidad del buque se modifica a:

Velocidad real del viento son 35 nudos y direccion S, siendo sus parametros relativos al rumbo
del buque, los 28 nudos y angulo de incidencia de 156°.

Angulo de incidencia del oleaje de 45° y altura significativa de 3 metros

V=(15)-10,2(15)-3%/1000[cos(45%/2)+0,3]-0,28(15)/10000[ (28/20)-cos 156° — 1] =
V =20 - 1,685 +0,000957 = 13,31 nudos

Se desestima el efecto de la corriente, dado el rumbo que toma el buque.
Desde la posicion anterior de 1 = 42° 00°’N y L = 057° 25,8°W, se decide continuar navegando
al rumbo 225° durante 12 horas y a la espera de nueva informacion meteoroldgica, por lo que

los respectivos incrementos de latitud y longitud serian:
Dlox = 12 horas - 13,31 nudos = 159.,8’

Al=159,8" - cos 225°=01°53" S

A =159,8 -sen225°=001° 53" W

Im =41° 00’N
AL =001° 53" W/ cos 41° = 002° 34,5°W
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Siendo la situacion a las 12:00 TU del dia 29 de 1 =40°07’N vy L = 059° 18.8°W
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Figura 47 : Carta de prevision de viento y oleaje del Atlantico Norte. Fuente NOAA.

En atencion a la Gltima prevision obtenida a las 12 UTC del dia, el buque se encuentra en una
posicion en la que la mar de viento empezara a recibirla por la aleta y con tendencia a rolar al
E.

Se decide arrumbar directamente entonces, hacia el punto de recalada, dado que la prevision
meteorologica, anticipa la formacion de un centro de bajas presiones en | = 44° 00’N y L =

068° 00’W; que se prevé avanzara al NNE.
Como la velocidad del anticiclon cercano es alta; en su retirada podria permitir descender de

latitud a la borrasca citada y topar de proa con ella. En prevision de esto, se decide navegar

arrumbando al punto de destino.
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Figura 48 : Carta de analisis en superficie de la costa Atlantica de Estados Unidos. Fuente NOAA.

A las 12:00 UTC, situacion 1 =40° 07’N y L = 059° 18,8’W, se arrumba a1 =40°35’Ny L =

069° 30°W, por lo que el rumbo resultante sera de:

Al=00° 28N
AL =010°11,2"W

Im =40°21’N, por lo que A=010°11,2" - cos 40° 21’ = 007° 45,8’ W

tgRs = A/Al=007° 45,8°/00° 28” = N 86,5° W = 273 .4°
Dlox = 502,54’

la nueva incidencia de los elementos sera de:

Velocidad real del viento son 25 nudos y direccion NE (rolando luego), siendo sus pardmetros

relativos al rumbo del buque, los 38 nudos y angulo de incidencia de 130°.

Angulo de incidencia del oleaje de 45° y altura significativa de 3,3 metros

251



Andlisis de una derrota

S0 ¢/ {E0H 0" § 160D /5 500 A0W] 30010, 1204~ _[I0W \ [0 rY)
48HR WAVE PERIOD FCST (SECONDS) I{?‘"“} « /b ¢ - ~ by /
G Bt Sl [ NS adlIN %0

[B{FCSTR: KELLS \v SR 10 V. —>— B%'@

¢ \ N Lel/~
7‘L J \‘\A ‘—P S v &, (/f§§:3
> > 1 “

13
-
(v}

y X‘ag\‘ — A~ ;” %\(: ‘\1’\:43
B (=S 28

SoN e {E0BEL S ~ w“ \‘gd Frou SoN
i /$§ i 36" \// W ‘\jf’%‘
e o 2o o e
pren é"éw fr &)« g '\\\\\,"lfk T
f \@r/\% y i/,w_,zr\f fﬁﬁﬁw
~ACT AN [
: ' ol N M {,,;’a»

8

A | e
" paomes 1D 4 / I \1‘ (8, SoN
50 gmupb'f“\' t;ou['E lo‘souf @ Y10 4 [20u j 10M o

NWS/NCEP - Ocean Prediction Center
WWww, MPC. NCEP.NOAA. 9OV

Figura 49 : Carta de prevision de viento y oleaje en el Atlantico Norte. Fuente NOAA.
V=(2O)—10,2(20)'32/1OOO[COS(45°/2)+O,3]—0,28(20)/10000[(38/20)'008 130°-1]=
V=20-2,25+0,00048 = 17,75 nudos

Teniendo en cuenta una reduccion de 0,5 nudos por la corriente, queda una velocidad de 17,25

nudos.

Lo que suponen 28 horas y 18,4 minutos, para recorrer el resto del viaje. Pero se navega
durante 12 horas a la espera del nuevo parte del tiempo a las 00:00 TU, lo que supone una
distancia recorrida de:

Dlox = 12 horas - 17,25 nudos = 207’

Al =207 - cos 273,4°=00° 12,3’N
A=207" - sen 273,4° = 003° 26,6°’W

Im =40° 27°N, por lo que AL = 003° 26,6’ - cos 40° 27’ =004° 31,5°W
AL =004°31,5W
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Situacion a las 00:00TU del dia 30/031=40°19.3’Ny L =063° 50.3°’W
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Figura 50 : Carta de andlisis en superficie de la costa Atlantica de estados Unidos. Fuente NOAA.

6.5.9 Séptima singladura

Dia 30/03/03 a las 00:00 horas TU.

1) En el ment para recibir la informacion se seleccionan todos los items, que seran presentados

en pantalla dentro de diferentes ventanas.

e Navtex
e Radiofacsimil
e SMSSM

o Satélite

Ademas dentro de la opcion de comunicaciones para solicitar datos on line a las estaciones de

tierra o al satélite, se pedira el parte por Internet.
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2) Se toma la informacion local tomada de los archivos que contempla el correspondiente Pilot
chart en memoria, permite contrastar niveles de presion, temperatura del aire y la mar y
posibilidad de tormentas con la recomendacion de ruta dada por la estacion, en funcion de la

situacion meteorologica y rutas previas realizadas por la misma zona y época.

Desprendiéndose la siguiente informacion:

e Alta presion de 1024hPa, en [ =48° 00°’N y L =018° 00°W, disipandose.

e Otro anticiclon de 1035hPa, se encuentra en posicion 1 =40° 00’N y L = 053° 30°W, y
se prevé que se desplace rapidamente al NE, junto al avance de la tormenta antes
citada; permite que nos encontremos bajo su influencia directa y en su avance, aleje la
baja presion que nos afectaba; suponiendo un parapeto de altas presiones que a medida
que se desplace al NE, nos aportara vientos de levante.

e Por el momento el viento se recibe del cuadrante sur con una intensidad méaxima de 30

nudos y generando una mar de viento de 2,5 metros.
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Figura 51 : Carta de andlisis de viento y olas de la costa Atlantica de Estados Unidos. Fuente NOAA.
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Quedan 295,24 millas para llegar al punto de destino.

La incidencia de los elementos en la navegacion del buque, se traduce en lo siguiente:
Velocidad real del viento son 30 nudos y direccion S, siendo sus parametros relativos al rumbo
del buque, los 37 nudos y angulo de incidencia de 148°.

Angulo de incidencia del oleaje de 100° y altura significativa de 2,5 metros

V=(20)-10,2(20)-2,5%/1000[cos(100°2)+0,3]-0,28(20)/10000[(37/20)-cos 148° — 1] =
V =20-2,25 +0,00014 = 18,8 nudos

El dia 30, para 2,5 metros de altura significativa, con angulo de incidencia de 100°.
E=1/8e0egeHs=1/8e1019g/dm’ 9,81 m/s* e (2,5 m)* = 7809,68 J/m’
Area de la banda = Calado e Eslora flotacion,
Por tanto tenemos quem, Area de labanda=4 m e 120 m * sen 80° =472,7 m’
De modo que, energia por el area expuesta, suponen 3,691696,04 J.
Asumiendo un periodo del oleaje de 10 segundos, deducimos que.
L=1,56 ¢ T*=1,56 « (10 s)* = 156 metros,
Cifra que no es un multiplo exacto de 15 metros, valor de la manga del buque, y no cabe
esperar que el buque entre en sincronismo transversal, aunque es aconsejable que la mar incida

con angulo diferente para reducir el balance.

Reducidas en 0,5 nudos por la corriente, con lo que quedan 18,3 nudos.

Por lo que 295,24 millas se recorren a 18,3 nudos en 15 horas y 42,3 minutos.

Llegando al punto de los bajos de Nantucket a las 15 horas y 42,3 minutos Tu o 10:42,3 HRB,
del dia 30, totalizando 6 dias 15 horas y 42,3 minutos desde la salida.

22 Dado que el 4ngulo de incidencia del oleaje es de 100°, aplicamos la proyeccion de la superficie de la banda.
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Figura 52 : Carta de andlisis en superficie de la costa Atlantica de Estados Unidos. Fuente NOAA.

A partir de este ultimo dia ya es mas factible el poder llegar a recibir la informacion de los
diferentes partes del National Weather Service, como las emisiones de voz en HF para alta

mar, zonas costeras y avisos de temporal.

Los USCG HF radiofax, emitido por el servicio de guarda costas, que emite mapas de tiempo
de alta mar, temperatura superficial y previsiones en texto en la frecuencia de radiofax en HF.
Los puntos de transmision se sitian en Boston (NMF), los partes del USCG MF en voz, con
previsiones de alta mar y avisos de temporal, se emiten en 2670 kHz previo aviso en 2182

kHz.

El NAVTEX emitido por el USCG en formato texto, de las previsiones y los avisos de
temporal, con una obertura de 200 millas, se deberan seleccionar las estaciones mas cercanas.

El USCG SITOR (NBDP) o impresion directa en banda estrecha, en emisiones de prevision
para alta mar, junto a toda la informacion por INMARSAT — C SafetyNET. Y ya en las
cercanias de la costa las previsiones de aguas costeras y los avisos de temporal, se transmiten
en el canal VHF 22, tras un aviso en el 16 y la NOAA Weather Radio, con cobertura en todos

los Estados Unidos, incluido Puerto Rico, con un alcance de unas 25 millas.

256



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

6.6 Conclusiones parciales

El conocimiento que tiene el marino de la situacion atmosférica antes de emprender el viaje es
una costumbre ancestral en la navegacion. Decidir la mejor derrota posible desde un punto de
vista meteorologico, es también un principio que rige desde los tiempos de la navegacion a
vela. Incluso buscar el momento mas adecuado para zarpar y prevenir al buque de los
temporales que pudieran afectar inicialmente en su ruta. Es decir, que las tres primeras
conclusiones que podemos plantear con el trazado de la derrota meteoroldgica-oceanografica

son obvias.

e La indagacion y conocimiento de las condiciones reinantes en la mar, antes de inciar el
viaje, permiten variar las coordenadas del primer punto de recalada y el rumbo al mismo
sobre el inicialmente previsto en el calculo ortodromico. Con ello se obtiene una derrota

que expone en menor medida la seguridad del buque a las condiciones de mar y viento.

e En las primeras horas de navegacion, o cuando el buque realiza navegacion costera, las
manifestaciones meteorologicas pueden diferir notablemente de las deducidas para zonas
contiguas de mar abierto. Ello depende de la naturaleza geografica de la costa proxima,
acentuandose la citada diferencia si ésta es abrupta, con acantilados escarpados y profundas
ensenadas. En estos casos, las condiciones de la mar y el viento pueden experimentar
grandes cambios entre zonas muy proximas, y la seguridad de la navegacion descansa mas
en el conocimiento que posea el piloto acerca de las caracteristicas de la zona. Se debera
tener presente la existencia de corrientes frias, pues favorecen la formacion de nieblas

costeras.

e Cuando el barco alcanza mar abierto se plantea el problema del rumbo a seguir. Existen
derrotas estacionales normales perfectamente conocidas, e incluso otras recomendadas para
buques pequefios o con poca carga, sin embargo obedecen a planteamientos de circulacion
atmosférica general, y no contemplan, por tanto, las condiciones particulares que puedan
desarrollarse en cada momento. El analisis de los mapas y la prevision del tiempo deben
aconsejar si se sigue un rumbo dado o es preferible dar un rodeo que permita evadir
determinadas areas de mal tiempo o condiciones de viento o mar inadecuados para las

caracteristicas del buque.
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o Las derrotas meteoroldgicas pueden tener distintas funciones segin sea el objetivo
perseguido. Asi, hay derrotas que minimizan el tiempo empleado en la travesia, son
interesantes para los buques que tienen linea regular con varias escalas en puerto. En otros
casos, la derrota es preparada para evitar los posibles dafios potenciales. En tercer lugar

podriamos tener derrotas para reducir el consumo de combustible.

e La optimizacion de la derrota desde un punto de vista de la seguridad o de la eficiencia de
la navegacion, proporciona resultados inmediatamente perceptibles a bordo, por ejemplo
una reduccion en el consumo del buque, el desarrollo de una velocidad superior o también
una mayor estabilidad del buque. A corto y medio plazo seran perceptibles una mejor
conservacion del casco del buque por la disminucion de vibraciones y esfuerzos flectores

sobre el mismo.

e La posibilidad de recibir la informacion meteorologica en cualquier situacion en la que se
halle el buque y en cualquier momento que las pueda necesitar; en forma de cartas en
superficie con las correspondientes previsiones a 24 6 48 horas, supone una mejora
importante del nivel de seguridad del buque, ya que permite a su Capitan el poder prever
con suficiente antelacion los fendmenos meteorologicos que puedan presentarse por la proa
y tomar con antelacion una decision basada en la menor exposicion posible del buque a

peligros innecesarios.

e Dicha informacion deberia llegar al buque, una vez no hubiera cobertura radio, a través de
satélites de comunicaciones o a través de los propios satélites meteorologicos. El problema
técnico no es una cuestion planteada en esta tesis, sin embargo insistimos en la necesidad
de que los foros internacionales como la IMO, empiecen a tener en consideracion la
aceptacion legal de constelaciones de satélites de comunicaciones que no sean el
INMARSAT. Los problemas existentes de demora en la transmision de la informacién por
parte de los satélites LEO como el ORBCOMM, no supondrian una objeciéon mayor, pero la

transmision lo mas cercana posible al tiempo real, seria deseable.

o Se considera util la posibilidad por parte de los satélites meteoroldgicos de una capacidad
de transmision que permita a la propia plataforma, el comunicar la informacion que capta al
buque. El problema subsiguiente provendria de la capacidad de sus oficiales para poder
interpretar las imagenes proporcionadas en los diferentes canales de radiacion en los que los

satélites meteorologicos de sensores pasivos, captan la informacion.
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7 CONCLUSIONES FINALES

Los objetivos planteados al inicio de la tesis, fijaban cuatro puntos, siendo éstos el analizar y
procesar la informacién meteorologica y oceanografica, investigar los sistemas de recepcion de
datos a bordo, buscar criterios para un sistema de presentacién y trazado de una derrota
optimizada; a los cuales se les ha dado respuesta a lo largo de los diferentes capitulos,

poniendo ademas de manifiesto los problemas que se han observado.

Teniendo en cuenta que el tema tratado en cada parte de la tesis tiene sus propias
connotaciones se termina cada una de ellas con un apartado de conclusiones parciales. Los
datos aportados en las conclusiones parciales son objeto de una matizacioén en los conceptos

empleados, y utilizados en estas conclusiones finales de la tesis.

Si bien la meteorologia es una ciencia muy antigua, de la cual encontramos textos que se
remontan al siglo XVI, todavia hoy existen muchas lagunas. Esto se debe principalmente a
una escasez de datos procedentes del océano, que consecuentemente limitan el entendimiento
del sistema climatico mundial. Y es que la dificultad radica en la extension y situacioén de los
océanos. Son zonas mayormente inaccesibles por observacion directa, debido a su extension,

y los elementos de medicion estan sometidos a unas condiciones ambientales duras.

En el transcurso de los ultimos afios se ha creado una necesidad por parte de la comunidad
internacional, de medir los diferentes elementos meteorologicos para realizar una prediccion
meteorologica posterior adecuada. Con esto se pretende mejorar un amplio campo de

aplicaciones como son las siguientes:

e Prevenir catastrofes como las que se produjeron en los paises costeros del Océano
Pacifico durante los afios 1982/1983 debido a ciclones tropicales inesperados.
e Establecer unas rutas seguras de navegacion en funcion de los fendomenos

meteorologicos ocurridos en los Gltimos afios, a base de estadisticas y probabilidades.
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e Realizar previsiones meteoroldgicas a largo plazo para que los buques puedan escoger
la mejor derrota a seguir.
e Estimar el movimiento de los bancos de peces y nutrientes que pueda haber en el

océano para una correcta evaluacion y gestion de la pesqueria.

Por esta razon hay diversas organizaciones como la Organizacion Meteorologica Mundial y la
Comision Oceanogrdfica Intergubernamental de la UNESCO que se encargan de realizar una
continua vigilancia de los océanos a nivel mundial, y que han creado programas como el
Ocean Observations Panel for Climate (OOPC), responsable de mantener un sistema de

observacion oceanico para el control a largo plazo del clima.

Para ello se dispone de plataformas y sensores tan modernos como los instalados en satélites,
que si bien ofrecen la posibilidad de prestar una cobertura global, se encuentran limitados en el
caso de la oceanografia, por el reducido nimero de parametros que son capaces de medir dada
la inaccesibilidad a capas de agua de cierta profundidad (tanto en el espectro visible como en

el IR térmico solo unos pocos milimetros), y la baja resolucion temporal de algunos satélites.

En el caso concreto de la oceanografia, las boyas disponen de una gran capacidad de registrar
informacion local de una altisima calidad. Este es el caso por ejemplo de las boyas de medida
ALACE que cuentan con el sistema de transmision satelitario ARGOS para la emision de los
datos obtenidos por sensores de salinidad, temperatura, y sistemas de estudio de niveles de
densidad (profundidad), que muestran perfiles del océano de hasta 2000 metros de

profundidad.

Pero las plataformas por autonomasia que durante siglos han proporcionado la mayor fuente de
obtencion de datos del océano, y que todavia hoy su existencia es altamente requerida; son los
buques. Se ha creado un programa de incentivacion (VOS: Vessel Observing System) para que
los buques mercantes principalmente, informen a las oficinas meteoroldgicas del pais acerca de
parametros meteorologicos de interés climatico, a intervalos regulares de seis horas, o bien
cuando sean requeridos. Y debido a la rentabilidad e importancia estratégica, se estan
instalando en numerosos buques, caros equipos automatizados para la mejora de la calidad en

las observaciones.

No obstante existen elementos como la temperatura, o salinidad de la superficie del océano que

si bien pueden medirse por medio de sensores dispuestos en plataformas satelitarias, dependen
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de un sistema que corrobore los datos obtenidos, ya sea por medio de boyas a la deriva o
buques pertenecientes al programa de observacion voluntaria. Esto implica una escasez de
datos fiables en ciertas zonas de los océanos denominadas como “dreas de datos escasos”, y

que normalmente se encuentran en el hemisferio sur.

De todas formas hay deficiencias en los sistemas de observacion, que si bien podrian ser
mejorados, aumentaria el coste de las observaciones puesto que deberia aumentarse el nimero
de plataformas de medicion, sensores o transmisiones a tierra, y tal vez los modelos de

prediccion actuales deberian cambiarse para modificar un mayor nimero de entradas.

La concienciacion del interés de las observaciones marinas, empieza a calar en la
administracion por la propia seguridad de la navegacion y por la importancia del océano sobre
el cambio climatico global. Este es el caso por ejemplo de Espafia, que implant6é un decreto
con fecha del 24 de noviembre de 1955 por el cual los buques de la flota mercante nacional
que sirvieran con caracter fijo lineas regulares de pasaje o carga quedaban obligados a prestar
colaboracion meteoroldgica, y se invitaba a los que efectuaban navegaciones trasatlanticas o de
gran cabotaje en este servicio, pero que durante muchos afios ha permanecido fuera del
programa de observacion voluntaria de buques. Sin embargo, actualmente se estan intentando
aunar los esfuerzos de colaboracion de la Direccion General de la Marina Mercante y el
Instituto Nacional de Meteorologia, para volver a implantar el servicio en buques de bandera

espaiiola.

Y la concienciacion no debe estar solamente a un alto nivel, sino que también debe llegar a los
usuarios finales, quienes deben hacer un correcto uso de la meteorologia para por ejemplo
trazar derrotas seguras para la navegacion. Desde mi modesta experiencia a bordo de buques
mercantes me he encontrado con unos equipos de medicion que no han sido calibrados, ni se
les ha efectuado el oportuno mantenimiento. Este es el caso por ejemplo, del psicrometro del
que no ha sido humedecida correctamente la muselina, del barémetro que no ha sido
correctamente calibrado, del bardégrafo que no ha sido utilizado en ninguna navegacion y cuyo

estilete traza la curva semana tras semana sobre el mismo papel.

Porque si bien hay una normativa SOLAS acerca del material nautico que debe llevarse a
bordo, unas recomendaciones de la OMM sobre como utilizar los instrumentos, y una
normativa STCW sobre el nivel minimo de formacion de los oficiales de a bordo, parece un

tema de poca importancia en el devenir cotidiano de la industria maritima.
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En cuanto a la toma de las mediciones de las variables climaticas a bordo, la mayor parte de
veces se adopta la costumbre de copiar los datos introducidos en la guardia anterior, con una
ligera variacion para que no parezca copiado. Y en cuanto a la recepcion de partes entrantes
via Navtex o Inmarsat, se suelen guardar en el cajon hasta que el oficial encargado

(normalmente el segundo o tercer oficial) los archiva en una carpeta para no volverlos a mirar.

Sin embargo la cuestion quizas reside en que si bien las condiciones de tiempo duro no hayan
sido previstas o consideradas con exactitud y puedan echar a pique un barco, la pregunta es la
de como dicho buque llegd a encontrarse en tales condiciones, existiendo tan amplia variedad
de recursos informativos sobre el estado del tiempo, y cual era su estado en cuanto a
estabilidad y navegabilidad. La razén ultima de este parrafo apunta al por qué existiendo en la
actualidad, dispositivos que proporcionan previsiones de tiempo fiables y que las
comunicaciones por satélite permiten la casi ubicuidad de cantidades ingentes de informacion
a los Capitanes de los buques, se siguen perdiendo los buques, las vidas de sus tripulantes y

centenares de contenedores son barridos de las cubiertas de sus naves, debido al mal tiempo.

La implementacion de los criterios que se han desarrollado en esta tesis, sirven para avalar la
configuracion de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanografico, donde
se eliminan algunos de los problemas que tienen los actuales sistemas. Para ello primero se
debera tener en cuenta la legislacion actual y nuevas normas que regulen de forma clara todas
las areas de la Estacion de Planificacion. En segundo lugar se deben introducir nuevas
tecnologias para permitir corregir los problemas técnicos enumerados en especial respecto a la

estructura, formato y velocidad de transmision y recepcion de datos.

Considerando en este punto, las principales conclusiones de esta tesis y realizando un repaso
ordenado en funcion de la distribucion de los capitulos y objetivos, respecto del analisis de las

fuentes de informacion creo que:

e Como recomendacion genérica que parte de esta tesis, es la de disefiar sistemas con los que
el buque pudiera interrogar a los satélites, y estos transmitieran la informacion procesada
por las estaciones terrestres al buque. De forma que se asegurara un canal de
comunicacion entre los satélites y las centrales en tierra, para permitir la respuesta en

forma de cartas de tiempo completas, levantadas en los centros meteorologicos
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e En el caso de los satélites de orbita geosincrona, disponemos de los modos WEFAX que
puede recibir por APT con un convertidor de frecuencia y ademas retransmitir imagenes
provenientes de otras fuentes, todo ello mediante una antena yagi. En cambio en el modo
GVAR que permitiria resoluciones de 1, 4 6 8 Km., al necesitar de una antena grande,

direccional y de seguimiento, no la considero adecuada a bordo.

e Respecto de las imagenes, en los canales APT y WEFAX son de menor resolucion y sus
datos carecen de calibraciones precisas, por lo que solo son fttiles a los fines de
observacion y para la meteorologia sindptica. Con ellos se obtienen, analisis de nubes, sus
formas, frentes y estimaciones globales; que a mi juicio, considero suficientes para que el
marino tenga una vision global de lo que ocurre alrededor Las imagenes cualitativas en
cambio, recibidas mediante los modos HRPT y GVAR, contienen gran cantidad de
informacion porque son de alta resolucion y sus datos estan altamente procesados,

pudiendo utilizarse para una observacion, analisis y estudio exacto de la atmdsfera.

e Pudiendo elegir un sistema Optimo para la detecciéon de parametros meteorologicos de
interés para el marino; seria deseable un sistema satelital rentable, que realizara frecuentes
visitas en el tiempo y con una alta resolucion espacial. Esto vendria ofrecido por una
constelacion de 5 a 10 satélites pequefios, que contaran con sensores de microondas
pasivos, Opticos y también SAR; lo que podria cubrir muchas aplicaciones marinas como

el control del hielo y terrestres.

¢ Se necesitan implementar mejoras en los sistemas de transmision de datos e imagenes, para
que los Servicios Meteorologicos Nacionales puedan aumentar la fiabilidad de sus

previsiones.

e La imposibilidad de obtener informacion completa, directamente del satélite, supone una

limitacion cuya solucion permitiria aumentar los niveles de seguridad para los buques.

e Tal volumen de informacion, deberia ser procesado rapidamente por las estaciones
receptoras, con ordenadores de alta velocidad y mandado sin demora a los usuarios.
Ademas y en paralelo, el concepto de procesamiento a bordo mediante un software
adecuado y un enlace directo a los datos de imagenes y SAR, se deberia de desarrollar mas

en aras de lograr un producto asequible. Esta ultima posibilidad se enfrenta a la capacidad
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de la propia tripulacion para la interpretacion de dichas imagenes, de forma que la falta del

adiestramiento necesario, pondria en cuestion su utilidad.

e Los servicios de derrota para buques, gestionados desde estaciones de tierra, tienen su
origen en los Estados Unidos en los afios 50 y posteriormente esta practica fue adoptada por
varios servicios meteorologicos gubernamentales en Europa alrededor de los afios 60.
Hasta esos momentos, la practica mas comun era la de hacer uso de los principios
conocidos y ya contrastados a la hora de seleccionar rutas en viajes transocednicos. FEl
principal proposito era el de evitar las colisiones, pero también las condiciones
meteorologicas eran también tenidas en cuenta. El servicio prestado en aquellos dias puede

considerarse como el primer sistema prestado de Routeing utilizado jamas.

e Un sistema similar se perpetua hoy en dia con las conocidas Pilot Charts desarrolladas por
la Agencia Hidrografica de los Estados Unidos para cada mes del afio, conteniendo
informacidn sobre corrientes, distribucion del viento y recomendaciones de rutas entre los
principales puertos del mundo. El Almirantazgo Britanico desarrolla sus Routing Charts
con servicios similares a las americanas, recomendando rutas de acuerdo a condiciones
meteorologicas, ademas su publicacion “Ocean Passages for the World” estudia estas rutas

recomendadas con mayor detalle.

e La aparicion de dichos servicios de derrota con el fin de evitar las peores condiciones
meteorologicas vino de la mano de los avances tecnologicos en la posguerra y la
introduccion de ordenadores cada vez mas veloces recogiendo y transmitiendo datos
meteorologicos, predicciones, desarrollos y movimiento de sistemas frontales. Aunque el
término Weather Routeing (Derrota Meteorologica) se usa con bastante asiduidad, es mas
correcto emplear Ship Routeing (Derrota para Buques) debido a que aunque el factor
tiempo es de los mas importantes, también se usan otros como los principios de navegacion,
ingenieria naval, oceanografia y la construccién naval; principalmente a la hora de

considerar una ruta como 6ptima o por el contrario descartarla.

e Hoy en dia el Capitan esta obligado a contar con recursos y ayudas externas, especialmente
si se desea realizar una navegacion economica. Datos climatologicos, boletines
meteorologicos por radio y cartas facsimil son indudablemente utiles pero no siempre las
tienen a su disposicion, ni los enormes recursos de quienes las ofrecen, como los modernos

centros meteorologicos como puede ser el de Bracknell en Inglaterra (aunque hoy en dia
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van surgiendo compaifiias privadas con tecnologia suficiente a su alcance para competir en

ciertos aspectos e incluso superar, a estos centros gubernamentales).

Estos centros cuentan para la tarea de seleccionar las mejores rutas, mediante un grupo de
Capitanes con larga experiencia oceanica (asesorados por meteordlogos profesionales) que
dedican su tiempo a elegir las derrotas mas ventajosas para los buques que usan dicho servicio.
Estos centros estan dotados de un flujo continuo de datos de analisis y prevision
meteorologica, informacién sobre hielos, avisos a los navegantes, facsimiles y fotografias
satélite entre otros, asi como inmensas bases de datos de donde extraen e introducen
informacién continuamente; con todo este aporte y flujo de datos ya solo resta la participacion

de profesionales cualificados para poner en marcha estos centros de planificacion de derrotas.

En la actualidad estos servicios de Routeing tienen una mayor aceptacion y por tanto un
incremento de demanda debido principalmente a su buen funcionamiento, al ahorro de
combustible que suponen asi como al aumento de la seguridad del buque, tripulaciéon y carga.
Por estos motivos es cada vez mas frecuente la contratacion del servicio, bien por parte de los
mismos armadores, fletadores o cargadores. De todos modos, el Capitan de un barco es la
persona mas adecuada para elegir la ruta que seguira su buque si tenemos en cuenta el factor

local conjugado con la reaccion del propio barco inmerso en los elementos.

De toda la informacion meteoroldgica disponible a bordo, considero destacable desde el punto
de vista de la seguridad en la navegacion, el viento como la primera variable a tener en cuenta,
por la incidencia que tiene en la generacion de oleaje, al incidir sobre la superficie de la mar.
Sin embargo el oleaje es un parametro mas determinante en el rumbo y estabilidad del buque,
ya que puede obligar a variar nuestra derrota. En otro estadio dentro de la seguridad, la niebla

claramente es un factor importante.

Pero las investigaciones realizadas actualmente ponen de manifiesto algunas deficiencias e

incongruencias en la utilizacion de los datos, dado que existe una:

e Falta de observaciones sobre la mar. La dificultad estriba en poder mantener estaciones
oceanicas fijas, formando una red lo suficientemente amplia para facilitar datos que sirvan
a los modelos numéricos como base de partida de sus calculos. De hecho, y desde el punto
de vista del marino, con unos minimos conocimientos del tiempo, se puede llega a hacer

una prevision local a corto plazo, del tiempo mediante la observacion del cielo, el viento,
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la presion y el conocimiento meteorologico del marino; se puede hacer un esbozo inicial

valido, para llegar a una prevision de la tendencia unas horas por delante.

e La posibilidad de instalar boyas o sensores en zonas proximas a la costa, es una solucion
factible y efectiva dada la experiencia obtenida por servicios meteorologicos como el
Servei Meteorologic de Catalunya, las cuales proporcionan una informaciéon local que
permite corregir la informacidn sindptica para usuarios como buques deportivos, veleros o
embarcaciones de alta velocidad. Pero sabiendo de las limitaciones que supone el tener una
estacion o boya de adquisicion de datos en sondas donde el fondeo plantea dificultades que
lo convierten en una opcion descartable. Desde esta Tesis, planteo la solucion de
establecer boyas de adquisicion de datos que deberian de mantenerse situadas en su
posicion mediante sistemas de posicionamiento dindimico como los usados en los buques
cableros o los de prospeccion petrolifera, solucion que se alimentaria de la informacion
proporcionada por el sistema GPS, la energia se obtendria a partir de paneles fotovoltaicos

y la transmision de datos, se realizaria mediante sistemas satelitales.

o Falta de fiabilidad en las observaciones. Es una consecuencia directa de la limitacion del
numero de observaciones sobre las areas ocednicas, surgen errores o desviaciones en las
primeras iteraciones que los modelos numéricos utilizados para calcular el
comportamiento del aire, y siendo la atmdsfera un sistema caotico, los pequefios errores o
carencias al principio de un proceso, pueden conducir a predicciones muy diferentes de la

realidad.

e Existen claras limitaciones en el momento de recibir informacion ya procesada a bordo. Si
utilizamos los sistemas tradicionales basados en la transmision desde estaciones terrenas
tienen problemas y limitaciones de alcance. Si nos servimos de la infraestructura de
satélites el problema puede ser legal y econdémico, ya que los costes son elevados y

algunos sistemas de transmision por satélite no son reconocidos por la OMI.

e Un sistema avanzado de informacion, debe garantizar una cobertura global y Ia
comunicacion on-line en todo momento. Por ejemplo, la falta de datos actualizados de
temperatura de la mar y temperatura de punto de rocio, puede significar encontrar nieblas

subitamente.
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e Los actuales modelos de prediccion, utilizados por las organizaciones generan campos de

viento que difieren mucho unos de otros, especialmente en areas de datos escasos. La

utilizacion de satélites para compensar este efecto, garantiza una cobertura global razonable

pero se deben de continuar los esfuerzos para mejorar la calidad de los datos obtenidos y en

concreto la direccion y fuerza del viento.

e Para la optimizacion de la toma de datos de presion, se podria plantear:

Correccion por la posicion del bardmetro respecto al nivel de la mar: Entrando el valor
del calado en la estacion meteoroldgica, y estando programada en la estacion los
valores del francobordo de verano mdas la altura del aleron del puente sobre la
cubbierta de francobordo; la altura total del barometro al nivel de la mar, nos la
calculara el programa que ademas nos proporcionara la reduccioén a aplicar. De modo
que.

Altura del aleron s/ cubierta francobordo + francobordo actual = altura total

Conversion altura en hPa, 10 metros/ 1 hPa.

Correccion por temperatura, en el caso de los barometros de mercurio, se programa la
tabla de conversion de las diferentes temperaturas, con la de dilatacion del mercurio y

de la escala metalica. Estos valores deberan introducirse para cada barémetro.

Comparacion grafica con la curva de marea barométrica diaria, de la evolucion de la
presion a lo largo del presente dia. Lo cual nos lleva a la deduccion de las variaciones
que sobre una curva estadistica, obtenida a partir de los valores registrados durante
diferentes viajes por una misma zona, nos permitiria obtener la préxima aparicion de
una baja. Comparativa de lo anterior con la tendencia y caracteristica barométrica, a lo

largo del dia.

Seguimiento y registro en la estacion de trabajo, de la evolucion de los centros de
bajas presiones que se forman en la cuenca oceanica por la que navega el buque, lo
que permitiria justificar los cambios en los valores de presion detectados anteriormente
y ademas superpuesto a la derrota del buque, nos permitiria situar relativamente dichos

centros con la situacidon del propio barco.
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o La falta de aparatos termosalindgrafos de alta capacidad, junto a sensores eficaces para la
medida de la salinidad y temperatura, puede limitar la posibilidad de detectar la circulacion
de corrientes marinas. De hecho, podemos aseverar que desde un punto de vista de la
industria del transporte maritimo, la no garantia de la cobertura global de los datos
oceanograficos, y en concreto la falta de mediciones de salinidad puede tolerarse, pero la
falta de mediciones de temperatura tanto en superficie como en diferentes sondas, entrafa
una mayor gravedad desde el punto de vista de la seguridad de la navegacién como dato
original para calcular la posibilidad de nieblas (seguridad), como desde el punto de vista de

prospecciones de pesca.

El proceso de optimizacion del calculo de una derrota, debe de plantearse, mediante un
proceso iterativo de contraste de la informacion meteorologica recibida y la exposicion que
pueda sufrir el buque a las condiciones previstas. En un sencillo proceso de combinacion de
los valores y parametros disponibles y mediante sucesivas iteraciones, podremos llegar a

obtener la derrota que maximice o minimice el parametro elegido.

La tendencia actual, se dirige a la integracion de las funciones realizadas en el buque en un
numero limitado de estaciones de trabajo, que especificamente reciben y presentan la
informacidn que se les ha aportado. Dicha integracion fisicamente supone desde el punto de

vista técnico, la:

e Reduccion del nimero de consolas

e Reduccion del coste de instalacion y cableado

e Reduccion del tiempo de disefio

e Reduccion de interconexiones eléctricas

e Reduccion en la discusion del criterio de construccion del puente de gobierno entre

astillero, armador y fabricante del sistema SCC.

El anélisis fisico realizado, ha permitido relacionar el escenario de las dimensiones fisicas del
puente en relacion con el usuario, la distribucion de las estaciones y el campo visual exterior,
mientras que el analisis funcional, refiere a las relaciones funcionales entre el usuario operando
un centro de control en cualquiera de sus estaciones de trabajo, moviéndose entre las mismas y

el campo habitable y visual interior y exterior al sistema.
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El analisis realizado desde el punto de vista de la operatividad, que establece una interfaz

solida entre el usuario y el centro de control del buque, contemplaria los siguientes factores®”:

e Armonizacion de las presentaciones en pantalla

e Normalizacion de definiciones, designaciones, abreviaturas, mandos, colores y sintaxis
de presentacion de la informacion.

e Estandarizacion fisica y funcional de los controles e indicadores.

e Estandarizacién de la localizacion de los componentes en las diferentes estaciones de

trabajo

El planteamiento de una metodologia para el disefio de criterios para proponer una estacion de
trabajo para el procesamiento de la informacion meteorologica, pasa por un disefio ergondmico
de la misma que a su vez implica también el mismo criterio de disefio para el centro de control
completo, y que como se ha mencionado brevemente con anterioridad; hoy dia se ve ayudado
por las técnicas de asistencia informaticas, a través del correspondiente analisis fisico y

funcional.

Las conclusiones mas interesantes obtenidas son las que afectan a la presentacion y la
distribucion de informacioén sobre la Estacion de Planificacion de derrotas, y se caracterizan
por pretender un incremento en la seguridad de la operativa por hacerla mas amigable e
intuitiva y una disponibilidad de tripulacion cada vez menor para atender la guardia, hecho que

ocurre hoy en dia con demasiada frecuencia.

Todas las razones apuntadas van encaminadas a reducir la carga de trabajo sobre el oficial de
guardia, facilitando la contestacion a los interrogantes que se le puedan plantear durante el
viaje.

e Las principales caracteristicas que definen una estacion de planificacion, son:

e Un diseflo ergondémico, pensado para poder ser operado por un solo tripulante durante

largos periodos de tiempo.

203 WENTZELL,H.F. (1999). Modern bridge design: State of the art and future chances. Estudio elaborado por
SAM Electronics.
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e Posibilidad de un acceso rapido y claro a toda la informacion que se precise en cada
momento para que el piloto se halle constantemente informado de la situacion
existente.

e Disponer de una comprobacion automadtica de los datos mediante alarmas y funciones
de seguridad, que ademas permitan conocer si un determinado parametro excede de las

condiciones de utilizacion normales del barco.

Los criterios legislativos enunciados apuntan a que:

e No hay legislacion suficientemente especifica para la presentacion de datos meteorologicos
y oceanograficos en sistemas integrados para implementar a bordo de los buques, ya que se
utilizan normas parciales que han sido propuestas para equipos o elementos empleados de

forma aislada.

e La estacion meteorologica y oceanografica debera seguir las reglas actuales contenidas en
los Convenios Internacionales promulgados por la OMI, la ISO, las directrices de las

Sociedades de Clasificacion y los estandares de las organizaciones internacionales;

e Los criterios que no sirvan para mejorar la claridad de la presentacion de los datos, su

integridad y la independencia de otras estaciones, no seran considerados;

e La normativa debe tener en cuenta los principios que actualmente son obligatorios para los
disefiadores y constructores en general, incorporando los que han sido contrastados en
campos de otras areas, maritimizando sus caracteristicas para adaptarlos a las condiciones

en las que operan los diferentes tipos de buques.

o La metodologia de disefio de una estacion de trabajo que forme parte de un sistema SCC,
debe por tanto seguir esta normativa, introduciendo incluso las recomendaciones que aun
no siendo de obligado cumplimiento, implican una fuerte carga de conocimiento y

experiencia; en aspectos relevantes del sistema
Resumiendo y considerando lo anterior como una premisa, los criterios legislativos

establecidos, se consideran normas excluyentes, referentes a la estacion destinada a la

presentacion de datos meteorologicos-oceanograficos.  Los criterios se nutren de la
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informacion contenida en la normativa existente con los aspectos relativos a la tecnologia
empleada, los procedimientos utilizados y los disefios adoptados, pero siempre respetando la

seguridad y estandarizacion.

Los criterios que tratan de introducir los equipos y tecnologia necesaria para la presentacion y

tratamiento de las variables meteoroldgico-oceanograficas, deben ser los siguientes:

e Establecimiento de sensores capaces de obtener datos meteoroldgicos y oceanograficos
automaticamente, del entorno por el que navega el buque, para ser incorporados en la

estacion de trabajo de planificacion de derrotas como informacion local.

e Respetar la compatibilidad electromagnética en todos los equipos para evitar las
interferencias que se puedan producir en las transmisiones de datos, ademas de evitar la
misma incompatibilidad en el caso del equipo de toma de datos meteoroldgicos con las

antenas montadas previamente en los palos del buque.

e Respetar la compatibilidad de estindares de comunicacion entre los equipos, para evitar la
necesidad de interfasearlos. Como criterio por defecto el lenguaje usado, deberia ser el de
la NMEA 0183, por ser el usado masivamente en el equipo del puente de los buques.
Estudiar la posibilidad de aplicar lenguajes de tipo XML** para salvar los problemas de

compatibilidad e incluso los del tipo MSML.*?

e Presentar toda la informacion meteorologica, junto con la de las derrotas planificadas en
una Unica pantalla, accediendo a las diferentes posibilidades en cuanto a derrotas, mediante
los correspondientes mentis. Desde el punto de vista de la integracion, seria conveniente
que dicha informacién exclusiva de la estacion de trabajo de planificacion, fuera accesible

desde al menos la estacion de trabajo de navegacion; para propdsitos de consulta.

Los criterios operativos propuestos se resumen en:

e Los procedimientos para la verificacion de la informacion presentada, pueden llevarnos

demasiado tiempo, especialmente cuando se trabaja en situacion de tension. Las

204 Extensive Marked-Up Language.
295 Maritime Specificied Marked-Up Language. Cuya aplicacion se estudia en el proyecto del 5° Programa Marco,
de la Comision Europea. MANATEE:
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recomendaciones realizadas en el parrafo 5.4, son idoneas para resolver estos problemas ya

que la simplicidad propuesta, evita la pérdida de tiempo.

o Disponibilidad de la informacidn suficiente, para cubrir las necesidades de navegacion y de

seguridad en cada momento.

e Compatibilidad de los datos presentados con los generados y los recibidos de otras

estaciones o del exterior.

e Posibilidad de valoracion y evaluacion de la informacion calculada, por parte del piloto
para la posterior ejecucion de las tareas programadas de forma automatica. Esta posibilidad
se tiene en cuenta para permitir al factor humano tener un criterio supervisor de la

informacion final.

e Contraste de la fiabilidad y seguridad de la informaciéon que nutrird cada operacion

individual y en conjunto.

Desde el punto de vista ergonomico:

e Los criterios ergondmicos deben ser el punto de partida en el disefio de la Estacion de
Planificacion, ya que su aplicacion revierte en el bienestar del tripulante, lo cual supone
trabajar de forma agradable y comoda. En principio, podria parecer un factor banal, pero si
analizamos su incidencia en las personas, se descubre que la falta de criterios ergondmicos
crea una carga de trabajo adicional dado el tiempo que pasa el piloto en el puente durante su

guardia y la tension que puede afiadirse en situaciones de trafico o delicadas.

e [a presentacion de los datos en la pantalla, debe ser realizada mediante colores, simbolos y
abreviaturas estandarizados, facilmente reconocibles por el usuario y que gocen de la
normalizacion oficial por parte de gobiernos y organizaciones internacionales. De hecho
los criterios de presentacion usados en la pantalla de una estacion, deben de respetarse en
las restantes, por ejemplo ubicacion fisica de los datos, colores y tamafos; deben de ser los

mismos para cada uno de los datos y funciones; en todas las pantallas.
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e La informacion textual y los datos de las variables, deben tener formatos compatibles con
otras representaciones, por ejemplo las cartas presentadas por el sistema ECDIS, para poder
superponer ambos datos. De hecho la utilidad de la geo-referenciacion de dichos datos a
una carta electronica; es lo que da el valor al sistema, ya que el piloto puede entender el

contexto sindptico en el que esta inmerso el buque.

e Una de las premisas que actualmente no cumplen las diferentes estaciones de trabajo desde
el punto de vista de la integracion, y que se pretende que este sistema cumpla es
precisamente la posibilidad de realizar el intercambio de informacion entre las pantallas de
las diferentes estaciones de trabajo en el puente, principalmente la de navegacion. Para ello
es necesario que las mismas manejen datos con el mismo formato o que se deba de

interponer un interfaz entre las diferentes estaciones.

El tiempo meteorologico, es un factor importante que es aludido en los litigios legales, desde el
momento en el que se pretende defender la pérdida o dafio de un buque o de su carga. Esta es
una razén mas, que justifica el que un buque disponga de una Estacion de Planificacion que

presente resultados y conclusiones al respecto, de gran fiabilidad.

La derrota propuesta ha permitido subrayar ciertas consideraciones como las siguientes:

e La indagacion y conocimiento de las condiciones reinantes en la mar, antes de inciar el
viaje, permiten variar las coordenadas del primer punto de recalada y el rumbo al mismo
sobre el inicialmente previsto en el calculo ortodromico. Con ello se obtiene una derrota

que expone en menor medida la seguridad del buque a las condiciones de mar y viento.

e En las primeras horas de navegacion, o cuando el buque realiza navegacidon costera, las
manifestaciones meteorologicas pueden diferir notablemente de las deducidas para zonas
contiguas de mar abierto. Ello depende de la naturaleza geografica de la costa proxima,
acentuandose la citada diferencia si ésta es abrupta, con acantilados escarpados y profundas
ensenadas. En estos casos, las condiciones de la mar y el viento pueden experimentar
grandes cambios entre zonas muy proximas, y la seguridad de la navegacion descansa mas
en el conocimiento que posea el piloto acerca de las caracteristicas de la zona. Se debera
tener presente la existencia de corrientes frias, pues favorecen la formacion de nieblas

costeras.
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e Cuando el barco alcanza mar abierto se plantea el problema del rumbo a seguir. Existen
derrotas estacionales normales perfectamente conocidas, e incluso otras recomendadas para
buques pequefios o con poca carga, sin embargo obedecen a planteamientos de circulacion
atmosférica general, y no contemplan, por tanto, las condiciones particulares que puedan
desarrollarse en cada momento. El andlisis de los mapas y la prevision del tiempo deben
aconsejar si se sigue un rumbo dado o es preferible dar un rodeo que permita evadir
determinadas areas de mal tiempo o condiciones de viento o mar inadecuados para las

caracteristicas del buque.

e [Las derrotas meteorologicas pueden tener distintas funciones segin sea el objetivo
perseguido. Asi, hay derrotas que minimizan el tiempo empleado en la travesia, son
interesantes para los buques que tienen linea regular con varias escalas en puerto. En otros
casos, la derrota es preparada para evitar los posibles dafios potenciales. En tercer lugar

podriamos tener derrotas para reducir el consumo de combustible.

e La optimizacion de la derrota desde un punto de vista de la seguridad o de la eficiencia de
la navegacion, proporciona resultados inmediatamente perceptibles a bordo, por ejemplo
una reduccion en el consumo del buque, el desarrollo de una velocidad superior o también
una mayor estabilidad del buque. A corto y medio plazo seran perceptibles una mejor
conservacion del casco del buque por la disminucion de vibraciones y esfuerzos flectores

sobre el mismo.

e La posibilidad de recibir la informacion meteorologica en cualquier situacion en la que se
halle el buque y en cualquier momento que las pueda necesitar; en forma de cartas en
superficie con las correspondientes previsiones a 24 6 48 horas, supone una mejora
importante del nivel de seguridad del buque, ya que permite a su capitan el poder prever
con suficiente antelacion los fendmenos meteoroldgicos que puedan presentarse por la proa
y tomar con antelacion una decision basada en la menor exposicion posible del buque a

peligros innecesarios.

e Dicha informacion deberia llegar al buque, una vez no hubiera cobertura radio, a través de
satélites de comunicaciones o a través de los propios satélites meteorologicos. El problema
técnico no es una cuestion planteada en esta tesis, sin embargo insistimos en la necesidad

de que los foros internacionales como la IMO, empiecen a tener en consideracion la

274



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

aceptacion legal de constelaciones de satélites de comunicaciones que no sean el
INMARSAT. Los problemas existentes de demora en la transmision de la informacion por
parte de los satélites LEO como el ORBCOMM, no supondria una objecion mayor, pero la

transmision lo mas cercana posible al tiempo real, seria deseable.

Se considera util la posibilidad por parte de los satélites meteorologicos de una capacidad de
transmision que permita a la propia plataforma, el comunicar la informacion que capta al
buque. El problema subsiguiente provendria de la capacidad de sus oficiales para poder
interpretar las imagenes proporcionadas en los diferentes canales de radiacion en los que los

satélites meteorologicos de sensores pasivos, captan la informacion.

El trazado de una derrota optimizada, teniendo en cuenta los parametros del buque y las
variables meteorologicas reinantes, en una estacion de planificaciéon como la propuesta,
proporcionaria un adecuado conocimiento de los esfuerzos que esta sufriendo el buque, que

presentado al oficial de guardia, en tiempo real, favoreceria la toma de decisiones.

Finalmente cabe decir que partiendo de estas conclusiones, se puede desarrollar una Estacion
de Planificacion de la derrota, basada en la informacion de tipo meteorologico y oceanografica
con plenas garantias de seguridad para preparar derrotas capaces de ser optimizadas segun los
parametros que nos interese optimizar y que se adapten a las caracteristicas y necesidades de

nuestro buque y la segura entrega de su carga.
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GLOSARIO

ACSYS
AlS
ALACE
ASAP
APT
ATOMOS
ATSR
AVHRR
BOE
CENCIMAR
CES
CLIVAR
CMM
CSIC

DG TREN
DISC
ECDIS
EGC
ECMWF
ENC
ENSO
GCC
GCOS
GEWEX
GIS
GOES

Artic Climate System Study

Automatic Identification System

Autonomous Lagrangian Circulation Explorer
Automated Shipboard Aerological Programme
Automatic Picture Transmission

Advanced Technology to Optimise Maritime Operational Safety
Along-Track Scanning Radiometer

Advanced Very High Resolution Radiometer
Boletin Oficial del Estado

CEntro Nacional de Clencias del MAR

Coast Earth Station

CLImate VARiability and Predictability Experiment
Commission on Marine Meteorology

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Directorate General for TRansport and Energy
Demonstration of Integrated Ship Control systems
Electronic Chart Display Integrating System
Enhanced Group Calls

European Centre for Medium Weather Forecast
Electronic Nautical Chart

El Nifio / Southern Oscillation

Global Collection Centres

Global Climate Observing System

Global Energy and Water Experiment Cycle
Geographic Information System

Ground Observing Earth Satellites

277



Glosario

GPS
GTOS
GTS
GVAR
HRPT
HSC
ICS
ICSU
IDBE
IGOSS
INMARSAT
IMO
10C

I0S
IPCC
JCOMM
IMA
JSC
LIDAR

LSD
MASIS

MCSS
MDCP
MSI

MSL
NAVTEX
NASDA
NEC
NOAA
NWP
OCEANOBS
OCYT
OMM

Global Positioning System

Global Terrestrial Observing System

Global Telecommunication System

GOES Variable

High Resolution Pcture Transmission
Higher Space Communication

International Chamber of Shipping
International Council of Scientific Unions
Impresion Directa de Banda Estrecha
Integrated Global Ocean Services System
INternational MARitime SATellite
International Maritime Organisation
International Oceanographic Commission
Initial Observing System

Intergovernmental Panel on Climate Change
Technical Commission for Oceanography and Marine Meteorology
Japan Meteorology Agency

Joint Scientific Committee

LIght Detection And Ranging

Llamada Selectiva Digital

Human element in Man/Machine interface And interaction to improve Safety
and effectiveness transport for the European fleet
Marine Climatological Summaries Scheme
Marine Data Collection Platform

Maritime Safety Information

Mean Sea Level

NAVigational TEXt

Nippon Agency for Space Development

Nippon Electric Company

National Oceanic and Atmospheric Administration
Numerical Weather Prediction

OCEAN OBServation conference’99

Oficina de Ciencia Y Tecnologia

Organizacion Meteorologica Mundial
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OOPC Ocean Observations Panel for Climate

OOSDP Ocean Observations Development Panel

PMO Port Meteorological Officer

PSU Practical Salinity Unit

SAR Systhetic Aperture Radar

SENC System Electronic Navigational Chart

SMSSM Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Maritima

SOLAS Safety of Life at Sea

SOOP Ship Of Opportunity Program

SSS Sea Surface Salinity

SST Sea Surface Temperature

STCW Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers
STR Scanning Television Radiometre

TAO Tropical Atmosphere Ocean

TOGA Tropical Ocean and Global Atmosphere Programme

UNEP United Nations Environmental Programme

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

UTC Universal Time Coordinated

VISSR Visible and Infrared Spinning Search Radiometre

VOS Voluntary Observing Ship

VSOP-NA Voluntary Observing Ships Special Observing Project - North Atlantic
WCRP World Climate Research Program

WEFAX Weather Fax Transmission

WMO World Meteorological Organization

WOCE World Ocean Circulation Experiment

XBT eXpendable BathyTermograph probe
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ANEXOS

Estandares y recomendaciones IMO*"

IMO

SOLAS 74/78 Consolidated Text of the International Convention for the Safety of Life
at Sea, 1974, and its protocol of 1978 incorporating all amendments up
to and including the 1990 amendments.

Chapter 1V Radiotelegraphy and Radiotelephony.

IMO [International Convention for Safety of Life at Sea, texts of
Amendments Relating to Ro-Ro Ferries Adopted on 21° April and 28"
October 1998 and Other Amendments Adopted o 11" May 1989.

IMO 1988 Amendments to the 1974 SOLAS Convention concerning
Radiocomunications for the GMDSS.

IMO MSC Circ|IMO MSC/Circ. 566, 2™ July 1991. Provisional Guidelines on the
566 Conduct of Trials in which the Officer of the Navigational Watch Acts
at the Sole Look-out in Periods of Darkness.

IMO Res. A708 IMO Resolution A708. Navigation Bridge Visibility and Functions.
IMO Res. A694|IMO Resolution A694 (17), 6™ November 1991. General Requirements
(17) for Shipborne Radio Equipment Forming Part of the GMDSS and
Electronic Navigational Aids.

IMO Res. A468 [ IMO Resolution A468 (XII). Code on Noise Levels on Board Ships.

(XII)
IMO Res. A343|IMO Resolution A343 (IX)
(IX) Recommendation on Methods of Measuring Noise Levels at Listening

Posts.

IMO Res. A382[IMO Resolution A382 (X). Performance Standards for Magnetic
(X) Compasses.

IMO Res. A424 |IMO Resolution A424 (XI). Performance Standards for Gyro
(XD Compasses.

IMO Res. A477|IMO Resolution A477 (XII). Performance Standards for Navigational
(X1I) Radar Equipment.

IMO Res. A422[IMO Resolution A422 (XI). Performance Standards for Automatic
(XD Radar Plotting Aids.

IMO Res. A224[IMO Resolution A224 (VII). Performance Standards for Echo
(VII) Sounding Equipment.

IMO Res. A478[IMO Resolution A478(XIl). Performance Standards for Devices to
(XII) Indicate Speed/Distance.

296 Se ha pretendido respetar la version original en inglés, a efectos de estandarizacion lingiiistica.
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IMO Res.
IX)

A342

IMO Resolution A342 (IX). Performance Standards for Automatic
Pilots.

IMO Res.
(13)

A562

IMO Resolution A562 (13). Performance Standards for Rate of Turn
Indicators.

IMO Draft Performance Standards for ECDIS.

COLREG

International Regulations for Preventing Collisions at Sea, 1972 as
amended.

IMO. 37" session of the Sub-Committee on Safety of Navigation
(NAV37), 33- 27" September 1991. Officer of the navigational watch

acts as the sole look —out in periods of darkness..

IMO. MSC/Circ. 566. 2™ July 1991. Provisional guidelines on the
conduct of trials in which the officer of the navigational watch acts as
the sole look —out in periods of darkness.

38" session of the Sub-Committee on Safety of Navigation (NAV3S).

39" session of the Sub-Committee on Safety of Navigation (NAV39).

23" session of STW (STW23), 24-28 February 1992.

24" session of STW (STW24).

25" session of STW (STW25).

60™ session of the Maritime Safety Committee (MSC60), 6-10 April
1992.

NAYV 37/8 (France).

NAV 37/8/1 (United States).

MSC 59/11/6 ICFTU).

NAV 38/8 (Germany). Sub-Committee on Safety of Navigation
(NAV38), Item 8, 3" April 1992. Officer of the navigational watch
acting as the sole look-out in periods of darkness. Report on trials
conducted in accordance with the provisions of MSC/Circ. 566.

NAV 39/7 (Germany). Sub-Committee on Safety of Navigation
(NAV39), Item 7, 10" June 1993. Officer of the navigational watch
acting as the sole look-out in periods of darkness. Report on trials
conducted in accordance with the provisions of MSC/Circ. 566.

NAV 39/7/2 (Norway). Sub-Committee on Safety of Navigation
(NAV39), Item 7, 21* June 1993. Officer of the navigational watch
acting as the sole look-out in periods of darkness. Report on the results
of trials (MSC/Circ. 566).

NAV 39/20 (Netherlands). Sub-Committee on Safety of Navigation
(NAV39), Item 20, 16™ July 1993. Role of the human element in
maritime casualties. Information on research on human factors in
bridge operations.

IMO Res.
(17)

A694

IMO Res. A694 (17) General Requirements for Shipborne Radio
Equipment Forming Part of the Global Maritime Distress and Safety
system (GMDSS) and for Electronic Aids.
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Normas ISO

Las Normas ISO, International Organisation for Standardisation, que se presentan tienen

aplicacion tanto en el puente de gobierno como en la estacion de planificacion.

ISO

ISO 8468 1SO 8468 Second Edition 1990-11-01
Ship’s Bridge Layout and Associated Equipment-Requirements and
Guidelines.

ISO 2269 1SO 2269. Magnetic Compass.

1SO 2412:1982

1SO 2412:1982. Shipbuilding — Colours of Indicator Lights.

ISO 3254:1989

1SO 3254:1989. Shipbuilding and Marine Structures-Toughened Safety
Glass Panes for Rectangular Windows.

ISO 3434:1975

1SO 3434:1975. Shipbuilding-Heated by Hot Air of Glass Panes.

ISO 3904:1990

ISO 3904:1990. Shipbuilding and Marine Structures-Clear View
Screens.

ISO 8863:1987

1SO 8863:1987. Ships’ Wheelhouse Windows-Heating by Air of Glass
Panes.

ISO 8728

1SO 8728. Gyro Compass.

ISO 9000-3:1991

ISO 9000-3:1991. Quality Management and Quality Assurance
Standards-Part 3: Guidelines for the Application of 1SO 9001 to the
Development, Supply and Maintenance of Software.

ISO 9001:1987

I1SO 9001:1987. Quality Systems-Model for Quality Assurance in
Design/Development, Production, Installation and Servicing.

ISO 9875 1SO 9875. Echo Sounder.
ISO 6385:1981 IS0 6385:1981. Ergonomic principles in the design of work systems.
1SO 9241 1SO 9241, Part 1-7.

ISO 8995:1989

1SO 8995:1989. Principles of visual ergonomics. The lighting of indoor
working systems.

ISO 2631-1

ISO 2631-1. Evaluation of human exposure to whole body vibrations.

ISO 5349:1986

1SO 5349:1986. Mechanical vibration: guidelines for measurement and
the assessment of human exposures to hand transmitted vibration.

ISO 1996-1:1982

ISO 1996-1:1982. Acoustics: Description and measurement of
environment noise.

ISO 7779:1988

1SO 7779:1988. Acoustics: Measurement of airborne noise emitted by
computer and business equipment.

BS EN 614-1:1995

BS EN 614-1:1995. Safety of machinery — Ergonomic design principles.
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Normas IEC

Las normas y reglas de la IEC, Infternational Electrotechnical Commission, tienen su

aplicacion principalmente en la construccion de los equipos ubicados en el puente de gobierno.

IEC

IEC 51 Recommendations for Indicating Electrical Measuring Instruments and
their Accessories.

IEC 447 Standard Directions of Movement for Actuators which Control the
Operation of Electrical Apparatus.

IEC 529 Degrees of Protection Provided by Enclosures.

IEC 533 Electromagnetic Compatibility of Electrical and Electronic Installations
in Ships.

IEC 872 Marine Automatic Radar Plotting Aids (ARPA).

IEC 936 Shipborne Radar.

IEC 1023 Marine Speed and Distance Measuring Equipment (SDME).

IEC 945 Marine Navigational Equipment. General Requirements.

IEC 1075 Loran C Receivers for Ships.

IEC 1097 Global Marine Distress and Safety System (GMDSS).
Decca Navigator System.

IEC 1135
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Sociedades de Clasificacion

e International Association of Classification Societies.
IACS OMBO. International Association of Classification societies IACS Ad Hoc Group
OMBO, July 1992, One Man Bridge Operated (OMBO) Ships, 4™ draft (final).

e Det Norske Veritas. DnV.

Rules for Classification of Ships. Newbuildings. Part 6 Chapter 8. Nautical Safety. July,

1991.

¢ Germanischer Lloyd. GL.

Rules for classification and construction. I — Ship Technology. Part 1 — Seagoing Ships.

Chapter 11. Bridge Design on Seagoing Ships, One-man Control Console.

Lloyd’s Register of Shipping

LRS 3.11 Lloyd’s Register of Shipping, January 1991
Rules and Regulations for the Classification of Ships, Part 3 Chapter 11,
Closing and Arrangement for Shell, Deck and Bulkheads.

LRS 5.15 Lloyd’s Register of Shipping, January 1991
Rules and Regulations for Classification of Ships, Part 5 Chapter 15,
Piping Systems for Oil Tankers.

LRS 5.19 Lloyd’s Register of Shipping, January 1991
Rules and Regulations for Classification of Ships, Part 5 Chapter 19,
Steering Gear.

LRS 6.1 Lloyd’s Register of Shipping, January 1993
Rules and Regulations for Classification of Ships, Part 6 Chapter 1,
Control Engineering Systems.

LRS 6.2-1 Lloyd’s Register of Shipping, January 1993
Rules and Regulations for Classification of Ships, Part 6 Chapter 2-1,
Electrical Installations-Equipment and Systems Design.

LRS 6.2-2 Lloyd’s Register of Shipping, January 1993
Rules and Regulations for Classification of Ships, Part 6 Chapter 2-2,
Electrical Installations-Passengers Ships and Cargo Ships.

LRS IFP Lloyd’s Register of Shipping, September 1990
Provisional Rules for Ships with Integrated Fire Protection Systems
(IFP).

LRS Nav Lloyd’s Register of Shipping, June 1991

Provisional Rules for the Classification of Shipborne Navigational
Equipment.

Lloyd’s Register of Shipping, July 1986
Rules for Ships for Liquefied Gases Incorporating the IMO
International code for the Construction and Equipment of Ships
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Carrying Liquefied Gases in Bulk (IGC Code).

LRS 4.9 Lloyd’s Register of shipping, January 1991
Rules and Regulations for the Classification of Ships, Part 4 Chapter 9,
Ship structures-Oil Tankers.

LRS 3.11 Lloyd’s Register of Shipping, January 1991
Rules and Regulations for the Classification of Ships, Part 3 Chapter 11,
Closing and Arrangement for Shell, Deck and Bulkheads.

Estandares aplicables a las estaciones de trabajo del sistema SCC

En cuanto a las estaciones de trabajo del sistema SCC, la norma ISO 8468 contiene las

siguientes sub-clausulas:

5.2: Location of instruments and equipment

5.3: Configuration and dimensions of consoles

6.1: Bridge equipment, general

6.2: Instruments

6.3: [llumination and individual lighting of instruments

6.4: Outer shape of instruments

La norma ISO 11064 proporciona unas normas generales para ser aplicadas al disefio de las
estaciones de trabajo en el sistema SCC. Estas normas se estructuran en los siguientes

capitulos:

Parte 4: Workstation layout and dimensions
Parte 5: Displays and controls
Parte 7: Principles for the evaluation of control centers

Parte 8: Ergonomic requirements for specific applications

La norma BS EN 614-1:1995, recomienda unos principios durante el proceso de disefio del

equipo de trabajo del sistema SCC:

e Disefo considerando factores antropométricos y biomecanicos
e Diseno considerando la habilidad mental del usuario
e Disefo de pantallas, simbolos y controles

o Interaccion del usuario con la ambientacion fisica del lugar de trabajo
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e Ergonomia respecto de las tareas a realizar

e Desarrollo de especificaciones de disefio relativas a principios ergondmicos

La norma ISO 9241 contiene diversas partes que debe ser consideradas en el disefio de

. . 207
estaciones de trabajo:

Parte 1: General introduction

Parte 2: Guidance on tasks requirements

Parte 3: Visual display requirements

Parte 4: Keyboard requirements

Parte 5: Workstation layout and postural requirements
Parte 7: Display requirements with reflections

Parte 8: Requirements for displayed colours

Parte 9: Requirements for non-keyboard input devices

La norma ISO CD 13406, Parte 2 Flat panel display ergonomic requirements es también

importante:**®

27 13 sub-comisién SC 4/TC 159 Ergonomics of human-system interaction, desarrollo la parte del estandar ISO
9241 respecto de la ergonomia para pantallas de informacion. La norma esta organizada en partes, cada una trata
distintos aspectos relativos al uso de pantallas de informacion. Los requisitos descritos en esta seccion, estan
pensados para ser utilizados en trabajos de oficina, por lo que la atencion se centra en la presentacion de caracteres y
textos. A pesar de que las estaciones de trabajo del puente de gobierno no se puedan comparar a los centros de
trabajo considerados en la norma, es posible aplicar muchas de las consideraciones fijadas en la misma, sobretodo
los relativos a la combinacion de pantallas graficas e informacion.

298 1 a informacién visual presentada en pantalla de las cartas de navegacion electrénicas, es extensa y diversa; lo
que justifica el desarrollo de especificaciones y guias desarrolladas por la ITHO (Interntional Hydrographic
Organization) a partir de 1988. El grupo de trabajo se denomind Colours & Symbols Working Group (C & SWG) es
el responsable de la elaboracion de borradores respecto a este tema para el sistema ECDIS (IHO SP52, 1994).
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Emisiones RTTY y receptores de radio

a) RTTY.

Las sefiales RTTY son un método de transmision y recepcion de texto mediante el uso de dos
tonos distintos. Un tono representa el estado ON o numero 1, y el otro el estado OFF o nlimero
0. La velocidad con que se envian estos tonos se mide en baudios®”, y las emisiones

comerciales usan 50 o 70 baudios, mientras que las de aficionados se realizan a 45 baudios®'’.

Las frecuencias de ambos tonos suelen ser 1275 Hz y 1455 Hz, con un desplazamiento de 170
Hz para aficionados, mientras que las emisiones profesionales utilizan deslizamientos del
orden de los 850 Hz. Es obvio que mayor deslizamiento entre tonos supone una mayor
proteccidn contra interferencias. Cada caracter transmitido consta de 1 bit de inicio, 5 bits de
datos y 1 6 2 bits de fin de caracter. Como cada caracter va precedido de un bit de inicio, la
sincronizacion entre las estaciones emisora y receptora no es critica, pues la recepcion puede
sincronizarse con el bit de inicio de cada caracter, por lo que la sincronia s6lo debe mantenerse
durante la recepcion de 7 6 8 bits. Una de las transmisiones mas importantes que se efectua
por via de radio teletipo es la informacion meteoroldgica, que se recibe codificada en quintetos

numéricos. Las frecuencias de emision usuales son 4002 MHz, 4443 MHz y 4489 MHz.

b) Receptores de radio.

Si el buque dispone de un receptor de radio de onda corta con capacidad de recibir banda
lateral unica (SSB), un ordenador y un modem decodificador, se podran recibir datos
meteorologicos que permiten ser representados en mapas meteorologicos en formato SYNOP y

en formato de tiempo significativo: el ICS SYNOP II.

La aplicacion informatica esta disefiada para recibir mediante RTTY datos meteorologicos,
que después de ser procesados son presentados en la pantalla del ordenador. El programa no
so0lo decodifica datos de las estaciones meteoroldgicas, sino también los procedentes de
aviones en vuelo (dircraft reports), lo que supone disponer de un mapa adicional de

informacion meteorologica. La mayor parte de los informes aéreos procede de aviones en

299 Bits enviados por segundo.
2191 a diferencia entre ambos tonos se llama deslizamiento o desplazamiento.
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rutas trasatlanticas, por lo que esta utilidad es especialmente importante cuando se trabaja

sobre rutas del Atlantico Norte.

La representacion de los datos recibidos puede efectuarse de dos formas distintas: a partir de
datos RTTY previamente captados y almacenados en un fichero, o en tiempo real, esto es,

representando los datos a medida que se van recibiendo, lo que es particularmente interesante.

El programa también dispone de una funcion de tiempo automatico (Time Auto) que puede ser
activada o no. Solo funciona cuando el sistema trabaja en tiempo real, y sirve para recibir datos
durante largos periodos de tiempo, actualizando automaticamente la fecha y hora. De esta

manera el programa se comporta de un modo especial:

Primero se pone en “modo de dibujo”, y va representando en el mapa las variables que se
hayan seleccionado. En los dos minutos finales de cada tres horas, el sistema sale del modo de
dibujo y (si esta activada la opcion Auto-PCX del mentt PCX) guarda un fichero con el mapa
dibujado hasta ese momento. La fecha y hora se actualizan, adelantandose tres horas, y entra
de nuevo en el modo de dibujo, continuando el proceso por tiempo indefinido, hasta que se
presiona la tecla ESCAPE. Esto permite establecer un servicio de vigilancia a tiempo real, y
obtener un buen niimero de mapas meteoroldgicos sin necesidad de atender permanentemente

el equipo.

Si el ejemplo que pretendemos presentar en esta tesis, es el de un hipotético viaje trasatlantico,
nos centraremos en las regiones de Europa y el Atlantico Norte, para el que las principales

estaciones meteorologicas son Bracknell (U.K), Offenbach (Alemania) y Roma (Fiumiccino).

El médem decodificador, denominado DSD-3, es al mismo tiempo “llave” del programa, de
manera que este no puede trabajar si no reconoce al citado médem conectado a una de las
puertas serie (COM) del ordenador. La transmision puede ser decodificada mediante cualquier
otro modulador conectado a una puerta serie (por ejemplo un PK-232 ), pero el software so6lo

funcionara correctamente si ademas esta conectado el DSD-3 en la otra puerta serie.

Este modem puede trabajar de dos maneras, segun que la transmision se reciba en banda ancha
(WIDE) o banda estrecha (NARROW), lo que es necesario ajustar mediante un conmutador
que lleva incorporado. Las estaciones de Bracknell y Hamburgo transmiten en banda estrecha,

mientras que Roma y Mosct lo hacen por banda ancha, y aunque la transmision se recibe en
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cualquier caso, pueden producirse errores si la posicion del conmutador es erronea. La
informacion recibida es almacenada en ficheros con formato ASCII estandar, (WDX), que son
interpretados y manipulados asi por el software del programa, que dispone de distintos mapas

predefinidos para las zonas de interés antes mencionadas.

Las distintas observaciones se representan sobre estos mapas de acuerdo con las convenciones
y estandares de la Organizacion Meteorologica Mundial (codigos FM13 para barcos y FM11
para estaciones terrestres) pudiendo representar en la pantalla hasta cincuenta puntos de
estacion, con todos los datos meteorologicos en cada uno de ellos, o hasta doscientos si
seleccionamos un solo dato meteorologico en cada estacion. Dentro de un area geografica

definida, el usuario puede especificar su propio mapa y escala.

El programa permite mostrar en pantalla, sucesivamente y a intervalos de tiempo prefijados,
distintos datos meteorologicos para un mismo mapa o region, por ejemplo, mapa de vientos
(rafagas), temperaturas maximas y minimas, presiones, etc. También es posible mostrar en la
pantalla, parcial o totalmente, los datos contenidos en un fichero o los datos recibidos de una
estacion emisora concreta. Las imagenes obtenidas pueden ser archivadas en formato
comercial estindar (.PCX), por lo que pueden ser tratadas mediante cualquier programa de

tratamiento de imagen.
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Frecuencias de trabajo en estaciones espaiiolas
La informacion que el marino puede necesitar y es confeccionada por el Instituto espafiol de
Meteorologia es difundida a través de las estaciones costeras espafiolas, que emiten sus

boletines tanto varias bandas y frecuencias.

a) Onda media.
Todas las estaciones costeras de onda media transmiten boletines meteorologicos previo

anuncio en la frecuencia de escucha de 2.182 kHz.

]I;Zstacm Horario U.T.C. | Frecuencia Zonas Maritimas
MACHI . e ..
CHAC 0903, 1733, 1707 kHz Gran Sol, Vizcaya, Cantabrico, Finisterre,
0 1233 Azores
CABO 0803, 1703, Gran Sol, Vizcaya, Cantabrico, Finisterre,
DE 1203 1677 kHz A
PENAS zores
A . o ..
CORU 0833, 1733, 1698 kHz Gran Sol, Vizcaya, Cantabrico, Finisterre,
< 1233 Azores
NA
FINIST 0803, 1703, 1764 KH Gran Sol, Vizcaya, Cantabrico, Finisterre,
ERRE | 1203 i Azores
CHIPIO | 0833, 1733, . s 4 .
NA 1233 1656 kHz Azores, San Vicente, Cadiz, Alboran
XARIF ?ggg’ 1703, 1704 kHz S.Vicente, Cadiz, Alboran, Azores
CABO 0833 1733 Alboran, Palos, Argelia, Cabrera, Baleares,
DE 1233’ > | 1767 kHz Menorca, Ledn, Provenza, Liguria, Corcega,
GATA Cerdena, Annaba
PALM 0803, 1703, Alboran, Pal?s, Argelia, Cabrerg, Barleares,

1755 kHz Menorca, Leon, Provenza, Liguria, Corcega,
A 1203 ~

Cerdefia, Annaba

{;IEREC 0903,1803, 1233 | 1644 kHz Cadiz, Canarias, Sahara
LAS
PALM 0903, 1803, 1689 kHz Canarias, Sahara, Cadiz
AS 1203

Tabla 6: Frecuencias de trabajo en onda media
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b) VHF.

Todas las estaciones costeras de VHF transmiten boletines meteorologicos para las zonas

costeras nacionales, previo anuncio en el canal 16, en los canales de trabajo que se citan.

CCR BILBAO CANAL HORARIO (UTC)
Pasajes 27 0940-1140-2140
Bilbao 26 0940-1140-2140
Santander 24 0940-1140-2140
Cabo Pefias 26 0940-1140-2140
Navia 27 0940-1140-2140
CCR ACORUNA | CANAL HORARIO (UTC)
Cabo Ortegal 2 0950-1150-2150

A Corufia 26 0950-1150-2150
Finisterre 22 0950-1150-2150
Vigo 20 0950-1150-2150
La Guardia 82 0950-1150-2150
CCR MALAGA CANAL HORARIO (UTC)
Cadiz 26 0940-1140-2140
Tarifa 81 0940-1140-2140
Malaga 26 0940-1140-2140
Cabo Gata 27 0940-1140-2140
CCR

VALENCIA CANAL HORARIO (UTC)
Cartagena 4 0940-1140-2140
Alicante 1 0940-1140-2140
Cabo La Nao 2 0940-1140-2140
Castellon 28 0940-1140-2140. 0950-1150-2150
Marmella 23 0950-1150-2150
Barcelona 27 0950-1150-2150
Bagur 28 0950-1150-2150
Menorca 82 0920-1120-2120
Palma de Mallorca | 7 0920-1120-2120
Ibiza 3 0920-1120-2120
CCR TENERIFE | CANAL HORARIO (UTC)
Arrecife 25 0840-1040-2040
Fuerteventura 22 0840-1040-2040
La Gomera 24 0840-1040-2040

El Hierro 23 0840-1040-2040
La Palma 22 0840-1040-2040
Las Palmas 26 0840-1040-2040
Tenerife 27 0840-1040-2040

Tabla 7 : Frecuencias de trabajo en VHF.
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¢) Teletiempo.

El servicio Teletiempo es un servicio telefonico automatizado, activo durante las 24 horas del
dia, que suministra informacién meteorolégica. Los teléfonos del TELETIEMPO MARITIMO
proporcionan informacién meteorologica maritima hasta 2 dias para zonas costeras y zonas de
alta mar. Ademas de la informacion maritima el Teletiempo proporciona informacion de

ambito terrestre a nivel estatal, provincial e internacional Los nimeros son los siguientes:

e 906 - 36 53 70: Informacion costera de Baleares y de alta mar para el Mediterraneo.

e 906 - 36 53 71: Informacion costera de las provincias del litoral mediterraneo y de alta mar
para el Mediterraneo.

e 906 - 36 53 72: Informacion costera para el litoral cantabrico y gallego y de alta mar para
las zonas del Atlantico de: Gran Sol, Vizcaya, Cantabrico y Finisterre.

e 906 - 36 53 73: Informacion costera para el litoral andaluz occidental y Canarias y de alta

mar para las zonas del Atlantico de: San Vicente, Cadiz, Azores, Canarias y Sahara.
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Sumario de las compaiiias que operan en el sector de planificacién de derrotas

OCEANROUTES.

Oceanroutes, creada en 1952, es el lider mundial en suministros de servicios meteoroldgicos
marinos. El abanico de servicios meteorologicos ofrecidos por la compaiia fue

sustancialmente ampliado en 1993 cuando Oceanroutes paso a ser parte del grupo WNI.

WNI Oceanroutes provee un amplio abanico de servicios meteorologicos adaptados a gran
variedad de usuarios. El centro de prondsticos de Aberdeen esta especializado en servicios a la
industria maritima ademas de suministrar un completo servicio meteoroldgico a las estaciones
de television de UK y Europa y a una parte de la industria incluyendo servicios publicos y
autoridades locales. Las soluciones de software adaptadas para la industria maritima incluye el
sistema SATURNO, para plataformas petroleras y de gas, y los sistemas ORION y POLARIS

para la industria maritima mundial.

Los productos que oferta en cuanto a analisis y visualizacion del tiempo, y el Software para las

derrotas de buques

e SATURN: Avanzado sistema que muestra en pantalla mediante graficos las previsiones
costeras

e POLARIS: Sistema de direccion de flotas suministrando derrotas e informacion
meteorologica

e ORION: Derrotas de barcos y seguimiento meteorologico

La compaiiia entr6 en el negocio en 1952 bajo el nombre de Pacific Weather Analysis. Esta fue
la primera compaifiia que empez6 con lo que luego se llamé operaciones de “Weather routing”
como resultado de las demandas de varias compafiias consignatarias de la costa oeste de
EE.UU. Estas consignatarias deseaban inicialmente reducir los dafios y perdidas debidas al mal
tiempo en el Pacifico Norte, pero a medida que el precio del combustible aumentaba, las
demandas de las navieras se volvieron mas hacia una reduccion de costes siguiendo rutas que
fueran mas cortas en tiempo que aquellas aceptadas como normales segun la estacion del afio
en el Pacifico Norte. Estas fueron las bases de la operacion Optimum Ship Routing que sigue

en vigor hoy en dia.
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Durante 1970, Oceanroutes aument6 su capacidad tecnoldgica maritima para proporcionar
prondsticos meteorologicos y servicios de consulta medioambiental a la industria petrolifera
offshore. Estos servicios incluyen prondsticos de situacion para perforaciones y produccion,
avisos sobre movimientos de maquinaria, sofisticados estudios climatologicos y servicios
meteorologicos en general. En 1979, Oceanroutes se convierte en parte del grupo mundial
SWIRE enriqueciéndose con la vasta experiencia de una organizacion con mas de dos siglos

de participacion en el comercio maritimo.

Hoy en dia, tiene oficinas y centros operacionales estratégicamente colocados en Australia,
Canada, China, Hong Kong, Japén, Corea, Oriente Medio, Singapur, Estados Unidos y
Europa, y estd en una situacion privilegiada para proporcionar un servicio mundial 24 horas al
dia, siete dias a la semana. Sus diferentes centros locales, estan enlazados por una avanzada
red de comunicaciones con un alto nivel de eficiencia; y esto se refleja por el hecho de ser el
servicio de Routeing mas ampliamente utilizado y el lider mundial en este campo. A grandes
rasgos, mas de 900 compaiiias alrededor del mundo utilizan el sistema de derrota 6ptima de
Oceanroutes de forma regular, proporcionando unas 1400 rutas maritimas al mes. A cualquier
hora, de noche o de dia, hay al menos 750 buques en la mar que estan siendo seguidos y

reciben noticias y avisos, de Oceanroutes.

En las ultimas tres décadas se han producido significativos avances en la disponibilidad de
datos meteorologicos detallados y en la prediccion del seakeeping y speedkeeping
(mantenimiento de las condiciones de mar y velocidad) dentro de los algoritmos de respuesta
del buque. La economia de las operaciones maritimas se esta entendiendo mucho mejor y es

seguida mucho mas de cerca de lo que ha estado nunca anteriormente.

Un ejemplo cuantificado sobre la seguridad en la mar que ofrece el uso de Oceanroutes se
llevd a cabo por la universidad de Stanford. El analisis compard cerca de 150.000 viajes
Transpacificos y Transatlanticos en un periodo de cuatro afios, concluyendo que el nimero de
accidentes para buques usando servicios de Ocean routeing fue un 54% inferior que para los
buques que no lo usaban. Los beneficios que la compafia asegura, proporcionar en la
contratacion de estos servicios son:

e Tiempos de ruta mas cortos (Mas rapidez en la derrota).

e Megjora en los tiempos de viaje.

e Reduccién en el consumo de combustible.

e Aumento o mejora en la seguridad de la tripulacion.
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e Reduccioén de los dafios por mal tiempo en el casco y la carga.

e Un sistema de seguimiento que permite evaluar el comportamiento del buque.

Todos estos factores son extremadamente importantes para asegurar un mayor beneficio de las
operaciones y maximizar el tdndem coste- efectividad. La ruta recomendada se transmite
generalmente a los agentes del buque antes de su salida a la mar o al buque al mismo tiempo,
especialmente si este esta ya navegando. La recomendacion inicial de la ruta incluird siempre:
e Ruta completa y razones para la conveniencia de esa ruta en particular,

e la prevision meteorolégica a corto plazo,

e un andlisis del tiempo a encontrar en la totalidad del viaje,

e una prevision de la actividad en las zonas marinas adyacentes y

e los requisitos para hacer mas efectiva dicha derrota.

El contacto de forma regular con el buque es esencial, y es de vital importancia que se
mantenga la cobertura 24 horas al dia en caso de necesitarla. Oceanroutes comprueba cada
buque como minimo cada 12 horas en el seguimiento de su plan de viaje. El contacto se
mantiene para proporcionar al Capitan la informacion actualizada del tiempo, posibles cambios
en la meteorologia e incluso cambios en el plan inicial de viaje. Por ejemplo, durante las
épocas de gran actividad de las tormentas tropicales, el Capitan y el naviero estan plenamente
informados de las situaciones que podrian tener efectos adversos sobre el buque, incluso

aunque ocurran a distancia considerable de la ruta planificada.

METROUTE.

Metroute es el servicio de derrota de la Agencia Meteorologica Britanica, se establecio en
1968 para proporcionar servicios de derrota a los buques que cruzaban el Océano Atlantico.
Desde entonces se ha ido extendiendo en prestaciones, hasta ofrecer cobertura mundial para
todo tipo de buques. Segun la propia compaiiia, de entre todo los buques a los que ha servido

Metroute ninguno se ha perdido mientras operaba con dicha empresa.
Los profesionales que trabajan aqui son todos Capitanes, la mayoria con gran experiencia de

mando lo que facilitan la comprension de los capitanes a los que se esta asesorando ya sea con

avisos meteorologicos o meras cuestiones de navegacion. La oficina de Metroute esta dotada

310



Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

con las mismas cartas de navegacion usadas a bordo, ofreciéndoles un conocimiento total de
posibles problemas de navegacion, por ejemplo la existencia de bajos peligrosos si la derrota
se desvia de la original prevista. Todos estos factores, ademas de otros, se tendran en

consideracion a la hora de establecer la ruta personalizada para cada buque.

Un factor importante del servicio, de hecho esencial, son las comunicaciones con el buque;
donde la informacion debera transmitirse con el minimo retraso. Hoy en dia las
comunicaciones son, casi en su totalidad, via el sistema de satélites Inmarsat usando el modo
télex. Como es de suponer el sistema trabajando a través de Inmarsat no conlleva retrasos en
las comunicaciones de ningun tipo, ya que se desarrollan en tiempo real. Cuando un cliente
solicita Metroute, debe facilitar a un tiempo, las caracteristicas y facilidades de su equipo de

radio, asegurandose asi que las comunicaciones se efectuaran de la manera mas adecuada.

A un buque en puerto participando de los servicios Metroute de derrota meteoroldgica se le
requerira su ETD y destino, con lo que se desarrollara una carta de derrota con sus
correspondientes waypoints. La informaciéon basada en predicciones climatologicas, se
transmite al buque 24 horas antes de su salida a la mar, permitiendo al Capitan y al Oficial de

navegacion planificar la derrota con suficiente antelacion.

El oficial Metroute encargado de nuestra derrota contactara con el agente, practicos, control de
puerto o el mismo buque para asegurarse de la exactitud de su ETD y la confeccion de una ruta
lo mas exacta posible. Una demora de 12 horas en la salida puede acarrear una diferencia de
200 millas o cambios sustanciales en la derrota recomendada. Una vez iniciado el viaje, el
buque reportara su posicion a Metroute cada 24 horas de modo que su oficial de derrota pueda
hacer los ajustes necesarios en su pronodstico de posicion, y teniendo en cuenta las condiciones
atmosféricas presentes y pronosticadas, para mandar un aviso de cualquier cambio en la

derrota.

Al igual que otros servicios de routeing, Metroute no solo ofrece recomendaciones en base a la
meteorologia. Se tienen en cuenta otros muchos factores como derrotas mas usuales, zonas de
trafico, peligros a la navegacion o las limitaciones inherentes al tipo de buque. Este es el
motivo por el cual los oficiales encargados de confeccionar dichas derrotas sean Capitanes con
amplia experiencia. El equipo de Metroute ha desarrollado modelos por ordenador de los

diferentes tipos de buques, su maniobrabilidad, caracteristicas y comportamiento en
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condiciones adversas. Esta informacion se introduce en una completa base de datos de facil

acceso que les ayuda a confeccionar las diferentes derrotas.

El servicio Metroute estd situado junto a la Agencia Central de Prevision (Agencia
meteorologica) en Bracknell, lo que supone una enorme ventaja para el acceso inmediato al
tiempo presente y pronosticado en cualquier parte del globo, aprovechandose asi de los
conocimientos de meteordlogos profesionales con gran experiencia.

Durante las dos ultimas décadas la Agencia Britanica ha sido uno de los lideres mundiales en
el desarrollo de modelos por ordenador para la prevision de la meteorologia y condiciones
maritimas en cualquier parte del globo. Se obtienen previsiones de viento y olas con validez
para 7 dias y precision cada vez mas exacta a medida que evolucionan las capacidades de

calculo de los ordenadores.

Se sobreentiende que dichos modelos requieren que los datos observados e introducidos en el
ordenador sean lo mas precisos posibles, estos datos son obtenidos de satélites, boyas,
estaciones en buques o en tierra y que los centros de comunicaciones de la Agencia
Meteorologica reciban dicha informacion a las pocas horas de haber sido registrada. La
agencia meteoroldgica interviene continuamente en el desarrollo de sus avanzados modelos de
prognosis de olas, y un avance en los ultimos afios ha sido la incorporacion de imagenes del

satélite ERS-1 destinadas a mejorar la precision de los prondsticos de mar y oleaje.

Los ciclones tropicales también se siguen de un modo innovador en los recientes modelos de
ordenador, mediante una técnica recientemente desarrollada por el Dr. Chan en Hong Kong,
que se basa en modelos con distribucion de vientos asimétricos alrededor del ciclon, diferentes
a los circulares al contorno usados con anterioridad. Los resultados han sido sorpredentes, ya
que solo en un aflo, el error de derrota en 24 horas de un ciclon ha sido reducido a la mitad,
esto es de 200 Km. a cerca de 100 Km. y con periodos mas largos los resultados todavia son

mejores.

AEROSPACE & MARINE INTERNATIONAL.
Esta empresa ofrece desde 1991 servicios de informacion meteorologica y estudios

oceanograficos a muchas empresas relacionadas con el negocio maritimo en todo el mundo.

Entre sus principales clientes se encuentran la mayoria de compaifiias petroliferas y companias
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de fletadores. Proporciona informacion meteorologica a través de todo el mundo a las

diferentes flotas de estas companias.

e Optimun Voyage Routing service. Este servicio incluye una ruta inicial recomendada se
envia al buque asi como a la oficina bien presentada antes de la salida a mar del buque, de
forma que esto permite usarlo durante el proceso de planificacion del viaje del buque. En
la derrota optima se tiene en cuenta el tiempo minimo de llegada evitando las zonas de mal
tiempo. También nos ofrece la posibilidad de elegir los criterios para seleccionar las

derrotas.

Un seguimiento diario monitorizado del la progresion del barco y prondsticos
meteorologicos con la posibilidad de consultas del parte por donde trascurre la derrota del

barco, asi como alternativas a la derrota seguidas en caso de mal tiempo.

Un informe resumen del viaje que incluye un analisis preliminar del rendimiento (si es
necesario), incluyendo el tiempo, las corrientes, rendimiento de la velocidad, tiempo
perdido, cifras de consumo de combustible; un resumen diario del viaje del barco con el
tiempo, distancias recorridas, velocidades medias, intervalos de velocidades, tablas de
analisis climatico y carta del viaje. De la misma forma se pueden adjuntar tablas diferentes

a las anteriores requeridas por el contratante del servicio.

Acceso al sistema de Weather 3000 el sistema on line de gestion de flotas. Con cualquier
PC con una pagina “web browser” instalada se puede hacer un seguimiento diario de la
ruta seguida por el barco, revisar los mensajes de trafico, ver el tiempo que hay en la zona

con la derrota del barco y posicion, confirmar el Gltimo ETA, revisar viajes pasados.

e Weather 3000. Este sistema utilizando la red de Internet es capaz de ofrecernos una
informacién en tiempo real de la situacion meteorologica y de la situacion de nuestros
buques durante las veinticuatro horas del dia. El Weather 3000 nos informa a la vez en
tiempo real de la situacion de nuestro buque de las condiciones climaticas reinantes asi
como ¢ la corriente, esto permite aumentar la productividad de los barcos reduciendo los
costos al no perder tiempo debido a la falta de informacion. Proporciona un resumen de la
situacion del buque en tiempo real, esto permite en teoria tomar decisiones sobre
situaciones reales para mejorar la planificacion y explotacion de los barcos, tomar

decisiones operacionales, entre otras.

313



Anexos

El sistema tiene una base de datos con todos los viajes de los diferentes barcos a los que se
les ha hecho un seguimiento, de forma que podemos utilizar estos datos para comparar
diferentes viajes.

Toda esta informacion puede ser consultada desde cualquier ordenador PC o Mac o

cualquier estacion de trabajo que tenga un navegador en Internet.

¢ Informacidon meteoroldgica. En este servicio se ofrecen las predicciones meteorologicas de
diferentes agencias:
e Servicio nacional de EE.UU.
e Servicio meteoroldgico de la marina de EE.UU.
e Bureau meteorologico de Australia para alta mar.
e Boletin meteoroldgico del Instituto Danés del mar.
e Instituto Meteorologico Noruego.
e Boletin del servicio meteoroldgico Turco para la navegacion.

e Servicio meteorologico de Singapur.

DARTCOM II System de British Aerospace.

El sistema meteorolégico DARTCOM de British Aerospace es un receptor de imagenes
satélite conjugado con una estacion de analisis que se vale de un ordenador compatible PC de
sobremesa. Las mejoras principales de su ultima version, afectan al control de recepcion, el
cual pasa de llevarse a cabo mediante interruptores mecanicos a gobernarse por software, de
forma que la unidad puede almacenar automaticamente las imagenes seleccionadas, ademas de
disponer de un software de animacion. La capacidad de almacenaje automatico de las
imagenes supera a las prestaciones de la verion anterior, en la que el usuario debia elegir que
imagen deseaba recibir, por ejemplo, en el caso de una transmision de dos imagenes polares
habia que decantarse por la imagen infrarroja o la fotografica, recibiendo solo la seleccionada

y perdiendo la otra hasta el siguiente paso del satélite.
Con el Dartcom II ambas imagenes se reciben en el mismo paso de satélite, la seleccionada

entra directamente en la pantalla mientras la otra se almacena para su posterior visualiacion.

Ademas incluye un nuevo display de animacion multimodal que a través de un interruptor de
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doble fotograma compara imagenes fotograficas o infrarrojas y por medio de un teclado
permite ajustar las funciones de animacion de imagenes de modo continuo y con velocidad

variable.

Otra funcién del software de animacion es la que permite al usuario programar el sistema para
un continuo escanco de las frecuencias del satélite, evitando asi la pérdida de cualquier
transmision. Esto ocurria en el sistema anterior al efectuar el escaneo a intervalos de 30min. o

1 hora perdiendo asi las transmisiones fuera de horario.

En cuanto a las mejoras en el hardware la mas significativa es que ya no es necesaria la
instalacion de una tarjeta pinchada en la placa del PC, simplemente con un adaptador al puerto
serie es suficiente, haciéndolo compatible con cualquier ordenador PC. Los interruptores de
recepcion dejan de ser mecanicos para controlarse por el software con lo que la sintonizacion
se hace de forma automatica, ahora la unidad solo tiene un interruptor que indica el canal de

recepcion sintonizado.

Este sistema se conoce comunmente con el nombre de Metmap y donde ha tenido un mayor
€xito es en el sector pesquero, teniendo también ventas a nivel educacional y en el mundo de la
vela de competicion. Otra caracteristica interesante de este sistema es la posibilidad de
recepcion de datos transmitidos a través del interface NMEA 0183 (National Marine
Electronics Association’s Standard) como pueden ser hora UTC, direccion del viento,
velocidad, altitud, sonda, presion barométrica, humedad, temperatura ambiente o posicion,
calculando incluso derrotas ortodromicas y dandonos distancias, rumbos y perfiles de

temperatura superficial.

WS-3 DE ICS ELECTRONICS.

ICS Electronics de la compafiia Arundel, West Sussex, ha entrado en el mercado de los
receptores via satélite con el WS-3 presentado a principios de 1995. El sistema permite la
recepcion de imagenes del satélite en orbita sobre nuestra posicion, directamente a la pantalla
del ordenador IBM PC compatible. El WS-3 se suministra con una antena marina, receptor de
doble canal NOAA vy el paquete de software, el receptor se conecta directamente al puerto RS-

232 del ordenador.
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El WS-3 proporciona las previsiones, determinacion del movimiento de los sistemas frontales
y etiquetado de los mismos y el seguimiento de sistemas no pronosticados. Usando las
imagenes infrarrojas, pueden determinarse las temperaturas en superficie y con ello las
posiciones de las corrientes oceanicas. Un sistema de prediccion de orbita del satélite, nos
muestra las posiciones presentes i futuras de los satélites NOAA, con lo que podemos conocer

la posicion de cualquier satélite con una anticipacion de varios dias.

PC WEATHERSAT DE PC MARITIME.

El PC WeatherSat de la compaiiia inglesa PC Maritime ofrece funciones y caracteristicas
similares a los anteriores, pero esta diseflado principalmente para su uso en yates y en general
para la navegacion deportiva. El sistema se compone de un cable de conexion y un de
modulador que nos permitird decodificar las sefiales del satélite meteorologico, ademas del
propio ordenador PC compatible. Como en los casos anteriores no es necesario insertar tarjeta
alguna en el PC lo que significa que puede trabajar como un ordenador normal cuando no se

esté usando como receptor satélite.

NEPTUNE DE METEO FRANCE.

El sistema Neptune de Meteo-France proporciona informacion meteoroldgica y oceanografica
a través del Inmarsat C. Se ofrece en dos versiones, la primera llamada EGC-FleetNet donde se
suministran las siguientes informaciones:

e Predicciones de presion y direccion y velocidad del viento hasta 5 dias

e Prediccion de altura de olas, amplitud, direccion, y periodo hasta 3 dias

e (artas de temperatura de la superficie de la mar

e Analisis y prognosis de frentes e isobaras hasta 3 dias

Estos datos se reciben a bordo a través de Inmarsat C y se almacenan en el ordenador, el
software lo proporciona Meteo-France y permite la visualizacién de los datos necesarios y
otras ayudas a la navegacion como animacion, simulacion de rutas, avisos. El sistema Neptune
cumple con el estandar del sistema mundial Maritime Safety Information como por ejemplo

SafetyNET y GMDSS.
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En cuanto a la segunda version del sistema es la denominada Point to Point, que es el sistema
propio de punteo para una derrota ocednica con servicio de recomendacion de derrota. Aunque
estd incluido en esta seccion, el sistema de Meteo-France es mas bien un servicio de routeing

de los denominados “shore-based”.

WEATHERVIEW DE NDWS.

Noble Denton Weather Services es otra compaiiia privada que ofrece servicios especializados
meteorologicos (routeing entre ellos) a la industria maritima, principalmente a grandes
estructuras como plataformas petroliferas. Su principal objetivo se centra en la proteccion de la
carga y muchas veces actian como tercera parte independiente entre el operador y la compaiiia
aseguradora. Ofrecen un tipo de servicio “shore-based” con el propdsito de evitar dafios a la
carga en caso de meteorologia adversa, trabajando como el resto de los sistemas por medio de

Inmarsat, transmitiendo informes via telex, fax o correo electronico.

Aunque recientemente ha desarrollado un producto “ship-board system” llamado Weatherview
el cual convierte la informacion en modo grafico sobre pantalla PC conectado a la terminal de
Inmarsat. El coste de dicho paquete de software es de 100 libras y el precio del servicio en

viaje suele centrarse en unas 65 libras por dia.

Otra novedad que esta compaiiia ha introducido en el mercado es el nuevo sistema Marinet de
alta velocidad y bajo coste. Estd basado en la instalacion a bordo de un ordenador con el
software especial de comunicaciones Marinet utilizado conjuntamente con Inmarsat A. Se dice
que puede llegar a ser 1000 veces mas rapido que el trafico normal via telex y recibe cartas y

mapas meteorologicos en formato alfanumérico.

ORION DE OCEANROUTES.

La compaifiia Oceanroutes fusionada con el gigante japonés de la meteorologia Weathernews,
introdujo a finales de 1992 su programa Orion, una nueva herramienta para la creacion a bordo
de derrotas meteorologicas, en respuesta a las demandas del complejo mercado maritimo. Este

sistema de guia de derrota esta disefiado para optimizar la seguridad, consumo y tiempo de
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trayecto de los buques, y no es mas que un software que puede ser colocado en cualquier
buque y permite al Capitan del mismo tomar decisiones estratégicas sobre la derrota del buque
a bordo, basandose en previsiones meteorologicas a 10 dias vista proporcionadas por WNI
Oceanroutes. Con el propdsito de permitir a los operadores de los buques y a aquellos clientes
cuyos barcos estan usando el servicio de derrota 6ptima para seguir a su flota en tiempo real,
Oceanroutes ha introducido el programa POLARIS, un software para gestion de flotas, que

provee datos meteorologicos asi como informacion sobre los barcos de la flota.

Esta empresa ofrece tradicionalmente su servicio “shore-based” denominado Optimum Ship
Routeing Service (Servicio de derrota Optima) y para ir en concordancia con las ultimas
tendencias del mercado ha desarrollado Orion, donde la informacion se suministra al buque y
un sistema la analiza permitiendo la propia interpretacion. Orion es un paquete de software
optimizado al maximo, que funciona sobre un PC. Actualiza diariamente los partes de
prevision meteorologica mostrando los efectos del viento, olas y corrientes sobre el buque
durante su viaje, asegurando que puede calcular la mejor derrota en funcion de las condiciones
reinantes en cualquier momento. El programa Orion puede usarse como herramienta tinica o

como parte del sistema de gestion de flotas WNI Oceanroute’s Polaris.

Las prestaciones del sistema Polaris incluyen los datos meteorologicos, imagenes satélite,
trazado de rutas optimizado, comparativa de rutas y su presentacion, informes a bordo y en
tierra de las anteriores, integracion de la posicion del GPS, modelo del buque y cartas de todo
el mundo. El sistema también permite presentar las posiciones de los buques de la flota, los

buques que estén en peligro y los efectos del tiempo sobre la ruta trazada por el buque.

Los datos llegan al sistema, suministrados por Oceanroutes via Inmarsat A y se accede a ellos
a través del programa de correo electronico de Lotus cc:mail, desde donde pasaran a la pantalla
del ordenador como formato grafico. Este sistema permite las modificaciones en predicciones
que se tornan erroneas y la alteracion por lo tanto de un plan de derrota sin validez en ese

momento.

SPOS de Meteoconsult.

La empresa holandesa de prevision meteorologica Meteoconsult es una nueva compaiiia en el

mercado del Routeing, cuyo departamento marino ha desarrollado y producido un sistema de
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informacion meteorologica y optimizacion de derrotas a bordo llamado SPOS “Ship
Performance Optimising System”. El sistema esta disefiado para cualquier tipo de buque, ya
sean rapidos porta-contenedores transoceanicos como remolques sumergidos; Para u uso solo
es necesario el equipo estandar a bordo de cualquier buque como un PC y los terminales de

comunicacion por satélite Inmarsat A, B o M.

Dicho sistema incorpora un enlace de datos con instrumentos como el GPS (interfaz NMEA
0183) y cuenta con un modulo de planificacion de derrotas usando datos climatologicos. Se
sirve de Inmarsat A para enviar informacion a los buques, y proporciona a los Capitanes
herramientas para la toma de sus propias decisiones. De acuerdo con el fabricante, el interfaz
del usuario ha sido disefiado para que una hora de aprendizaje sea suficiente para
familiarizarse con el sistema, a la vez que dispone del llamado “routeing wizzard” para
adiestrar a los nuevos usuarios, en el proceso de trazado de la ruta éptima. En dicho proceso el
operador introducird las especificaciones del buque, para que el sistema al calcular la ruta
optima la compare con las otras rutas previamente definidas por el usuario, creandose un

registro automatico de todas las rutas introducidas.

Cada dia Meteoconsult prepara una prevision marina global de hasta 5 dias de adelanto, basada
en la informacion proporcionada por el UK Meteorological Office. Los archivos con los datos,
son mandados entonces a los buques via e-mail, asegurando que un terminal Inmarsat A solo
necesita un minuto para recibirlos. Una vez a bordo la informacion puede ser visualizada en la
pantalla del PC con animaciones o bien ser impresa. Esta informacion contiene entre otros
datos los de presion, viento y mar de viento, de fondo y visos de huracanes asi como una base
de datos climatica global. A pesar de ser un sistema nuevo, el SPOS estuvo trabajando en
periodo de pruebas en el petrolero de la Shell “Stellata” antes de su lanzamiento comercial a

finales de 1994.

IMDSS DE OCEAN SYSTEMS.

El producto de Ocean Systems — Integrated Marine Decision Support o IMDSS — es el
resultado de un proyecto de trabajo en comun entre dos empresas, Ocean Systems y la firma
Ocean Weather. Se basa en un terminal de Inmarsat A conectado a un modem y a un PC

compatible y tiene un coste aproximado mensual de 9508. Al igual que el sistema SPOS
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mencionado anteriormente, incorpora otras funciones suplementarias a las del propio servicio

de Weather Routeing.

Un aspecto al que este sistema dedica gran importancia es el de los esfuerzos del casco y dafios
al mismo por accion del oleaje, este es un factor dificilmente comprobable para el marino y ahi
es donde este sistema entra en accion con la incorporacion de sensores en el casco que nos

avisaran en caso de sufrir esfuerzos superiores a los permitidos.

SEA MAC DE INFORMATIQUE ET MER.

La empresa francesa Informatique et Mer (I&M) con el producto “Sea Mac” apuesta por una
alternativa a las plataformas PC, corriendo dicho programa en un Apple Macintosh conectado
a un terminal de InmarsatC. A dicho sistema se le suministran datos de direccion y velocidad
del viento, presion barométrica, temperatura ambiente, temperatura del agua de mar y este la
presentara en un formato grafico. Incorpora funciones avanzadas de animacién de mapas
meteorologicos con zooming en areas especificas del globo para informacion al detalle. Sus

clientes son pesqueros, yates, veleros de competicion o pesqueros de altura.

AIDCOM DE DCN.

“DCN Bassin D’Essais des Carenes” de Francia ha desarrollado el sistema de derrota Aidcom,
un programa informatico trabajando sobre un PC, un médem y un terminal Inmarsat. Los datos
de prevision meteoroldgica proceden de Meteo France y se envian a través de Inmarsat
directamente al ordenador de a bordo. Cada instalaciéon se complementa con la informacion

personalizada del buque y su comportamiento en ciertas condiciones.

Segin DCN, Aidcom se ha desarrollado para determinar el rumbo y la velocidad mas
favorables permitiéndonos un menor gasto en combustible y optimizar el tiempo de llegada.
En base a simulaciones, la compaiiia estima que la reduccion anual de consumo para un buque
haciendo linea regular entre Europa y USA, puede ser del 3%. Este software ha sido
desarrollado bajo supervision del armador “Compagnie Generale Maritime- CGM” y el comité
central “Des Armateurs de France”. Su primera version fue probadaduramte un afio por los

Capitanes y Oficiales del containero de la CGM  “Fort Saint Charles” antes de que se
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instalara en ningin otro buque. El sistema esta pensado para buques de gran velocidad como
containeres o carga rodada, que puedan cambiar rapidamente el rumbo para evitar la

climatologia adversa.

NOWCASTING PRO de Nowcasting International.

La empresa Nowcasting International esta especializada en previsiones a corto plazo mas
exactas, a partir de la adquisicion de partes del tiempo mas elaborados y posteriormente
adaptados a los requisitos de los usuarios. Los datos comprimidos se pueden recoger
regularmente y ser visualizados en la pantalla de un PC a través del software de la compania.

La empresa ofrece tres servicios diferentes:

e Nowcasting Pro: Disefiado para feries convencionales y buques mercantes de linea
regular. Esta version proporciona la velocidad y direccion del viento y la altura
significativa de ola, a intervalos regulares.

e Nowcasting Pro Fastcraft: Disefiado especificamente para buques de alta velocidad, los
datos que proporciona son el periodo , altura y direccion de la mar de fondo, ademas de la
direccion y velocidad del viento y altura significativa de la mar de viento.

e Nowcasting Pro Offshore: Desarrollado para buques que realizan operaciones especiales,
tales como buques prospectores, buques de guerra, pesqueros... y otros cuyas zonas de
operacion pueden variar a diario, de modo que el usuario puede elegir entre diferentes

tipos de datos a recibir y areas a cubrir.

VOSS de Oceanweather.

Empresa con sede en Connecticut (EE.UU.), que ofrece el servicio VOSS (Vessel Optimisation
and Safety System) para la eleccion de la derrota optima. El software se disefid con un potente
algoritmo que permite analizar miles de posibles derrotas con el fin de obtener la de menor
coste y menor duracion de tiempo. Para un buque determinado se modela matematicamente el
casco y la hélice, para predecir las reacciones del casco ante el viento y las olas y asegurar de

este modo que el buque opera dentro de sus limites de seguridad.

Los datos proporcionados por el servicio junto a las observaciones realizadas a bordo, pueden

usarse durante el viaje como herramienta de decision, el programa reproducira los
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movimientos del buque a partir de la informacion proporcionada por sensores y recomendara
la velocidad optima, las revoluciones por minuto de la maquina y el rumbo mas adecuado para

reducir los riesgos y dafios en la maquina que puedan producirse a causa del mal tiempo.

Otras de las aplicaciones del programa VOSS son las de crear una simulacion de la derrota de
un remolque con datos historicos o previsiones, de las distintas regiones maritimas y en
cualquier dia del afio, pudiendo conectarse a los sistemas integrados de navegacion y

cartografia electronica.

WEATHER WIZARD de Transas.

La empresa Transas, especialista en sistemas electronicos dentro del mundo maritimo, gané el
premio CITIS 2001 a la innovacién en seguridad del equipamiento nautico electronico, gracias
a la presentacion de su nuevo servicio Weather Wizard. Este software trabaja sobre el sistema
de cartas electronicas y navegacion integrado Navi-Sailor, también de la casa Transas, a partir

de los datos de prediccion maritima suministrados por la UK Meteorological Office.

Tras recibir las previsiones del tiempo, los datos se presentan de forma vectorial sobre la carta
electronica con alcances de hasta 5 dias por delante. También permite mostrar el tiempo
reinante durante la navegacion, calculando la pérdida de velocidad del buque en funcion de las
corrientes, viento, mar de viento y mar de fondo. El propio sistema especifica al usuario la
frecuencia de las previsiones requeridas, en funcion del area, duracion del viaje y detalle de

prevision.
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Cartas de tiempo empleadas

A continuacion se incluyen las cartas de tiempo que se han utilizado para la confeccion de la

derrota.
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Cartas del dia 25 de Marzo del 2003
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Cartas del dia 26 de Marzo del 2003
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Cartas del dia 27 de Marzo del 2003
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Cartas del dia 28 de Marzo del 2003

Ik
02

HAUM MF
8
LA

-

Ak

.
CECUB : Xi

1022_215

3FKD

9 4
DACF —

CEFGS
93 40U I30u| By |20u/§| [1ou] /@\
N CEP - Ocean Prediction Center

335



Anexos

o8] ( L]

S0H] G0N TOW
%
2
E0 -

Py 92
\
OVYLPG

G

ALE
; \

/38X

[

100

31

10337 32\\‘/\

)
\

24
1

ZH
%

= L|60H

[5ou @ [3om
FSNCEP - Ocean Prediction Ce

WL, MPC, NEERE. 02, 90V

H

H48-HOUR SURFACE FORECAST

VALID:
FCETR:

G
i

0 UTC 28 MAR 2003
00 UTC 30 MAR 2003
SHAKW

-
nter

336




Metodologia y criterios para el desarrollo de un sistema integrado de informacion meteorologico y oceanogrdfico, para la
navegacion

~S0H] & 7 TE50H] AL W @gp 504

SEA-STATE ANALYSIS (METERS)|) P
VALID: 12 UTC 27 MAR 2003 @ 3 /
FCSTR: CLARK 1 g /
SONT = . Srere 60N
{ 3 h\ ¢ B
|SIGNIFICRNT WAVE HEIGHT IS SHOWN [THE RVERRGEl
HEIGHT OF THE HIGHEST ONE-THIRD OF THE WAVES) ]
4 \\ 0-1
<D 3 ¢ \> \A
ICE \
50N <= EOGE] ) 50N
-~ )
v
4 A ‘ Q\ s L
«— e X
v o B by

(N
A
\_y
s

~3)

(,<
“\\ |

I
A
'\

30N

/
ﬁ
\

pY 1\

t > -Z

l’ . |80H 70W[7 {[60W SOW 400 3oW] _ K[204

NWS/NCEP - Ocean Prediction Center ~
WWW. MPC. NCEP.N0AA. YO0V

4

L1y I S L g - g
SEA-STATE ANALYSIS (METERS) 3 7

VALID: 12 UTC 27 MAR 2003

FCSTR: CLARK /'

(O0R] ¢ /(800 VTORR, § @g)(

ki RV
|SIGNIFICRNT WAVE HEIGHT IS SHOWN [THE RVERRGE|
HEIGHT OF THE HIGHEST ONE-THIRD OF THE WAVES]
3
@ h \ F >
ICE \
SON <= EOGEL )
4 Zz ; P 'i A/
: %
40N v\'éjﬁl 7/ ém/}b/
-] A/ 4«1
RiE! =
\\ 241 LY nmat E—— 30N
2\ __—_._/ v
\ 1-2 \
T\ L3 ',Z 20N
l’ . [s0m 70Wp = {[60H SOH 40W 30H 20 j 10U [0

NWS/NCEP - Ocean Prediction Center ~
WWW, MPC. NCEP.N0AA. YOV

337



Anexos

Cartas del dia 29 de Marzo del 2003
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Cartas del dia 30 de Marzo del 2003
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Cartas del dia 31 de Marzo del 2003
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