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Resumen

Dos campaiias aéreas con el LIDAR Optech ALTM-3025 del ICC (Instituto Cartogafico de Cata-
lufa) fueron realizadas el 16 de Junio de 2007 de dia con un Partenavia P-68 y el 12 de Octubre de
2007 de noche con un Cessna Caravan 208B. La validacion posible de esta nueva tecnologia LIDAR
puede ser util para suministrar medidas en areas costeras, de unos 15 a 20 km desde la linea de costa,
donde la altimetria radar por satélite da problemas severos debido al amplio haz («footprint») que abar-
ca zona de tierra. La segunda campaia aerotransportada se realizé coincidiendo con el paso del saté-
lite ICESat provisto de un laser altimetro. Se describe la situacion actual de las infraestructuras CGPS
en Ibiza, I’Estartit y Barcelona asi como sus aplicaciones a la monitorizacion del nivel del mar y ca-
libracion altimétrica. El objetivo principal es la integracion de datos geodésicos espaciales, aero-
transportados e in-situ para establecer areas de calibracion altimétrica en el Mediterraneo Occidental
en el marco del estudio del Cambio Global.
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Abstract

CGPS Implementation and Altimetry in the Ibiza, I’Estartit and Barcelona Harbours
for Sea Level Monitoring

Two airborne calibration campaigns carrying an Optech Lidar ALTM-3025 (ICC) were made on Ju-
ne 16, 2007 with a Partenavia P-68 and October 12, 2007, with a Cessna Caravan 208B flying along
two ICESat target tracks including crossover near 1’Estartit. The validation of this new technology LI-
DAR may be useful to fill coastal areas where satellite radar altimeters are not measuring due to the
large footprint and the resulting gaps of about 15-30 km within the coastline. The second airborne
campaign was made at night at the same time of the ICESat overflying. A description of the actual ge-
odetic CGPS (Continuos GPS) infrastructures at Ibiza, I’Estartit and Barcelona is presented as their
applications to sea level monitoring and altimeter calibration. The main objective is the integration of
spaceborne, airborne and in-situ data for the establishment of altimeter calibration areas in the wes-
tern Mediterranean in the framework of Global Change.
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Introduccion

El nivel del mar es una variable medioam-
biental de importancia ampliamente reconoci-
da en muchas disciplinas cientificas como pa-
rametro de control en procesos dinamicos
costeros o procesos climaticos en los sistemas
atmosfera-océano asi como en aplicaciones ge-
odésicas y medioambientales en la Ingenieria.
La fuente principal de datos de nivel del mar
son las redes nacionales de mareografos en la
costa, en Espafa perteneciendo a diferentes
instituciones como el Instituto Geografico Na-
cional (IGN), Puertos del Estado (PE), Insti-
tuto Hidrografico de la Marina (IHM), etc. Los
mareografos miden el nivel del mar relativo a
la tierra. Buenos modelos de mareas existen en
el Mediterraneo Occidental. Criticamente de-
penden de la informacion batimétrica precisa
que ha mejorado recientemente.La variacion
del nivel del mar para periodos largos ha sido
cuantificada recientemente usando datos del
Topex/Poseidoén, Jason-1/2, ERS-1/2, Envisat
y mareograficos a largo periodo (varias déca-
das hasta 100 afios).

Infraestructura geodesica
en los puertos de Ibiza,
I’Estartit y Barcelona

La instrumentacién de las medidas del ni-
vel del mar est4 siendo mejorada con la insta-
laciéon de un nuevo maredgrafo radar de pul-
sos DATAMAR 3000C, de Geodnica, S. L., en
el Puerto de Barcelona en donde la Autoridad
Portuaria de Barcelona (APB) ya dispone de
una estacion GPS, formada por un sensor de
Leica Geosystems GRX1200 GG Pro y una an-
tena AX 1202 GG capaz de realizar un segui-
miento constante de las constelaciones NAVS-
TAR y GLONASS asi como de la futura
constelacion GALILEO, en la nueva torre de
control situada en el muelle de inflamables. Se
espera constituya el conjunto una estacion
CGPS (Continuous Global Positioning
System) de las redes ESEAS (European Sea
Level) y TIGA (GPS Tide Gauge Benchmark
Monitoring).

Puertos del Estado dispone de un mareo-
grafo radar MIROS en el Puerto de Barcelona

Figura 1. Infraestructura CGPS en el Puerto de Bar-
celona (imagen superior) y del Puerto de Ibiza (ima-
gen inferior).

ademas de un CGPS en el Puerto de Ibiza ba-
sico en la campana IBIZA2003 (Martinez-Ben-
jamin et al.,2004), (Martinez-Benjamin et al.,
2007) de calibracion altimétrica del Jason-1.
La determinacion del sistema de referencia al-
timétrico portuario (SRAP), esta basada en los
registros histéricos realizados con maredgra-
fos, de los niveles del mar en cada puerto. En
el puerto de Barcelona desde hace 20 afios se
dispone de instrumentacién mareografica in-
tegrada en lared REDMAR de PE.

Las medidas mareograficas permiten la de-
terminacion de ceros 6 niveles de referencia,
la realizacion de dragados, el calculo de cons-
tantes armonicas del puerto para prediccion de
la marea, el estudio de las tendencias del nivel
medio del mar a largo plazo, la ayuda a la na-
vegacion en el puerto, contribucion al sistema
de alerta de los tsunamis, etc. (Fig. 1).

La ubicacion de la estacion GPS en el
Puerto de Barcelona es particularmente ade-
cuada debido a la proximidad del maredgra-
fo que estaria ubicados a escasos 50 m. de la
torre de control posibilitando que se tengan
cubiertas tanto las necesidades de posiciona-
miento para la topografia terrestre como pa-
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ra la topografia hidrografica. Esta proximi-
dad permite la reiteracion de datos no total-
mente iguales que utilizan tipologias de ana-
lisis diferentes y complementarias, siempre
que estén ligados altimetricamente con pre-
cision. El conjunto maredgrafos-GPS se en-
lazaré con la red de nivelacion REDNAP del
IGN y la Red de Nivelacion de Catalufia Xda
del ICC mediante nivelacion de alta precision
1 mm/km.

Los datos mareograficos son esenciales pa-
ra elaborar la batimetria pues conectan los tra-
bajos batimétricos con el sistema de referen-
cia altimétrico del Puerto de Barcelona
(SRAP) permitiendo la determinacion de los
fondos. La cartografia precisa en el area por-
tuaria, adquiere una importancia capital des-
de el momento que el puerto empieza a ser vi-
sitado por buques de grandes calados. No es
habitual la visita de grandes buques cisterna,
a excepcion de los buques gaseosos, pero si,
en cambio de grandes portacontenedors. Este
tipo de buques precisan de un margen de se-
guridad que solo una batimetria exacta puede
proporcionarles.

La Facultad de Nautica de la UPC dispone
de una estacion meteoroldgica DAVIS PRO2
que consiste en un conjunto de sensores de es-
tado sélido integrados (Integrated Sensor Sui-
te, ISS). EI ISS contiene sensores de presion
atmosférica, temperatura y de humedad.

En el Puerto de I’Estartit se instalé un ma-
redgrafo de flotador en 1990 que ha funcio-
nado en el mismo lugar hasta octubre de 2006
registrando los datos medios del nivel del mar
cada dos horas, junto a las condiciones mete-
oroldgicas, y suministrando series tempora-
les de buena calidad de la altura del nivel del
mar a nivel centimétrico similar a la magni-
tud de las mareas en estas dreas del Medite-
rraneo. Fue de particular interés para las cam-
paflas marinas de calibracion altimétrica
absoluta de los satélites Topex/Poseidon (mar-
zo 1999 y Julio 2000) y Jason-1 (agosto
2002), realizadas en el area del Cabo de Be-
gur. En mayo de 2008 ha sido reinstalado en
un lugar proximo al anterior, punto
314049003, vértice geodésico (clavo proxi-
mo al maredgrafo) de la Red Utilitaria del
ICC, continuando la generacién de series tem-
porales de nivel del mar (Fig. 2).

Figura 2. Mareografo del Puerto de 1’Estartit.

Campaiias lidar
aerotransportadas

Lanovedad de la campafia aerotransportada
se basa en la aplicacién de la tecnologia LI-
DAR (Light Detection and Ranking) al ambi-
to marino y a la determinacién de cuales son
las condiciones 6ptimas de trabajo bajo las que
los modelos de la superficie marina que se de-
riven pueden ser de utilidad para otros campos
o técnicas como son la altimetria espacial, por
ejemplo, para la calibracidon/validacion de sa-
télites altimétricos de forma mas eficiente que
en la actualidad.

Una ventaja del LIDAR aerotransportado es
que a diferencia de otras tecnologias de obser-
vacion de la Tierra (como por ejemplo la alti-
metria) las observaciones pueden acercarse mu-
cho mas a la linea de la costa sin que ello suponga
una contaminacion de las medidas realizadas.

Actualmente se trabaja activamente en Alti-
metria costera en el procesado de las formas
de onda y reprocesado de los datos altimétri-
cos dentro de los proyectos COASTALT (ESA)
y de PISTACH (CNES).

El objetivo de las campaiias aerotransporta-
das era la evaluacion de la aplicabilidad del LI-
DAR como método de determinacidn del nivel
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del mar en la zona costera y su complementa-
riedad con respecto a la calibracion clasica al-
timétrica en mar abierto. Se ha realizado un pri-
mer vuelo sobre el area de I’Estartit mediante
el avion Partenavia P-68 del Instituto Carto-
grafico de Cataluia el 16 de Junio de 2007,
aproximadamente de las 11 h a las 13 h 30 m.
En la Figura 3 se muestra el avion, la boya GPS,
el Lidary la trayectoria realizada.

En el calculo de la trayectoria GPS/INS en
el sistema de referencia ETRS89, se utilizaron
las estaciones permanentes de referencia de la
red CATNET del ICC: CASS, MATA y PLAN.
Finalmente se obtiene un fichero ASCII por pa-
sada incluyendo el tiempo GPS, las coordena-
das X,Y y altura elipsoidal en UTM huso 31 so-
bre ETRS89 a una frecuencia de 200 Hz y la
intensidad de cada punto laser, tanto para el pri-
mero como el segundo eco (Moysset, 2008). La
precision interna que se obtiene en el proceso
de calculo de la trayectoria GPS/INS es del or-
den de unos 10 cm. Posteriormente se realiza
un control de calidad de la trayectoria GPS/IMU
y del calculo de los puntos laser asi como del
ajuste ademas de la clasificacion de los ecos,
filtrado e incidencia del oleaje. Se utilizé una
boya GPS que se mantuvo en el puerto de I’Es-
tartit entre las 10 h y las 13:30. Una estacion de
referencia GPS fue instalada en Aiguablava.

La segunda campaifia con el avion CESSNA
Caravan 2083 (ICC) se realizé de noche el 12
de octubre de 2007. Ha estado basada en la in-
tercalibracion del Lidar aerotransportado, con
excelente resolucion espacial de unos 80 cm,
y el laser altimétrico GLAS del ICESat, que
suministra alturas elipsoidales muy precisas.

Altimetria laser por satélite

ICESat fue lanzado el 13 de enero de 2003
y colocado en orbita circular a 600 km de al-
tura y con 94° de inclinacion. Tiene un subpe-
riodo de repeticion de 33 dias. Estaba dotado
de tres Lasers Nd:Yag L1, L2 y L3, trabajando
a 1.064 nm (IR préoximo) para altimetria y a
532 nm (verde) para estudios atmosféricos. El
footprint es de unos 70 m y el espaciado a lo
largo de la traza es de 170 m aproximadamen-
te (Schutz et al., 2005). La mision ha termina-
do el 11 de octubre de 2009.

Figura 3. Campafia LIDAR del 16 de junio de 2007.

Las elevaciones de ICESat/GLAS sobre el
océano son suministradas en el producto glo-
bal designado como GLAO06 «Elevationy, y el
producto oceanico GLA15 «Ocean Elevationy.
Sobre tierra, GLA06 y GLA14 «Land/Canopy
elevationy, superficies como la vegetaciéon
pueden producir multiples picos en las formas
de onda « Waveforms». Para la comparacion con
los vuelos LIDAR como el del 12 de octubre
de 2007, se usan GLA06 y GLAO1, distribui-
dos por el NSDIC, National Snow and Ice Da-
ta Center. Los datos pueden obtenerse en
www.nsidc.org, aunque en la colaboracion
UPC, Universidad Politécnica de Catalufia con
CSR/UT, Center for Space Research/The Uni-
versity of Texas at Austin, se utilizan un sub-
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ICESat Targets of Opportumty (TQQs) near Thiza, 'Estartit, and Barcelona, Spam

Track Pass Date/DOY Off Nadir Target Angle
Direction L3g L3h L3 L3j L3k
Oct-Nov 2006 Mar-Apr 2007 Oct-Nov 2007 Feb-Mar 2008 Oct-Nov 2008
Ibiza
0023 Des 31 0ct304 0517 | 18 Mar/077 046° | 00 Oct/282 055° | 24 Febi035 033° -
0200 Asc 13 MNow317 122°( 31 Mar000 1.18°| 21 Oct/204 1.07° | 07 Mar/067 1.10° -
VEstartit
0075 Asc 04 Now308 1.01° | 22 Mar081 1.05%| 12 Oct285 1.06° | 27 Febi038 1.03° | 14 Oct288 1.01°
0142 Des 08 Now312 3.60° | 26 Mar/085 3497 17 Oct/200 3.64° - -
0261 Des 16 Now/320 3277 [ 03 Apc093 328° | 25 Oct/208 3227 11 Mar071l 330F -
Barcelona
1310 Ase - - - - 6 Oct/280 223°
0023 Des - - - = 10 Oct284 2 66°
0142 Dez - = - 03 Mar/063 4200 [ 18 Oct202 412°
Track | Pass L2d L2e L2f
Direction Nov-Dec 2008 Feb-Mar 2009 Ot 2009
Thiza
0023 Des - - 07 Oct280 035°
0200 Azt 03 Dec/338 107° - no data - -
0075 Azt - 19 Mar078 004° [ 10 Oct283 0927
0142 Des - - _
0261 Des - no data - - no data - _
Barcelona
1310 Asc - 11 Mac070 232°( 02 Oct275 225°
0023 Des - 15 Mar074 2.67° -
0142 Des [28 MNow333 0437 | 23 Mar/082 4.14° -

Figura 4. Periodos de observacion del ICESat en los puertos de Ibiza, Estartit y Barcelona

conjunto de datos focalizados en el area de es-
tudio de Ibiza y I’Estartit. Todos los productos
de ICESat/GLAS son descritos en la direccion
http://glas.wff.nasa.gov/, en particular, los pe-
riodos operacionales de GLAS.

La campafia con el Laser 3, L3k, comenzo
el 4 de octubre de 2008 y el fallo definitivo del
Laser se produjo el 19 de octubre de 2008. Se
paso al Laser 2 comenzando L2d el 25 de no-
viembre y finalizando el 17 de diciembre de
2008. Se realiz6 un nuevo periodo operacional
con el Laser 2, L.2e, que comenz6 el 9 de mar-
zoy termin el 11 de abril de 2009 (los 33 dias).
Finalmente otro periodo observacional, L2f,
comenzo el 30 de septiembre y termind con el
fallo definitivo del Laser y la mision ICESat
el 11 de octubre de 2009. El satélite dejo de
funcionar despues de solo unos 10 dias y

medio. Se han realizado medidas de ICESat en
las areas de los puertos de Ibiza, Estartit y Bar-
celona (Fig.4).

Se muestra L3i, en el que la observacion de
GLAS el 12 de octubre de 2007 fue dirigida al
area de I’Estartit al mismo tiempo que el avion
Cessna del ICC sobrevolaba el luga,r asi como
las alturas hae sobre el elipsoide (TOPEX), en
donde se diferencian las trazas de referencia (en
puntos) de las trazas observadas por GLAS en
observacion oblicua (tras solicitud al Goddard
Space Flight Center GSFC/NASA) a los lugares
de calibracion de Ibiza y I’Estartit (en trazo con-
tinuo) (Martinez-Benjamin et al., 2008) (Fig.5).

Para estudiar el potencial del Lidar para co-
nectar las medidas del nivel del mar de los ma-
redgrafos en la costa con las medidas altimé-
tricas en mar abierto se ha considerado la
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Figura 5. Observaciones laser de los periodos L3iy L3j

campafia Lidar aerotransportada con vuelo so-
bre la traza de ICESat del 12 de octubre. El al-
timetro laser GLAS del ICESat suministra al-
turas elipsoidales y puede ser usado sobre tierra
para calibrar el Lidar aerotransportado dentro
del avién y en consecuencia puede ser utiliza-
do sobre el océano para obtener la altura de la
superficie marina SSH. Actualmente no hay
ningun altimetro radar que suministre datos
fiables a una distancia de la costa menor de
unos 15 km, sin embargo hay mareas en aguas
someras y fendmenos de dindmica oceanica
que son observados por los maredgrafos pero
no por la altimetria aunque un sistema Lidar
podria ser usado para conectar estos dos siste-
mas diferentes de medidas. Dado que el Lidar
aerotransportado esta afectado por inclinacio-
nes en actitud y bias, una calibracion sobre tie-
rra podria realizarse y solo la altimetria ICE-
Sat suministra elevaciones precisas sobre tierra
en comparacion a las mucho menos precisas
del altimetro radar sobre tierra.
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