Desarrollo de Sistemas de I nfor macion Geogr éfica aplicados a

lamegjoradelaseguridad maritima

Resumen.

La Universidad de Cantabria lidera un proyecto coordinado de investigacion, en € que
también participan las Universidades de Cadiz y Politécnica de Cataufia. Estas
Universidades han gecutado la primera fase de un proyecto subvencionado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia espariol, relacionado con la Seguridad Maritima. En
esta fase, hemos elaborado bases de datos sobre los accidentes maritimos en las costas
espariolas, 5600 registros con mas de 40 campos por registro, desde 1992 hasta hoy; y
sobre e trafico maritimo, en este segundo caso empleando como fuentes de informacion
los registros de las Autoridades Portuarias y la observacion radar directa. Mediante la
correlacion de las bases de datos elaboradas y otras existentes, se deseamos representar €l
indice de riesgo maritimo por areas. Gracias a éste, evauaremos los riesgos de la
navegacion, y simularemos soluciones que los reduzcan. De igua manera, hemos
desarrollado algoritmos para el calculo del nimero y distribucion Gptima de los recursos de
salvamento maritimo o de las ayudas a la navegacion. El objetivo final de este proyecto es
larealizacion de un prototipo de Sistema de Informacion Geogréafico Util parala gestion de
la seguridad maritima y la lucha contra la contaminacion, en tiempo real, tanto en el
ambito portuario como en aguas costeras y alta mar. Este sistema seria capaz de conjugar
la experiencia, los datos historicos, con larealidad, que vendria registrada por los datos en
tiempo real via AIS o un sistema similar. Otra funcionalidad del sistema consistiria en la
gestion de protocolos y planes de contingencia, para la répida y eficaz respuesta a los
siniestros maritimos. Nuestro deseo es exponer el estado de nuestros trabgos, las
metodologias, software desarrollado y algoritmos empleados, y nuestras futuras lineas de

investigacion.
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I ntroduccion.

Las Universidades espafiolas han manifestado en multitud de ocasiones su preocupacion
por la Seguridad Maritima. En e afio 2003, por primera vez, la Seguridad Maritima
aparecié como una prioridad en los programas nacional es esparioles de investigacion, fruto
de este programa, tres de las siete Universidades espafiolas con Escuelas de Néutica, junto
con e Area de Conocimiento de Ingenieria Geogréfica de la Universidad de Cantabria,
estan desarrollando un Sistema de Informacion Geogréfica que deseamos ayude en la
gestion de la Seguridad Maritima y la lucha contra la contaminacion. Este sistema se
presume que permitird facilitar el anadlisis de las causas de los accidentes maritimos
mediante su correlacion con variables espaciales, temporales, atmosféricas y, por supuesto,
con los modelos de trafico. También, entendemos que la representacién de modelos en el
SIG facilitara el andlisis de consecuencias de los accidentes maritimos y, a partir de este
conocimiento, se aborda el calculo de la distribucion dptima de |os recursos de salvamento
y lucha contra la contaminacion que favorezcan la disminucién de los dafios a las personas,
el medio ambiente, los buquesy sus cargas.

En resumen, estos investigadores sostienen que los SIGs son una herramienta esencial para
la gestion, en tiempo real, de la Seguridad Maritima frente a las costas.

En esta comunicacion, deseamos exponer la metodologia de trabgo que hemos

desarrollado y las dificultades que hemos encontrado.

Objetivos.

El objetivo fundamental del proyecto que estos investigadores estan gjecutando es el de
cuantificar los riesgos de la navegacion maritima en las aguas de responsabilidad SAR
espanolas, en base a empleo de modelos multi-variable.

L os objetivos especificos planteados son:

e Conocer y representar la distribucion espacio-temporal de los accidentes maritimos
en las costas espafiolas. Conocer € tipo de buques que sufren los accidentes,
diferenciar las clases de accidentes, sus causas y SUs consecuencias.

e Conocer y representar e modelo de tréfico maritimo, general y particular para las

diferentes éreas.



e Correlacionar e modelo de tréfico con el de accidentes, deducir € indice de riesgo
por éreas.

e Establecer las bases para un andlisis sencillo y metodoldgico de las causas y las
consecuencias de los accidentes.

De estamanera, el esquema de trabajo es facilmente deducible:

e Elaboracion de una base de datos sobre los accidentes maritimos y su
representacion.

e Elaboracion de una base de datos sobre el tréfico maritimo de |os buques mercantes
en las costas espariolas y representacion del mismo.

e Redlizacion de observaciones radar de | as éreas mas conflictivas.

e Tratamiento de los datos obtenidos y desarrollo de los indicadores de correlacion.

Elaboracion y representacion del modelo de accidentes.
Fuentes.
Actualmente, tenemos elaborada una base de datos que comprende todos los accidentes
maritimos ocurridos en las aguas de responsabilidad SAR espafiolas desde enero de 1992
hasta diciembre de 2003. La base de datos es fruto de un importante trabgjo en el cua se
ha:
e Recopilado lainformacidn existente, en soporte papel.
e Revisado més de 100.000 documentos, més de 6000 expedientes.
e Obtenido 5600 registros validos.
El trabajo ha sido realizado por un equipo de cuatro personas trabajando durante 9 meses.
La Direccion General de la Marina Mercante ha sido nuestra fuente de informacion, en
concreto los expedientes sobre los accidentes maritimos que ésta elabora. Estos
expedientes son fruto de lainvestigacion in situ de los mismos y suelen englobar:
e El informe del Centro Coordinador de la Emergencia.
e Informe realizado por la capitania maritima, que a su vez puede contener:
o0 Copiadelos certificados del buque
o Copiadelas protestas de mar
o Declaraciones ante los tribunales de los capitanes y otros miembros de las

tripulaciones de los buques implicados.



0 Reportajes fotograficos
0 Informe de emision de EPIRB.
e Informes de peritos independientes.
El comienzo de la lectura de los informes en el afio 1992 fue debido a deseo de poseer un
histérico superior a 10 afios y porgue, en este afio, comenzo a operar la Sociedad Estatal de
Salvamento Maritimo SASEMAR, en virtud de laley 27/1992, de Puertos del Estado y de
la Marina Mercante y, como consecuencia, iniciaron su actividad los Centros
Coordinadores de Emergencias Maritimas.
Para la elaboracion de los formularios con los cuales llevar a cabo la base de datos
consultamos y nos guiamos por:
e LaCircular 849 del Comité de Seguridad Maritima de la OMI, sobre los informes
de siniestros y sucesos maritimos.
e Lascirculares COMSAR 22y 27, paralos sistemas de busqueday salvamento.
o Labasede datos TRANSTAT".
e LabasedatosLloyd's Casualty?.
Asimismo, realizamos un muestreo sobre |os datos que encontramos en los expedientes de
los accidentes, en concreto en la cubierta descriptiva del expediente, la cua se
fundamentaba en un formulario elaborado por SASEMAR. En lafigura 1 podemos ver la
frecuencia en las anotaciones de los datos en los diferentes campos contemplados en la

cubierta-resumen del accidente, |os colores se corresponden con la siguiente tabla:

Intensidad en la aparicion de los datos en la cubierta descriptiva

Muy pocas ocasiones o0 ninguna

Pocas veces

Aparece en algunas ocasiones

Aparece habitualmente

gl Al W N

Siempre

Tabla 1. Relacionada con la figura 1 sobre los informes de accidentes.

: . The Intermodal Transportation Data Base. Marine Casualty and Pollution Data Base. Bureau
of Transportation. USA 2001.
2 http://www. |l oydscasualty.com/mt/seasearcher/casasrch.jsp



SOCIEDAD ESTATAL DE SALVAMENTO
Y SEGURIDAD MARITIMA

CENTRO REGIONAL / LOCAL DE COORDINACION DE SALVAMENTO
MARITIMO Y LUCHA CONTRA LA CONTAMINACION MARINA DE

ACCIDENTE
1-DATOSDEL ACCIDENTE Cuadricula Afectaalaseguridad maritima ?

Referencia NUumero Fase dela emergencia
Causa del accidente

Darios producidos por €l
bugue
Muertos Desaparecidos heridos Rescatados ilesos

Primera noticia

Latitud Longitud
Duracion de la emergencia

2- CARACTERISTICASDEL BUQUE

Nombre Call Sign Matricula

Tipo Edora Manga Puntal TRB Afio construccion
Radiobaliza tipo Frecuencia

Tripulacion Nacionalidad

Viagjede Para Carga

Armador Teléfono Fax Telex
Domicilio Cia. de Seguros Latitud Longitud

IR G 0. -ci6n de |2 emergendia

3.- PLAN DE ACTUACION

Coordinacion local Enlace
Figura 1. Representacion de la frecuencia con la que se rellenan los datos.

Metodologia, normalizacion y filtrado.



Teniendo en cuenta los formularios recomendados por la OMI, otras bases de datos y 1os
datos disponibles en los expedientes elaboramos e disefio de la base de datos siguiendo €
método normalizado Merise®.

Definimos cinco grupos de campos (objetos): la identificacion del buque, del accidente, su
localizacion, las variables meteoroldgicas y los recursos de salvamento empleados. Las
principales variables registradas, propiedades de los objetos definidos, se pueden leer en la
tabla 2.

Grupo Campos

Id buque Nombre, afio de construccion, Edad, Bandera, gt, Tipo,

Cl.mer ., Subtipo buque.

Localizacion Dia, Hora, Region, Accidente en..., Lugar, Latitud, Longitud,
Signo
Tipo accidente Tipo Accidente, Causa, Dafios, Detalle, Buque Apto/ No apto,

P. Total, Tipo de fondo, Contaminacion, Cantidad, Fallec.,

Desap., Heridos, Resc.ilesos

Meteorologia \Viento, Direccion, Mar, Visibilidad

Tareasrecursos SAR  |Act.CNCS, Medios ut., Duracion emergencia, n Hel, n Lan., n

Re, n Av, n Otro, Rango

Tabla 2. Grupos y campos de la base de datos sobre accidentes maritimos.
De manera que una vista de las tablas que contienen algunos de los campos anotados es la

gue observamos en lasfiguras 2y 3.

B Accidentes_94_03 : Tabla ;IEIEI
OBJECTID | NUMERC| NOMBRE |ANO_CONSTH EDAD | BANDERA| TRB | TIPO |CLASE_MERC|SUB_TIPO_B|«|
4565 5389 Virgen del 1887 B ES 72 Pesqguera
53590 Ria de Moya 15883 2 Pesguera
4867 5391 Ciudad de A 1979 24 ES 5287 Mercante
4568 5392 Scoaohy 1996 7ES 1 Otros
4569 5393 Malima 1974 29/ GB BY Yate
4570 5384 ifa 4 0 BZ 88 Pesguera
4571 5395 Subrmarina | | 1959 44 ES 266 Otros
4572 5386 Virgendea 1955 48 ES 3 Otros
4573 53497 Pilar Dos 1994 8 ES 3 Otros 1
4574 5388 Carmen del | 1970 J3ES 4274 Mercante Pass./Ferry -
Registrar 4| « [~ 4586 _» [ w1 |r#| de 4553 4 | ;l_l

Figura 2. Representacion de los campos relacionados con €l buque.

¥ AFNOR, norma Z67-101. Recomendaciones parala gestion de proyectos informéti cos.



B8 Accidentes 94 03 : Tabla =] |
| DIA HORA | REGION |ACCIDENTE_EN| LUGAR |LATITUD |LONGITUD \ SIGND| TIPD_ACCID| CAUSA -|
27-11-2003 1410 Cataluna  Aguas coste 41.26 22T E Otros =id
2 )3 11.13 [ CRL e 42.76 -5.95 W Otros Ial tiempo

28-11-2003 1160 Andalucia erto. Atr Muelle Juan 3BT -5.38 W Fuegoyexp |Proyeccione

28-11-2003 1814 Andalucia Aguas coste 35.91 -5.25W Otros =/d

02-12-2003 D9 45 Andalucia Aguas coste J6.7 -3.73wW Fuegowvexp |sid

04-12-2003 12.00 Canarias  Puerto. Atr Muelle Rein 2813 -154wW Fuegoyexp sid

04-12-2003 16.10 Galicia Aguas coste 4365 -7.03w Varada s/d

04-12-2003 16.30 Andalucia Puerto. Atr Puertode T L] -58 W Otros Wal tiempo

07-12-2003 12.30 Cataluna  Aguas coste 41.83 31E Warada sid 1

08-12-2003 19.00 Walencia  Puerto. Man Puerto de D 38.78 019 E Chogue s/d -
Registra: 14| 4 [[T 4586 | v [p#] ce 4593 & | _>|_I

Figura 3. Representacion de los campos relacionados con la localizacion del accidente.
El contenido de cada uno de los campos fue perfectamente definido, de manera que se
facilitase un posterior proceso de filtrado y normalizacion. En muchos de los campos, €.
“Region” 0 “Tipo de accidente’, se emplearon listas de valores, con la finalidad de evitar
errores.

Destacar que en los afios 1992 y 1993 més del 50% de los registros resultaron ser no
validos, debido ala escasez de campos que contenian datos y, fundamentalmente, a lafalta
de geo-referenciacion. Consecuentemente, el andlisis de se ha centrado en dos
quinguenios, los comprendidos entre 1994-1998 y 1999-2003.

Geo-referenciacion.

Con relacion ala geo-referenciacion, se harealizado lamejor de las posibles:

e bien proporcionada por los recursos de salvamento y anotada en el impreso
expuesto en paginas anteriores

e O bien deducida de anotaciones relacionadas, como demoras y/o distancias a
lugares o referenciadas a los propios lugares (playas, radas, bgjos...). Con relacion
a esta segunda se empled la cartografia nautica digital Navi-Sailor 3000 de Transas
Ltd, paralaasignacion de coordenadas.

Cartografia y reticulado.

La metodologia del proyecto ha consistido en disponer de una cuadricula de diferente
tamafio segun su proximidad ala costa con informacién asociada sobre |os accidentes.

L os pasos seguidos se pueden resumir del siguiente modo:

e Extraccion de la cartografia base: se ha dispuesto de la cartografia a escaa
1/2.000.000 del IGN (Instituto Geografico Nacional) espafiol en €l huso 30 y de la
cartografia a escala 1/1.000.000 del IHM (Instituto Hidrogréfico de la Marina) Para
la representacion de los datos, se ha elegido un sistema de coordenadas geogréficas,
empleando €l elipsoide WGS84.



e Creacién de la cuadricula los antecedentes en esta metodologia analitica lo
podemos encontrar en Whalley?, y més recientemente en e informe MEHRA®
(7,5x4 millas nauticas) y las cuadriculas empleadas por SASEMAR (7,5x5), entre
otras. La cuadricula es esencial tanto para un andlisis coherente las causas y
consecuencias de los accidentes, que tenga en cuenta la componente espacial. Del
andlisis de consecuencias se derivaré la distribucién de los recursos de salvamento
y lucha contra la contaminacion de acuerdo a criterios de accesibilidad. En la
figura, se observa el reticulado empleado para las zonas SAR espariiolas, las cuales
aparecen sombreadas. Las cuadriculas para e andlisis, aqui expuestas, estan
fundamentadas en e informe MEHRA.. En este caso, |as celdas costeras son de 7,5
millas de mar por 4 de costa, doblando su dimensién a medida que nos algjamos de

lafranja costera hasta llegar ala celda de ata mar que abarca 60 x 32 millas.
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Figura 4. Cuadriculasy zonas SAR espafiolas.

Representacion.

*WHALLEY, T.P. (1982). “Marine Traffic Analysis’ . Journal of Navigation. Vol. 35, n° 3. pag. 466.



Para |a representacion de |os accidentes hemos empleado un SIG (Sistema de Informacion
Geogréfico). En la figura 5, observamos una representacion de todos los accidentes

acaecidos en el Mediterréneo espafiol entre 1994 y 2003.
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Figura 5. Representacion de |os accidentes maritimos en el Mediterraneo espafiol.

Mediante filtros, podemos mangar la base de datos de accidentes desde € SIG y
representar puntualmente los tipos de buques que tienen los accidentes, qué tipos de
accidentes sufren, donde se localizan las pérdidas de vidas humanas o las contaminaciones
de la mar. Ademas, trabgjando sobre el SIG, podemos pedir la informacion del suceso
colocando un puntero sobre el punto seleccionado. Es evidente, laimportancia de este tipo
de andlisis que tiene en cuenta la componente geo-espaciad. De esta manera, esta
herramienta nos permite realizar geo-estadistica descriptiva de |os accidentes maritimos. A
continuacion, exponemos varias figuras con agunos de los filtros empleados vy

representando |os resultados obtenidos.

® U.K. Government (Diciembre, 1999). | dentification of Marine Environmental High Risk Areas (MEHRA's)
in the UK. Department of the Environment, Transport and the Regions.




Accidentes Filtro ll

From AccidentesT otales where I

Atributos: Operadores: Walores: Mostrar walores ||

DetalleD 22-12-2003 0:00:00
o ar | 23-12-2003 0:00:00

- (| and
Miraeeime
il | | =l
| [ |
Filtro:

Dia »=TIMESTAMP '2003-01-03 00:00:00° AMD Dia <= TIMESTAMP "20032-12-29 00:00:00°

Euntgginaciccuinlgl LI _ | e | o= 23-12-2003 0:00:00

tat - = =

Doa?-.[u:.s mrenrEeiaE i 20-12-2003 0:00:00 ;I
Dezaparecidos <r | ¥ | ko | 21-12-2003 0:00:00

28-12-2003 0:00:00
o 3 0:00:00

Aceptar Cancelar Despejar

Figura 6. Ejemplo defiltro para la representacion de los accidentes acaecidos en e afio

2003 y que representamos en la figura 7.
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Figura 7. Representacion de |os accidentes acaecidos en 2003.
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Figura 8. Conteo de accidentes por cuadricula.

Conclusiones sobre la metodol ogia seguida en los accidentes mar itimos.

Actualmente, estamos elaborando una base de datos mucho mas completa que la actua
para ser rellenada, de manera normalizada y desde su puesto de trabgo, por los
investigadores que poseen las capitanias maritimas, mediante formularios sencillos que
distingan € tipo de accidente investigado y el tipo de buque que ha sufrido €l accidente.
De igual manera, estamos realizando trabajos para el andlisis de los movimientos y tareas
gue realizan los recursos de salvamento durante sus actuaciones.

Para tener una buena vision de la realidad es muy importante que se registren todos los
accidentes y el mayor nimero de datos sobre los accidentes maritimos de manera
normalizada. Esta es la megjor garantia para el posterior andlisis acertado de las causas y
consecuencias de estos accidentes.

Volvemos a subrayar la importancia de mangjar estas bases de datos con Sistemas de
Informacion Geografico que facilitan e andlisis de los accidentes teniendo en cuenta

varios de los factores de riesgo, tales como lalocalizacién o la hidrografia.



Mediday representaciéon del modelo de trafico maritimo de buques mer cantes.
Fuentes.

Para |la elaboracion del modelo general del trafico de buques mercantes frente a nuestras
costas acudimos a las Autoridades Portuarias espafiolas. De éstas demandamos sus
registros de entrada y salida de buqgues durante los afios 2002 y 2003. Datos globales sobre
el tréfico maritimo de bugues mercantes los podemos encontrar en la pagina web de
Puertos del Estado®. Una de las tareas més laboriosa fue la normalizacion de los datos
obtenidos de las diferentes Autoridades Portuarias, en Espaia coexisten 27. En lafigura 9
observamos el resultado final de esta normalizacién, donde ademés de un identificador del
movimiento, aparecen la fecha y hora de entrada y salida del buque en puerto, €l cédigo
SO del puerto, los codigos del paisy puerto de origen y destino, el cddigo del pais de la
bandera del buque, su nombre y tipo segin la autoridad portuaria y Fairplay y un

identificador que nos permite abundar en las caracteristicas del buque, mediante la

enciclopedia Fairplay’.
i P [=TES
| IDTrafl InDate |InTime| OutDate [OutTime| Port |FNCode FPCode |FromCode | THCode | TPCode | ToCode |FlagCode| 4 |
||+ 26321 28/08/2003 12:30/28/08/2003  15:30 ESSDR |GB PLY GBPLY  |GB PLY GEPLY |FR
[[_|+ 26322 280872003 20:25 29/08/2003  15:00 ESSDR GB s0u GESOU  GB S0U  GBSOU FI
| |+ 26323 28/05/2003 18:35 31/08/2003  10:40 ESSDR EG DAM EGDAM  ES 7z ESZIZ |PA
| |+ 26324 29/05/2003 730 290082003  12:25 ESSDR BE ZEE BEZEE ES PAS ESPAS NO
| |+ 26325 29/05/2003 10:05 290082003  18:05 ESSDR BE ZEE BEZEE ES VGO ESVGO JP I
| |+ 26326 29/05/2003 1345 29008/2003  17:25 ESSDR BE GNE BEGNE  PT SET PTSET |ES
| [+ 26327 29/08/2003 1620 04/09/2003  12:25 ESSDR Cl ABJ CIABJ ES 7z ESZIZ |PA
| |+ 26325 29/05/2003 2305 3008/2003  12:00 ESSDR ES BIO ESBIO [e] IKD QKD GB
| |+ 26329 30M08/2003 735 30/08/2003  16:00 ESSDR GB s0u GESOU  (FR LEH FRLEH NO
| |+ 26330 31/08/2003 410 31082003  16:55 ESSDR LV WINT LT ES bk 4 ESZIZ |AG
| |+ 26331 010942003 300 0209/2003  16:00 ESSDR GE FOY GBEFOY  ES 7z ESZIZ |AG
| |+ 26332 010942003 300 014092003  16:20 ESSDR IE ORK [EORK ES 7z ESZIZ |AG
+| 26333 01/09/2003 22:30 02/09/2003  16:45 ESSDR FR LA FRLAY ES BIO ESBIO | FR 5
| Registro 14 4 I 3309 o [ip] de ae712 4] | Ll_l
E TraflcoZl]l]S Tahla =1O] =]
IDTrat Name Type Type_Fair SuhType Faif| GT | ™ | IDShipFairPlay | |
+ 26321 WAL DE LOIRE RO-RO PASAJEROS Pass./Ferry  Passenger’veh 31768 4110 45208
||+ 25322 CETAM VICTORIAE RORO COCHES MUEVOS  Rors Ro-Ro 10100 BB15 10271
||+ 25323 MARITIME ANTALYA  GRANELEROS SOLIDOS Bulker Bulk Carrier Ore 30053 52454 27552
||+ 25324 AUTOPRIDE RORO COCHES MUEVOS  Roro Vehicle Carrier 11591 ] 430
||+ 25325 TRITON HIGHWAY RORO COCHES MUEVOS  Roro Vehicle Carrier 45763 14484 45452
||+ 25326 ARROYOFRIO DOS RORO MERCANCIAS Roro Ro-Ro 5126 5617
||| 25327 ESSCO HOPE CARGA GENERAL Bulker Bulker 3611 4520 14759
||+ 25328 CEC VENTURE CARGA GENERAL Dry Cargo Multi-Purpose £ 2815 4110 10104
||+ 25329 AUTOPRESTIGE RORO COCHES MUEVOS  Roro Vehicle Carrier 11596 429
||+ 256330 VERDI GRANELEROS LIQUIDOS (TAM Tanker Chemical/Oil T 2195 3079 46597
||+ 25331 FEED STAR CARGA GENERAL Dry Cargo Multi-Purpose £ 1473 2097 15438
|| 25332 JULIA ISABEL CARGA GENERAL Bulker Bulker 2445 3735 22620
+ 26333 POINTE DU CORMORAN  GRANELEROS LIQUIDOS (TAN Tanker Chemical Tanke 3445 5453 35100| . |
Reglstro: |<| 1 ||'_1' 3 |>| I»*i de 46712

Figura 9. Base de datos normalizada del movimiento de buques en puerto.

® http://www.puertos.es/index2.jsp?langl d=1& catl d=1014807580631& pagel d=1039433568375

" http://www.Irfairplay.com. Lloyd's Register Fairplay. World Shipping Encyclopaedia. July, 2004.




Para completar el modelo de tréfico solicitamos a SASEMAR, sin éxito, los registros del
tréfico internacional que navega frente a nuestras costas, sin tocar nuestros puertos,
procedentes de las torres de control de tréfico de Finisterre y Tarifa (Estrecho de
Gibraltar).

Disefio del modelo de tréfico.

Una vez obtenidos los datos debiamos disefiar un modelo de tréfico lo mas sencillo posible
pero que representase la realidad del tréfico de la forma més gjustada posible. Nos
decantamos por disefiar unared nodal jerérquica, con tres tipos de nodos:

1. Nodos fuente-sumidero, 25 en total, que representan la salida y o entrada de los
buques en los diferentes puertos y los empleamos para describir €l tréfico local de
los mismos.

2. Nodos de enlace costeros, otros 25 nodos, que nos sirven para enlazar las derrotas
costeras de |los buques.

3. Nodos internacionales, de entrada y salida en la red costera, 16 en total, que nos
permiten enlazar el tréfico costero con las principal es rutas maritimas.

En total, de las posibles combinaciones de estos nodos resultaron 135 derrotas maritimas
de los buques que arriban y/o zarpan de nuestros puertos o bien navegan frente a nuestras

costas en tréficos internacionales.
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Figura 10. Disefio de la red nodal.
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Figura 11. Representacion de las derrotas o tramos entre nodos.

De forma sintética, con herramientas SIG se realizan tres tareas:

Conrelacion a tréfico, la codificacion de puertos a nodos.

Con respecto alas derrotas, la determinacion de todas y cada una de las rutas entre
los nodos de lared.

Y, finAmente, e andlisis de las rutas entre nodos, por diversos atributos: tréfico

total, tréfico por épocas, por tipo de buque, tamafio, edad, etc.

Indicar que e sistema que hemos disefiado es dinamico, esto es, la aportacion de nuevos

datos supone nuevos resultados.

En lafigura 12, representamos parte de una extensa tabla donde relacionamos cada puerto

del mundo, que puede ser bien origen o destino de los buques, con un nodo de nuestra red,

donde el bugue se incorpora o sale de la malla de derrotas dibujada. Es evidente, que todos

los puertos de algunos paises estan relacionados con un Unico nodo, por 1o cua nos basta

con consultar el cédigo del pais del puerto de origen y/o destino del buque. Por €

contrario, para determinados paises, como Francia, Reino Unido, Marruecos, la asignacion

de nodos a sus puertos ha sido realizada uno por uno.



B PortToNode : Tabla =10 x|
D Hode CodelSO | CodeCountry | CodePort | PortName E
| 340 903 GELDY B LDY Landanderry
- 305 803 GBDMU GHB DU Dunoan
| 336 803 GELIY GEB LI Liverpoal
- 307 803 GBECS GEB ECS Eccles
- 308 803 GBELL GEB ELL Ellesmera Part
- 309 803 GBFMT GEB FNT Finnart
- 310 903 GEBFI= GB FIZ Fishguard
- an 903 GEFLE GB FLE Fleetwaod -
| 290 903 GBECFG B CFG Carrickfergus
- 280 903 GBEENG GB BNG Bangar
| 378 903 GBWPT B WPT Wyarrenpoint
- 272 802 GEJER GEB JER
- 273 802 GBGCI GEB GCl
- 274 903 GBABA GEB ABA Aberaeron
275 903 GBAFF GB APP Appledore Ad|
Registro: 14| « | 1> |en]es#] de 1441

Figura 12. Asignacion de nodos a |os puertos.

Deseamos subrayar la bondad de nuestro disefio frente a los modelos clésicos de
representacion del trafico maritimo, los cuales emplean matrices origenes — destino. En el
disefio que explicamos la definicion de rutas es relacional y nos permite conocer:

e Lostramosy nodos de cadaruta.

e El orden en que se recorren.
Representacion del modelo de tréfico maritimo.
En & SIG podemos preparar précticamente cualquier tipo de consulta, en el ggemplo de las
figuras 13 a 15, representamos €l tréfico diario de buques tanque en la época 2003.
El SIG nos readlizara los conteos por tramos, tal como podemos ver en la figura 14, €

resultado gréfico final lo podemos observar en lafigura 15.

X
Hombre de la consulta:
|T2D3 CriteriosRutasTramos Aceptar |
Descripoidn;
Consulta de abibuto de T202 ﬂl

RutasTraficol arcosTramos

| # T202 RutasTraficoB arcosTramos |L|

Filtra:

Main_Vessel_Tppe = 'Tanker' :

Figura 13. Ejemplo de consultaen el SG



T204 CriterioRutasTramosConteo

EdgelD | TraficoTramos |

| [121521 2571
|_|519521 1357
| 120522 275

521522 275
B 214514 @
01502 23
| |o02500 489
| [o03002 2
| 04507 17
| 08507 %
| 906507 17
| ]908508 59
| |o0s510 %
| o514 53
|_|o14516 712
| [o15014 640
|_|917519 207

Registra 32 de 98
Figura 14. Conteo de
buques tanque por tramos.
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Figura 15. Representacion del trafico de bugques tanque frente a las costas espafiol as.

Conclusiones sobre la metodol ogia seguida en la representacion del modelo del trafico.
Lautilidad y versatilidad de este sistema de representacion del trafico maritimo de buques
mercantes entendemos que es indudable.

Para que e sistema sea completo y el modelo fiable seria importante que las torres de

control de trafico nos facilitasen sus registros.



En un futuro préximo se podria realizar cualquier tipo de representacion en tiempo real
gracias a AIS, mucho mas all4 de las actuales representaciones puntuales que podemos
encontrar en la red®, |as cuales tan s6lo nos indican el estado del tréfico, en un momento
determinado, en el areade influencia del receptor terrestre.

Algunos de los archivos de algunas de las Autoridades Portuarias no los hemos podido
afiadir a la base de datos del tréfico por falta de aguna de las variables, por gemplo, los
puertos de origen y destino. Nuestro deseo es que existiera un modelo normalizado
facilitado por las Autoridades Portuarias diariamente, que no tan sélo nos permitiria ver e
historico del trafico sino también prever los futuros traficos, en un horizonte cercano de un
dia a una semana. El tiempo medio que puede estar un buque en la red, o para e que
podriamos tener una prediccion meteorol ogica fiable.

Seria importante conocer también la naturaleza de las cargas que transportan los buques
para poder evaluar determinados riesgos de forma fiable, por ejemplo, €l riesgo de vertido
de hidrocarburos en funcién del niumero de toneladas de hidrocarburos que pasen por un
determinado tramo.

Al sistema disefiado es f&cil incorporar bases de datos adicionales, por gjemplo del “Paris
MOU"® sobre los buques detenidos por las Autoridades de los diferentes Estados, o
encontrados con deficiencias. Seria un elemento valioso a tener en cuenta para la

evaluacion de determinados riesgos de la navegacion maritimafrente alas costas.

Mediday representacion del modelo general detrafico maritimo.
El modelo del tréfico estaria incompleto si solo considerasemos €l trafico de buques
mercantes. A éste hay que sumar €l tréfico de:
1. Los buques pesgueros. Hoy en dia, Espafia tiene una flota censada ligeramente
superior alos 16.000 buques'™, esta era de 16.700 buques en el afio 2000™.
2. Las embarcaciones de recreo. En Espafia hay matriculadas mas de 300.000, las
cuales tienen base en puertos espafioles, y tienen un indice de crecimiento anual

cercano a 8%.

8 http://www.aislive.com

® http://www.parismou.org/ParisM OU/Detenti on+Lists/xp/menu.3974/def aul t.aspx
10 http://www.mapya.es/pescalpags/tripti co/espanol .pdf

1 http://www.fao.org/fi/fcp/es ESP/profile.htm



3. Otras embarcaciones, como las auxiliares de los puertos, |os remolcadores, dragas,
ganguiles, aljibes, embarcaciones de vigilancia, de salvamento, buques de guerra,
etc. En Espafia hay censados més de 1.000 buques de mas de 100 gt, de estas
caracteristicas'.

De esta forma, la Unica manera posible de conocer bien el modelo de trafico es mediante
un seguimiento radar. Para €llo, gracias a la colaboracion de la Direccion General de
Aduanas, equipamos un coche con los elementos de observacion necesarios. radar,
ordenador para €l registro de las imagenes, GPS, radiogoniémetro en banda VHF, VHF, y
telescopio. La metodologia no podia consistir tan solo en registrar imagenes radar para su
posterior andlisis sino también en identificar los diferentes buques y embarcaciones.
Disefiamos una camparia de observaciones que abarcase las principales rutas de la costa
espafiola, y procedimos a efectuar registros del tréfico en 8 zonas: Cabo de Gata, Cabo de
Palos, Calpe, Sacratif, Guadalmesi, Tourifian. Cabo Pefias, y Castro Urdiales. Registramos
el trafico que navegaba en un pasillo de 24 millas de ancho, desde la costa. Obtuvimos més
de 250 Gb de imégenes, aproximadamente cada imagen tenia 1 Mb, las imagenes del radar
eran registradas cada 3 segundos. La observacion radar en cada punto fue como minimo de
24 horas, divididas en diferentes periodos horarios a lo largo de tres 0 més dias,
dependiendo de las variables meteorol dgicas.

Lacapturay e posterior procesamiento de las imégenes se realizaron con Image Pro Plus.
FISHNET | Zisesas

Escala :
‘ UITI Datos de la
N | antena
nformacion
simulada
aNMEA
Buques .

22 http://www. mfom.es  Subdireccién General de Seguridad Maritimay Contaminacién. Registro Maritimo
Espafiol. Estructura de laflota. Todos |os datos que se muestran en la pagina citada estén actuaizados a 31
de enero de 2003.



Figura 16. Apariencia de una imagen radar registrada.
La metodol ogia seguida consté de | os siguientes pasos:

e Conversion de lasimagenes radar en secuencias

Configuracion del correlador para el seguimiento de moviles

Depuracion de las trayectorias trazadas por €l correlador.

Georreferenciacion de las trayectorias

Visualizacién de las trayectorias.

De esta manera, primero procedimos a convertir las imagenes en secuencias de una hora de
observacion, con capacidad de animacion. Para ello extrajimos una de cada 5 imagenes. En
segundo lugar, acotamos €l area de trabajo para optimizar los procesos, creando areas de

interés para cada una de las secuencias, tal como observamos en lafigura 17.

El elemento diferenciador basico, a la hora
de disefiar el seguidor, fue el color, puesto
gue los tonos anaranjados representaban a
los ecos de los buques. Por supuesto,
tuvimos en cuenta un factor de ruido que
aparece puntualmente en algunas de las

iméagenes procesadas.

Figura 17. Seleccion de &reas de interés.

Ademas, establecimos la condicién general de que la sefid devuelta por un buque no
deberia ser menor a 6 pixeles, situados consecutivamente, estableciendo un area de
busqueda en los 8 pixeles colindantes.
A continuacion se procedio a configurar las opciones de seguimiento automatico de los
moviles, estableciendo |os siguientes pardmetros:

e Velocidad méaximade un buque (o radio de busqueda): 10 pixeles por imagen

e Longitud minimade latrayectoria: 5 pixeles. Es decir, que una trayectoria empieza

atenerse en cuenta cuando se han recorrido 5 pixeles.



e Tipo de movimiento: cadtico. Aunque los buques tienen unatendenciaalo largo de
las iméagenes; su posicién en imégenes consecutivas puede considerarse como
errética.

e Permitir seguimientos con una longitud minima de 4 iméagenes. Es decir, que las
trayectorias estimadas tienen que aparecer en, a menos, 4 imagenes.

Una vez configuradas las opciones se
gjecuta €l seguimiento automatico, €l
cud mide y superpone todas las
imégenes del periodo de observacion,
aplicando una LUT (tabla indexada de
asignacion). Una vez confeccionados
los seguimientos, con las condiciones
previamente establecidas, se crea una

tabla con las coordenadas de cada

buque en cadainstante.

Figura 8: Superposicion de imagenes de un
periodo de observacion

Una vez exportados los datos de las trayectorias, éstos han sido depurados debido a la
existencia de ruidos, por jemplo debido alas olas.
El siguiente paso ha consistido en geo-referenciar 1os datos extraidos. Hemos transformado
las coordenadas desde un sistemalocal (x, y) a coordenadas GPS en €l elipsoide WGS84.
Para poder realizar latransformacion ha sido necesario conocer:

1. Posicién media de la antena durante |os periodos de observacion.

2. Coordenadas de la antena en €l sistemalocal.

3. Factor de escala de laimagen.
Conocidos los datos anteriores, y teniendo en cuenta la precision de |as coordenadas radar,
se han estimado las coordenadas GPS del origen del sistema local x ey, a partir de la
posicion de la antena, y a continuacion el factor escalar de los datos.
L as trayectorias han sido representadas superponiendo todas las horasy, finalmente, se han

volcado aun SIG.



Sobre estas iméagenes hemos medido |as siguientes variables:. flujo de buques, densidad del
tréfico, rumbos a los que se navega, velocidades, distancia de paso entre buques, nimero

de encuentros, angulo entre los encuentros 'y, distancia de paso entre los buques y la costa.

Conclusiones sobre la metodologia seguida en la representacion del modelo general del
trafico.
e Disponer de datos radar més continuos, en tiempo y espacio, |o cual nos permitira
conocer un modelo real del comportamiento del tréfico.
e Debemos optimizar los pardmetros de captura de datos RADAR para aumentar €l
rendimiento.

e Laintegracién de datos AlS esinmediata en el modelo desarrollado.

Estado actual delostrabajosy lineas de investigacion abiertas.

Estamos desarrollando modelos probabilisticas de los accidentes, generales y por areas.
Asimismo, estamos intentando correlacionar variables tales como € tipo de buque, su
edad, € rumbo al que navega o € flujo del tréfico con los diferentes tipos de accidentes,
los modelos que actualmente estamos empleando son de regresion. La validacion de los
modelos se realizard a partir de los historicos de accidentes y sus condiciones de contorno.
Nuestro objetivo inmediato es tener una vision lo més precisa de la realidad, accidentes
maritimos y tréfico que los genera, de manera que podamos inferir modelos matematicos
representativos de ésta, que la expliquen de manera légica. Es decir, deseamos conocer la
formay gjustar las constantes de nuestras expresiones de regresion. Mas adelante, también
deberan ser representadas las incertidumbres.

Nuestro deseo es que a partir del modelo de tréfico, existente en un momento determinado,
podamos concluir cuales son los riesgos para la navegacion y cuales son |las consecuencias
maés probables de éstos.

El siguiente paso serd € redlizar andlisis de causas de los accidentes por areas, o que

permitird obtener conclusiones, recomendaciones, incluso normativas, para evitarlos.



El andlisis de consecuencias nos permitira la distribucion optima de los recursos de
sadvamento y lucha contra la contaminacion, mediante modelos mateméticos ya
desarrollados por estos autores™>.

Alcanzados estos objetivos, podremos incluso relacionar los indices de riesgo por éreas
con mapas de sensibilidad de la costa, con la finalidad de ordenar el tréfico para evitar
vertidos en las &reas maritimas més sensibles a éstos o, incluso, conocer cuales pueden ser
las mejores zonas de refugio.

De igual manera, podremos y deberemos simular los modelos de tréfico aternativos
propuestos, con lafinalidad de conocer sus riesgos.

Una vez conocidos perfectamente |os riesgos del tréfico maritimo frente a nuestras costasy
las probables consecuencias de éstos, sera e momento de redactar los planes de
contingencia y los protocolos de actuacion que permitan la mayor eficacia posible en el
salvamento de vidas humanas y bienesy en la lucha contrala contaminacion.

Para esta gestion integral de la Seguridad Maritima, nuestro proyecto, a medio plazo, es
desarrollar un prototipo de SIG que pueda operar y gestionar todas las variables citadas, en

tiempo rea y en red.

Conclusiones.
e Se han desarrollado modelos de accidentes, tréfico y comportamiento capaces de
evidenciar situaciones actuales.
e Lacorrelacion geo-estadistica de los model os desarrollados va a permitir:
0 Mejoradelaseguridad maritima.
0 Establecer ubicaciones 6ptimas de los recursos SAR.

o Simular riesgosy adoptar protocol os de actuacion.

3 CORREA, F.J. et al. (2002). “ Proposal of a mathematical model for optimizing resources in marine
SAR services’ . IAMU 3rd. GENERAL ASSEMBLEY. Maine.



