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RESUMEN

Las operaciones anfibias representan una de las maniobras més complejas y criticas dentro del
ambito militar, debido a su alta dependencia de factores meteo-oceanograficos y a la coordinacion
simultanea de maltiples unidades en el litoral. En este contexto, el uso de herramientas avanzadas como
el Sistema Integrado de Apoyo Automatico Meteo-oceanografico (SIAAMETOC) cobra especial
relevancia, al proporcionar datos precisos, estructurados y orientados a la toma de decisiones. Este
Trabajo de Fin de Grado se centra en el desarrollo de cuadros de informacion operativa tactica (STOIC),
integrando las capacidades de SIAAMETOC y herramientas de redaccion técnica basadas en LaTeX.

El trabajo se articula en torno a la generacién de un documento técnico, que sintetiza informacion
critica sobre el area de desembarco, incluyendo variables como oleaje, viento y matrices de impacto
sobre los vectores de proyeccion de la fuerza de desembarco. Para ello, se ha desarrollado un flujo de
trabajo automatizado mediante Python, que permite obtener imagenes desde servicios WMS y extraer
contenidos relevantes desde informes de SIAAMETOC, integrandolos directamente en una plantilla
LaTeX. Este enfoque mezcla herramientas tecnoldgicas y modelos que ayudan a predecir el
comportamiento del entorno, ofreciendo una herramienta funcional que mejora el apoyo al planeamiento
y la ejecucion de operaciones anfibias.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

Las operaciones anfibias (Figura 1-1) constituyen una de las operaciones militares mas complejas,
exigiendo coordinacion entre multiples factores y recursos en condiciones constantemente cambiantes.
La planificacion y ejecucion dependen de la capacidad de integrar y presentar informacion clave que
permita a los mandos tomar decisiones acertadas para la operacion. En este contexto, los cuadros de
informacion operativa tactica (STOIC) desempefian un papel fundamental al proporcionar datos
relevantes en formatos claros, visuales y accesibles [1].

Figura 1-1 Ejercicio anfibio de la Cia. de Alumnos (autoria propia)

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se centra en la generacion de STOIC para operaciones
anfibias, utilizando el Sistema Integrado de Apoyo Automatico Meteo- oceanografico para Operaciones
Maritimas (SIAAMETOC) como fuente principal de datos. Este sistema, desarrollado por el Instituto
Hidrogréafico de la Marina en colaboracion con el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria, tiene
la finalidad de proporcionar apoyo tactico durante las operaciones navales. SIAAMETOC destaca por
integrar informacion meteo-oceanografica oficial de fuentes globales y regionales.
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Entre las caracteristicas principales de SIAAMETOC se encuentran su automatizacion y
flexibilidad, disefiadas para adaptarse a las exigencias de las operaciones militares modernas. El sistema
incorpora datos provenientes de fuentes abiertas, como Puertos del Estado, AEMET, Copernicus-
CMEMS o NOAA, asi como de fuentes clasificadas del Instituto Hidrografico de la Marina,
proporcionando una cobertura practicamente global [3]. A través de su interfaz gréafica intuitiva,
SIAAMETOC permite a los usuarios definir escenarios de operacion especificos, procesar datos en
tiempo real y generar productos personalizados, como mapas de oleaje, perfiles de viento y matrices de
impacto operativas. Estos productos son presentados en formatos accesibles y disefiados para facilitar la
toma de decisiones en escenarios militares complejos, como desembarcos anfibios, donde la precision y
la rapidez en la evaluacién de las condiciones ambientales son fundamentales.

Un STOIC disefiado para una operacion anfibia incluye informacion clave que abarca aspectos
geograficos, ambientales y tacticos de la zona de desembarco. Por ejemplo, incorpora mapas
topogréficos y satelitales detallados que permiten evaluar la geografia del terreno y su accesibilidad, asi
como reportes sobre la playa que incluyen datos como el gradiente del terreno, el perfil costero y la
composicion del suelo, aspectos fundamentales para la planificacion de estas operaciones. Ademas,
integra gréficas especificas que visualizan el perfil de la playa y permiten evaluar la viabilidad de las
operaciones, junto con informacién sobre las condiciones atmosféricas y meteo-oceanogréaficas, como
el estado del tiempo, la iluminacion de la lunay las fases lunares, esenciales para determinar el momento
6ptimo del desembarco. Finalmente, el STOIC puede complementarse con imagenes detalladas de la
playa y sus alrededores para facilitar una comprension visual del terreno.

La creacion de estos cuadros se llevard a cabo utilizando Python como herramienta principal para
procesar y analizar los datos. Este lenguaje de programacién ofrece integrar multiples fuentes de
informacién y generar productos personalizados. A su vez, el disefio final de los STOIC se realizara
mediante LaTeX, asegurando un formato estructurado y estandarizado que cumpla con los requisitos de
la Armada.

Decidi desarrollar este Trabajo de Fin de Grado por dos razones principales: su relaciéon con el
ambito de las operaciones anfibias y su potencial para avanzar en la digitalizacién de herramientas
utilizadas en estas operaciones. El enfoque del trabajo no solo busca mejorar el apoyo tactico a la Armada
Espafiola en misiones de desembarco anfibio, sino también sentar las bases para la integracion futura de
sistemas operativos con capacidades tecnoldgicas ain mas avanzadas.

1.2 Objetivos y metodologia

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es desarrollar cuadros de informacion operativa
tactica adaptados especificamente para operaciones anfibias, integrando datos meteo-oceanograficos,
geoespaciales y atmosféricos de diversas fuentes. Estos cuadros buscan proporcionar una herramienta
eficaz para los equipos de planeamiento tacticos, consolidando informacién en formatos visuales y
estructurados que permitan facilitar la toma de decisiones en tiempo real. En el marco de las operaciones
anfibias, donde las condiciones ambientales y las caracteristicas del terreno desempefian un papel
crucial, los STOIC constituyen un apoyo indispensable para minimizar riesgos y maximizar la eficiencia
operativa.

El proyecto persigue no solo la consolidacion de datos provenientes de fuentes abiertas, como
Puertos del Estado, AEMET e IGN, sino también de fuentes cerradas y clasificadas como las gestionadas
por el Instituto Hidrografico de la Marina. Esta integracion asegura que la informacion utilizada sea
precisa, actualizada y relevante para cada operacion. Ademas, el desarrollo de estos cuadros se apoya en
herramientas tecnologicas avanzadas, como Python para el procesamiento y analisis de datos, y LaTeX
para la generacién de productos finales profesionales y estandarizados. De esta forma, el objetivo no se
limita a la generacion de informacion visual, sino también a la automatizacion y optimizacion de
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procesos que permitan a los mandos obtener informacién clara y organizada. Adicionalmente, se ha
hecho uso de inteligencia artificial generativa como herramienta de apoyo durante el desarrollo
aprovechando su capacidad de redaccion técnica, generacion de codigo y estructuracion de contenidos.

El alcance de este objetivo general también incluye garantizar que los cuadros STOIC sean
aplicables en una amplia gama de escenarios operativos. Desde mapas y graficas detalladas sobre la
geografia de la playa hasta reportes técnicos que describan el gradiente y la composicion del terreno, los
productos generados estaran disefiados para cubrir todas las necesidades operativas. En definitiva, este
objetivo general busca proporcionar una herramienta practica y tecnologicamente avanzada que
fortalezca la capacidad de planificacion y ejecucion de las fuerzas armadas en escenarios criticos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado, es necesario desglosar el proceso
en una serie de objetivos especificos que permitan estructurar cada etapa del proyecto de manera
eficiente. Estos objetivos intermedios estan disefiados para cubrir desde la seleccidn y analisis de datos
hasta el desarrollo técnico y la validacion de los productos generados. Cada uno de ellos desempefia un
papel clave en la consolidacion de STOIC como herramientas funcionales y adaptadas a las necesidades
de las operaciones anfibias. A continuacion, se detallan los objetivos especificos definidos para este
proyecto.

1. Seleccion y clasificacion de los datos mas relevantes para un STOIC: Identificar las fuentes
de informacion esenciales, tanto abiertas (Puertos del Estado, AEMET, IGN, WMS) como
cerradas (Instituto Hidrogréfico de la Marina, SIAAMETOC), y determinar qué datos son mas
relevantes para las operaciones anfibias. Esto incluye aspectos como mapas topograficos,
gradientes de playa, condiciones meteorolégicas y lunares.

2. Implementacion de Python para el procesamiento y analisis de datos: Desarrollar scripts en
Python para automatizar la extraccién, procesamiento y visualizacion de los algunos de los datos
recopilados, optimizando el manejo de grandes volimenes de informacion. Esto incluird la
integracion de bibliotecas especificas para el analisis numérico, la representacion grafica y la
gestion de datos geoespaciales.

3. Integracion de LaTeX para la generacion de productos finales: Disefiar un modelo de STOIC
estandarizado y profesional utilizando LaTeX, garantizando que los productos generados sean
claros y compatibles con los requerimientos de la Armada. Esto incluird la incorporacion de
mapas, tablas, graficas y reportes técnicos en un formato especifico.

4. Disefio y validacion de un modelo de STOIC: Crear una plantilla base de cuadro STOIC que
pueda adaptarse a distintos escenarios operativos, asegurando que incluya todos los elementos
necesarios, como mapas, reportes técnicos, graficos del gradiente de la playa y condiciones
meteo-oceanograficas. La validacion se realizara a través de pruebas simuladas para evaluar su
funcionalidad y utilidad operativa.

5. Evaluacion de la viabilidad operativa de los productos generados: Probar los cuadros STOIC
desarrollados en escenarios simulados y obtener retroalimentacion sobre su aplicabilidad,
claridad y capacidad para asistir en la toma de decisiones tacticas. Esto garantizara que los
productos finales estén alineados con las necesidades de los mandos y unidades operativas.
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1.3 Estructura

El trabajo se estructura en cinco capitulos principales que abordan de forma progresiva el contexto,
el desarrollo técnico y los resultados obtenidos en torno a la generacion del STOIC. El primer capitulo
se centra en la introduccion y los objetivos del proyecto, abordando la motivacion que ha impulsado el
trabajo, los objetivos generales y especificos que se pretenden alcanzar, asi como la metodologia
aplicada.

El segundo capitulo corresponde al estado del arte, donde se realiza un andlisis profundo de los
conceptos fundamentales que sustentan el trabajo. Se presenta el sistema SIAAMETOC, detallando sus
objetivos, funcionamiento y utilidad en entornos operacionales. A continuacion, se introduce el concepto
de Recognized Environmental Picture (REP) y su aplicacién en operaciones anfibias. El capitulo
continlia con una revision del concepto de STOIC, desglosando su definicion, componentes y relevancia
tactica, y concluye con un analisis del uso de servicios geoespaciales interoperables, incluyendo el papel
de la IDEE y los servicios WMS en entornos militares.

El capitulo tres constituye el nicleo del desarrollo del TFG, en el que se describen de manera
detallada las herramientas empleadas (Python, LaTeX, Visual Studio Code, TeXworks y SIAAMETOC)
y el procedimiento completo seguido para la elaboracion del STOIC. Este bloque incluye la seleccion
del area de estudio, la organizacion del contenido, la eleccion de capas cartograficas y de datos meteo-
oceanogréficos, y la automatizacion del flujo de trabajo mediante scripts en Python. Finalmente, se
expone la forma en que toda la informacion es integrada dentro de una plantilla LaTeX predisefiada, que
da forma al producto final.

La cuarta y quinta parte del documento recogen los resultados obtenidos, donde se exponen cada
una de las partes del STOIC, y las conclusiones del trabajo, asi como posibles lineas de mejora o
ampliacion futura.
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2 ESTADO DEL ARTE

Este capitulo aborda los conceptos clave para entender el desarrollo de cuadros de informacion
operativa tactica en operaciones anfibias. En primer lugar, se analiza la herramienta de SIAAMETOC,
un sistema fundamental para la recopilacion y analisis de datos meteoroldgicos y oceanograficos,
utilizada por la Armada Espafiola para mejorar la planificacion operativa. Luego, se introduce el
Recognized Environmental Picture (REP), un sistema empleado por la OTAN para compartir
informacion sobre el entorno operativo en tiempo real, asegurando la interoperabilidad entre fuerzas
aliadas. A continuacion, se presenta el concepto de STOIC y la composicion de este. Y por ultimo
algunos servicios geoespaciales que seran de utilidad para la generacién del STOIC.

2.1 SIAAMETOC: Sistema Integrado de Apoyo Automatico Meteo-oceanografico
2.1.1 Definicién y objetivos de SIAAMETOC

SIAAMETOC es una herramienta desarrollada por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria, en colaboracion con el Instituto Hidrogréfico de la Armada entre 2019y 2021,
disefiada para proporcionar informacién meteo-oceanografica clave en operaciones navales. Su hombre
proviene de la combinacién de Sistema Integrado de Apoyo Automatico y el término METOC, que hace
referencia a los datos meteorolégicos y oceanograficos esenciales para la planificacion y ejecucién de
operaciones en el marco naval. Este sistema nacié como una evolucion del Sistema Operacional de
Prediccion para las Operaciones Anfibias (SOPROA), con el objetivo de mejorar la recopilacién y
analisis de datos ambientales en tiempo real [4].

El propésito principal de SIAAMETOC es recopilar, procesar y transformar informacion sobre el
estado de la mar y la atmosfera en productos especificos para la toma de decisiones en operaciones
militares. Este sistema también se integra con los estdndares de la OTAN, lo que permite que su
informacion pueda ser utilizada por diferentes fuerzas aliadas dentro del marco de operaciones conjuntas
[2].

Gracias a su automatizacion y capacidad de analisis detallado, SIAAMETOC se ha convertido en
una herramienta fundamental para la Armada Espafiola en escenarios reales. Ha sido validado en
ejercicios militares y misiones operativas, donde ha demostrado su eficacia en la identificacion de zonas
de desembarco, la planificacion de rutas seguras y la optimizacion de operaciones en superficie. Ademas,
su evolucion sigue en marcha, con mejoras en la integracion de inteligencia artificial y automatizacion
avanzada para procesar datos de forma mas rapida y precisa. Esto garantiza que el sistema siga siendo
una pieza clave en la modernizacion de las operaciones navales [5].
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2.1.2 Caracteristicas y funcionamiento de SIAAMETOC

El sistema (Figura 2-1) se disefié con el proposito de proporcionar a la Armada una herramienta
avanzada para el anélisis de datos meteoroldgicos y oceanograficos en operaciones navales. Este sistema
se caracteriza por su alta automatizacion y flexibilidad, lo que permite a los mandos militares obtener
informacidn en tiempo real sin necesidad de conocimientos avanzados en modelado numérico [4].

cantabria

Figura 2-1 Pantalla de inicio de herramienta SIAAMETOC-OM [2].

SIAAMETOC se basa en un sistema que ajusta los modelos de prediccién del oleaje a areas
concretas para mejorar su precision (Figura 2-2), lo que significa que toma datos de fuentes globales y
los adapta a la escala regional de interés. Para ello, utiliza dos enfoques principales: HINDCAST, que
analiza datos historicos para conocer las condiciones tipicas de una zona, y FORECAST, que realiza
predicciones en tiempo real sobre variables como oleaje, corrientes y viento. El sistema permite definir
areas operacionales especificas, acceder a bases de datos meteoroldgicas y oceanograficas de organismos
reconocidos como Puertos del Estado, Copernicus-CMEMS o NOAA, y generar informes de impacto
operativo para misiones concretas [4].

.+I§'I

Figura 2-2 Ventana de base de datos de SIAAMETOC-OM [2].
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Una de las caracteristicas mas innovadoras de SIAAMETOC es su interfaz grafica de usuario (GUI)
(Figura 2-3), que simplifica el acceso a la informacion y permite a los usuarios personalizar los
pardmetros de la simulacion segun el tipo de operacion. La GUI esté disefiada para su uso a bordo de
buques y en bases operativas, permitiendo que los comandantes puedan interpretar los datos facilmente
sin depender de personal especializado. Ademas, el sistema se integra con los procedimientos de Rapid
Environmental Assessment (REA) de la OTAN, asegurando su compatibilidad con las metodologias
operacionales aliadas [2].

R’ ~

g
[DATOS ALTURA SIGNIFICANTE OLEAJE (Hs) P1
MES PROB<0.5m _|PROB<Im __[PROB<1.5m _|Q50 Q%0 Q9 Q12
Enero 1549 66.51 3 | [o.79 1.54 2.33 2.65
Febrero 13.00 52| 0.90 171 2.97 3.79
Marzo 11.26 .01 .41 | [0.85 1.99 4.02 5.42
Abril 17.31 66.50 .31 0.80 1.47 2.25 297
Mayo E | [os22 1|0.63 1.18 2.08 2.32
Junio 43,58 196.08 100.00 0.54 0.85 1.18 1.26
Julio 147.39 18,90 100,00 0.52 0.77 101 1.28
josto ) 98.09 3 0.49 0.74 1.05 1.16
Septiembre 2 .17 '[100.00 0.44 0.79 1.12 127
Octubre 35.94 6.56 94.70_ 0.65 132 1.77 1.95
27.36 ] 4 0.77 1.46 2.39 2.59
Diciembre _[11.54 6275 89 0.81 1.58 3.39 4.56
Prob: lidad de alturas oleaje 0.5Sm<=Hs<=1.5m
QS0: acumulada de Hs<=VALOR en el 50% de las ocasiones del mes de estudio (Valor medio)
Q90: Probabilidad acumulada de Hs<=VALOR en el 90% de las ocasiones del mes de estudio
Q99: Probabilidad acumulada de Hs<=VALOR en el 99% de las ocasiones del mes de estudio

Q12: Es el dato extremal correspondiente al temporal del afio. (12 horas de los valores extremales del mes de estudio)

Figura 2-3 Ejemplo de salida de resultados de SIAAMETOC-OM [2].

2.1.3 Aplicaciones operacionales y validacion de SIAAMETOC

El sistema ha demostrado ser una herramienta fundamental en la planificaciéon y ejecucion de
misiones navales, principalmente en operaciones anfibias, operaciones de medidas contra minas (MCM),
maniobras de superficie y en el despliegue de vehiculos autbnomos submarinos (AUV) y no tripulados
de superficie (USV).

Las operaciones anfibias son de las mas criticas dentro del ambito naval, ya que dependen
directamente de las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas en las zonas de desembarco.
SIAAMETOC se haimplementado en ejercicios como el GRUFLEX y MARFIBEX, donde ha permitido
optimizar la seleccion de playas de desembarco y reducir los riesgos asociados a la maniobra. Este
sistema proporciona predicciones sobre el oleaje, las corrientes y la batimetria, elementos clave para
evaluar la viabilidad de una playa de desembarco [5].

Durante ejercicios como el GRUFLEX, SIAAMETOC fue empleado para evaluar la capacidad de
acceso de las embarcaciones de Infanteria de Marina Landing Craft Mechanized (LCM) en diferentes
playas, asegurando que las condiciones de gradiente y estabilidad del suelo fuesen éptimas para el
desembarco. En MARFIBEX, el sistema fue utilizado para planificar maniobras de aproximacion y
evaluar las condiciones meteoroldgicas adversas que podrian afectar la viabilidad de la operacion. En
ambos casos, la integracion de modelos numéricos avanzados permitié proporcionar datos precisos a los
comandantes en tiempo real, mejorando significativamente la capacidad de reaccion ante contingencias

[6].
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Ademas de su uso en operaciones anfibias, SIAAMETOC ha sido utilizado en otros escenarios
tacticos [7]:

e Operaciones de Medidas Contra Minas (MCM): Permite analizar las corrientes y la turbidez del
agua para optimizar el uso de equipos de deteccion y neutralizacién de amenazas submarinas.

« Operaciones de superficie: Ayuda a la planificacion de rutas de navegacion seguras y reduce la
exposicion de buques a condiciones adversas.

o Despliegue de vehiculos autonomos (AUV y USV): Proporciona informacion geoespacial clave
para la navegacion y exploracion de zonas de alto riesgo.

SIAAMETOC ha sido validado mediante su aplicacion en mas de 20 ejercicios y operaciones
navales, demostrando su precision y fiabilidad en la prediccion de condiciones meteo-oceanograficas.
Su evolucidn contindia con la integracion de nuevas tecnologias como inteligencia artificial y “machine
learning”, que permiten mejorar la precision de los modelos predictivos y reducir la incertidumbre en la
toma de decisiones. La automatizacion del sistema también ha permitido una mejor gestién de datos,
optimizando los tiempos de respuesta en situaciones operativas reales.

Con estas mejoras, SIAAMETOC se consolida como un elemento esencial en la modernizacion de
la Armada Espafiola, proporcionando una ventaja tactica clave en escenarios de alta exigencia. Su
capacidad para adaptarse a distintos entornos operacionales y su integracién con los estandares de la
OTAN lo posicionan como una herramienta de referencia en la planificacion y ejecucion de misiones
maritimas [4].

2.2 Recognized Environmental Picture

2.2.1 Definicion y principios del REP

El Recognized Environmental Picture (REP) es la “representacion completa de GEOMETOC para
la planificacion y realizacion de operaciones conjuntas en un area especifica” [8], se trata de un concepto
desarrollado por la OTAN con el objetivo de proporcionar una vision detallada, precisa y en tiempo real
de las condiciones geoespaciales, meteoroldgicas y oceanograficas en un area de operaciones. Su
propdsito principal es mejorar la toma de decisiones al integrar informacién ambiental relevante en una
Unica plataforma accesible para todas las unidades implicadas [9].

El REP forma parte del Common Operational Picture (COP), asegurando que todos los niveles de
mando trabajen con la misma informacién para coordinar operaciones conjuntas de manera efectiva.
Este sistema se basa en la recopilacion y procesamiento de datos de multiples fuentes, incluyendo
sensores satelitales, estaciones meteoroldgicas, plataformas ISR (Intelligence, Surveillance &
Reconnaissance) y modelos numéricos de prediccion. La informacion obtenida se distribuye en tiempo
real a los centros de mando y unidades desplegadas, mejorando la capacidad de adaptacién a cambios
en el entorno operativo [9].

El REP juega un papel clave dentro de la doctrina de la OTAN, ya que facilita la integracion de
datos GEOMETOC (Figura 2-4) para la planificacion y ejecucion de misiones. Este sistema permite la
identificacion de condiciones adversas, la evaluacion de amenazas ambientales y la optimizacion de
rutas de navegacion y despliegue. La interoperabilidad del REP con otros sistemas de informacion tactica
garantiza su aplicacion en operaciones maritimas, anfibias, aéreas y terrestres, proporcionando una
conciencia situacional completa para los mandos operacionales [10].
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Figura 2-4 Pilares del concepto GEOMETOC (autoria propia).

El desarrollo del REP dentro de la OTAN ha sido impulsado por la necesidad de mejorar la
conciencia situacional comdn (Common Situational Awareness, CSA) en operaciones militares. Su
implementacién ha sido validada en ejercicios como CWIX (Coalition Warrior Interoperability
eXploration, eXperimentation, eXamination, eXercise) [11] y REPMUS (Robotic Experimentation and
Prototyping using Maritime Unmanned Systems) [12], donde se ha demostrado su capacidad para
mejorar la coordinacién entre unidades navales y aéreas.

2.2.2 Integracion del REP en operaciones

El REP se ha implementado en una amplia gama de operaciones dentro de la OTAN, facilitando la
interoperabilidad entre fuerzas aliadas. Entre sus principales aplicaciones destacan:

« Operaciones anfibias: Permite evaluar las condiciones meteoroldgicas y oceanogréficas en zonas
de desembarco, garantizando que los vehiculos y tropas puedan operar de manera segura. En
ejercicios como REPMUS y CWIX, se ha utilizado para predecir la altura de las olas y la
sedimentacion costera, optimizando las maniobras de aproximacion.

o Operaciones aéreas Yy terrestres: Proporciona datos meteorolégicos detallados, reduciendo los
riesgos en misiones de insercion y extraccion de tropas. También facilita el despliegue de
aeronaves al ofrecer predicciones sobre turbulencias y visibilidad en zonas de operacion.

o Gestidn de crisis y respuesta a desastres: En situaciones de emergencia, el REP se usa para
analizar el impacto ambiental de fenomenos naturales y coordinar respuestas humanitarias,
asegurando que los equipos de rescate operen con informacion actualizada.

El REP estd disefiado para integrarse con otros sistemas de la OTAN, asegurando la
interoperabilidad entre diferentes comandos y unidades militares. Gracias a su implementacion dentro
del Federated Mission Networking (FMN), permite compartir datos en tiempo real con altos estandares
de seguridad, mejorando la coordinacion operativa [13].

Uno de los elementos clave del REP es su capacidad de adaptabilidad. Dependiendo de la misién,
el sistema puede personalizarse para incluir modelos de prediccion especificos, garantizando que la
informacidn proporcionada sea relevante para cada operacién. Esto ha sido validado en ejercicios de
interoperabilidad como el CWIX, donde se han probado nuevas metodologias para la generacion de REP
ajustados a misiones concretas [14].
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2.3 Cuadros de informacion operativa tactica

2.3.1 Definicion y proposito de un STOIC

Los Cuadros de Informacion Operativa Tactica son herramientas esenciales en la planificacion y
ejecucion de operaciones militares, especialmente en el ambito naval y anfibio. Su objetivo principal es
recopilar y presentar informacion clave en un formato visual estructurado, permitiendo a los mandos
evaluar la viabilidad de las operaciones y mitigar riesgos en tiempo real [1].

El propdsito fundamental del STOIC es proporcionar un recurso operativo que reina datos
geoespaciales, meteoroldgicos, oceanograficos y tacticos, ofreciendo una vision integral del entorno
operativo. Al sintetizar informacion de multiples fuentes, estos cuadros facilitan la toma de decisiones y
la coordinacion efectiva entre las unidades de combate y apoyo al combate [2].

El Situational Awareness (SA) o conciencia situacional es un elemento clave en la operatividad de
las fuerzas militares, y los STOIC contribuyen significativamente a mejorar esta capacidad al presentar
informacion en tiempo real sobre la zona de operaciones. Segun la doctrina militar, el SA se define como
la percepcion y comprension del entorno téctico y la capacidad de anticiparse a su evolucion para tomar
decisiones efectivas [8]. En este sentido, los STOIC permiten a los comandantes analizar factores como
la geografia del terreno, las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas, la iluminacion natural y otros
elementos criticos que pueden afectar a la ejecucion de la mision.

2.3.2 Componentes de un STOIC

Los STOIC (Figura 2-5) proporcionan una representacion estructurada y visual de informacion clave
en operaciones militares. En el contexto de las operaciones anfibias, estos cuadros de informacion
consolidan datos provenientes de multiples fuentes, incluyendo el sistema SIAAMETOC, el cual genera
productos especificos para el planeamiento y ejecucion de operaciones militares en base a informacion
meteo-oceanografica y geoespacial [3].

1 o T DEUF/2

UK OFFICIAL SENSITIVE
For Defence Use Only

Figura 2-5 Componentes de un STOIC [14].
15



MARIO MARTINEZ IGLESIAS

A continuacién, se describen los principales componentes de un STOIC, su relevancia operativa y
la forma en que contribuyen al éxito de las operaciones anfibias.

e Mapa topografico y satelital

Los mapas topograficos y las imagenes satelitales (Figura 2-6Figura 2-7) de la zona de desembarco
proporcionan una representacion detallada del terreno, destacando elementos como la morfologia
costera, la batimetria, los accesos a la playa y las infraestructuras en las proximidades de la playa de
desembarco [1]. La integracion de datos geoespaciales en los STOIC permite a los comandantes evaluar
con precision la viabilidad del area de desembarco y planificar maniobras con base en informacién
actualizada.

DEU/F//2

Figura 2-6 Mapas de un STOIC [14].

El uso de iméagenes satelitales de alta precision y datos geoespaciales procesados a través de
herramientas como SIAAMETOC facilita la identificacion de obstaculos y rutas éptimas para el
desembarco [3].

e Reporte de playa

El reporte de playa (Figura 2-7) es un componente clave de un STOIC, ya que proporciona
informacion detallada sobre la morfologia costera y el perfil del terreno, factores esenciales para la
movilidad y estabilidad de vehiculos y tropas. Incluye datos como:

a) Aspectos generales de la playa: Este apartado incluye informacién sobre la longitud, ancho y
pendiente de la playa, asi como la profundidad del agua en la linea de costa y la presencia de
obstaculos naturales o artificiales. La evaluacion de estos factores permite seleccionar las zonas
mas seguras para el despliegue de medios anfibios y minimizar riesgos operacionales.

b) Marcas notables en tierra: La identificacion de referencias visuales en la linea de costa y en el
interior permite la orientacion de las unidades durante las fases de aproximacion y desembarco.
Estas marcas pueden incluir edificaciones, formaciones geograficas prominentes,
infraestructuras como muelles o carreteras, y cualquier otro punto de referencia facilmente
identificable desde el mar. Segun la doctrina de planeamiento anfibio de la Armada Espafiola, la
correcta identificacion de estos puntos facilita la navegacion de las embarcaciones de asalto y
mejora la coordinacion entre las unidades de desembarco y los elementos de apoyo logistico [8].

c) Oleajey estado de la mar: Las condiciones del oleaje y la estabilidad del mar son determinantes
para la seguridad de las embarcaciones y la eficacia del desembarco. Factores como la altura y
direccion de las olas, la intensidad del viento y la presencia de corrientes pueden afectar la
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d)

maniobrabilidad de las lanchas de desembarco y comprometer la estabilidad de los vehiculos
anfibios al tocar tierra.

Composicion de la playa: La naturaleza del suelo en la zona de desembarco es un factor critico
que influye en la traccion y movilidad de los medios de proyeccion de la fuerza. El analisis de la
composicion de la arena, la presencia de barro, rocas o vegetacion, asi como la capacidad de
carga del terreno, determina la viabilidad de la operacion y la necesidad de medios adicionales
para la movilidad terrestre. Ensayos realizados en la playa del Retin han demostrado que ciertas
condiciones del sustrato pueden limitar la operatividad de vehiculos anfibios, requiriendo la
implementacion de soluciones logisticas especificas [5].

Puntos alternativos de varada: La planificacion de contingencias es un principio fundamental en
la doctrina de operaciones anfibias. La identificacion de zonas alternativas permite ajustar la
estrategia en caso de que la playa de desembarco principal se vuelva inaccesible debido a
cambios en las condiciones meteoroldgicas, presencia enemiga o imprevistos operacionales. La
doctrina OTAN establece que la seleccion de puntos de desembarco secundarios debe realizarse
con la misma rigurosidad que la planificacion del area principal, asegurando que cuenten con
condiciones operacionales 6ptimas y accesibilidad para las unidades desplegadas [8].

4 Beach Report

1.

UKHO LitR BEACH REPORT FROM OPEN SOURCE (14 May 24)

Hahwachter Bay, northern Garmany, in the Ballic Sea. Al both ands of this long B.
beach are large caravan/camp sites. This section of beach lies within Putlos

Firing Range. It has been advised that the beach may alter character 9.
dramatically within the summer months. (RN 2019 & UKHO, 2024).

advised. (RN, 2018).

3) Tracked. Suitable. (UKHO, 2024).

General. Putlos (DEUF/M2) is a section of a Skm long beach within

Beach Profile and Gradients. See Panal 5. (UKHO, 2024),

Exits.
a. Personnel. Suitable for personnel only. (UKHO, 2024).
b. Wheeled Vehicles. Likaly suitable. (UKHO, 2024),

a. Composition. Firm compact sand with washed-up marine debris and
pebbles at rear of the beach. At the North end of beach towards signal
station there are rocks and boulders. (RN, 2019).
b. Configuration. NW facing. (UKHO, 2024).
c. Trafficability. Full recce recommended. (UKHO, 2024).

1) Personnel. Suitable. (UKHO, 2024).

2) Wheeled. 1Tmulliphe vehiches are osing e beach, backway s

2. Landmarks. <. Track Vehicles. Likely suitable, (UKHO, 2024).
a. Signal Station with 2 Lights. (F1.Y.5s & FI.R.5s). Approx. 2.9km NE
from BC. 10. Hinterland. Behind the beach is low lying grassland, interspersed with
547 21" 13" N, 10° 51' 58" E, MGRS: 32UPF 21276 24473, (RN, 2019 & small pockets of woodland, further inland, (RN, 2019),
UKHO, 2024)
b. Range Tower with 2 Lights. (F1.Y.5s & FL.R.5s). Approx. 3km SWof BC.  11. Communications Inland. Exit tracks from beach connect with main road
547 18' 58" N, 10° 48' 03" E, MGRS: 32UPF 17143 20192, network. (RN, 2018).
(RN, 2018 & UKHO, 2024).
12. Cover & Concealment. The beach is overlooked from the higher terrain
3. Approaches. pehind BoB. Behind LHL and RHL of beach, dense forest could provide cover.
a. Offshore. Military Practise area, limits marked with buoys. (UKHO, (UKHO, 2024).
2024),
b. Nearshore. On the West, East and South boundaries of the firing danger  13. Defensive Features. May be established in forested areas north and
areas Warngebiete Putlos and Todendorf, in the period from May to south of LAP. Steeper beach gradients and banks to the north. (UKHO, 2024).
October, extra buoys are laid out. (RN, 2019).
14. Alternative Landing Places. Hailigenhafen Port and marina is approx.
4. Anchorage Areas. No designated anchorages are reporfed. (UKHO, 10km ME and offer numerous barths, (UKHOD, 2024).
2024).
15. Air Landing Areas.
5. Surf and Sea. Very slight surf observed at Putlos and these are likely to be a. Winged Alreraft. Approx. 45km ENE of LAP I Kiel Alrport. One
wind waves, Numerous sandbars ara likaly to be an issue and will inavitably runway, 1.2km in length. Caters for Military and Civilian aircraft. Airfield at
result in waist high wade for all troops dismounting from craft other than LCAC 547 22°45" N, 107 08'42" E, MGRS: 32UNF 74385 26345 (UKHO, 2024),
or IRC. All vehicles will need waterproofing if wading through these waterlines, b. Helicopter Landing Sites. See 15.a. (UKHO, 2024)
(RN, 2019).
16. Water and Engineering Resources. Closest village appears to be
6. Tides, Tidal Streams and Currents. The limited tidal range will reduca the  Wandelwitz, which is approx. 2.9km ENE of the beach or Pullos military basa,
chance of any craft broaching or drying out. See Panel 7. (RN 2018 & UKHO approx, 3km S5E of the beach. Either of which are likely to be the closast
2024). source of water. No engineering resocurces have been identified. (UKRO, 2024).
7. MNature of the Beach.

Figura 2-7 Reporte de playa de un STOIC [14].
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Segln el NATO Geospatial Maritime Working Group (GMWG), esta informacion es crucial para
el planeamiento de desembarcos, ya que permite anticipar posibles dificultades y seleccionar los mejores
puntos de entrada a la costa [1].

e Grafica del gradiente de la playa

La grafica del gradiente de la playa (Figura 2-8) proporciona una representacion visual de la
pendiente costera y su impacto en el acceso de embarcaciones y vehiculos anfibios. Este analisis permite
identificar areas seguras de desembarco y mitigar riesgos operacionales. Estudios como los realizados
en la playa del Retin, en Cadiz, han demostrado la importancia de estos datos para evaluar la viabilidad
de las operaciones anfibias y minimizar el impacto de las condiciones del terreno [5].

5 Beach Gradient Profiles
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Figura 2-8 Gradiente de la playa de un STOIC [14].

e Condiciones meteorologicas

Las condiciones meteorologicas (Figura 2-9) son factores determinantes en la ejecucion de
operaciones anfibias, ya que compromete la seguridad en el desembarco y el éxito en la misién. Un
STOIC incluye informacion sobre:

f) Estado del tiempo: Previsiones meteoroldgicas a corto y mediano plazo, incluyendo temperatura,
viento y precipitaciones.

g) Condiciones del mar: Datos sobre oleaje, corrientes y mareas, esenciales para la seguridad del
desembarco.

h) Visibilidad y efectos atmosféricos: Informacion sobre niebla, precipitaciones y otros fendmenos
que pueden afectar la operacion.
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8 Climatology - LEUCHTTURM KIEL
54°30'N, 10°16'E (1984 - 2018)
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Figura 2-9 Condiciones meteoroldgicas dentro de un STOIC [14].

El sistema SIAAMETOC, permite modelar estas condiciones en tiempo real, asegurando una mejor
planificacion y ejecucion de operaciones navales.

e lluminacion y fases lunares

La iluminacion lunar es un factor a tener en cuenta durante el desarrollo de operaciones nocturnas.
Un STOIC incorpora informacion sobre las fases lunares y la intensidad de la luz natural (Figura 2-10)
en distintos momentos de la noche, asi como el orto y el ocaso del sol y la luna. La iluminacién lunar
puede influir en la visibilidad de las tropas y en la deteccion de amenazas, por lo que su analisis es
fundamental en la planificacion de misiones [9].
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7 Tide Predictions/Levels, Sun/Moon Rise/Fall and Lunar Phases (UT/GMT timings)
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Figura 2-10 Informacién de iluminacion y fases lunares dentro de un STOIC [14].

El andlisis de estos datos permite ajustar horarios de desembarco para aprovechar condiciones
Optimas de iluminacion o minimizar la exposicién a deteccién enemiga en operaciones cuya clave del
éxito es la sorpresa.

e Imégenes de la playa

Las imagenes reales de la playa (Figura 2-11) permiten al mando tener una referencia visual clara
del area de operaciones, facilitando la identificacion de puntos clave en el terreno y la validacion de la
informacion contenida en mapas y reportes [5].

6 Ground Photography

Beach looking NE Beach looking SW Narrow track from LHL

Figura 2-11 Iméagenes de la playa dentro de un STOIC [14].

El uso de fotografias recientes y en alta resolucion es particularmente Util para detectar cambios en
la morfologia del terreno que no sean reflejados en mapas estaticos, como acumulaciones de arena,
erosion costera o presencia de estructuras artificiales [10].

2.3.3 Importancia del STOIC en operaciones anfibias

Las operaciones anfibias presentan un alto nivel de complejidad debido a la combinacion de factores
tacticos, meteoroldgicos y geoespaciales que afectan directamente a su ejecucion. Para minimizar los
riesgos y mejorar la capacidad de planificacién, el STOIC se ha convertido en una herramienta clave
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dentro del proceso de planeamiento anfibio, proporcionando a los mandos militares una vision detallada
y actualizada del entorno operativo [1]. La informacidn contenida en un STOIC permite evaluar la
viabilidad de una zona de desembarco y anticipar riesgos, minimizando el impacto de condiciones
adversas. En la doctrina de planeamiento anfibio de la Armada Espafiola, se establece la necesidad de
contar con informacidn precisa y actualizada para la toma de decisiones en escenarios de alta variabilidad
operativa. De igual manera, la doctrina OTAN refuerza este concepto, indicando que la integracién de
datos meteo-oceanograficos y geoespaciales en los procesos de planeamiento mejora significativamente
la conciencia situacional y la capacidad de reaccion de las fuerzas [8].

La importancia del STOIC se ha confirmado en ejercicios y misiones reales, donde el acceso a
informacion detallada sobre la zona de desembarco ha permitido optimizar la fase de planeamiento y
ejecucion. En la Operacion Overlord, durante el desembarco de Normandia en 1944, la recopilacion de
datos meteoroldgicos y oceanograficos desempefié un papel critico en la decision de retrasar la operacién
24 horas, evitando condiciones adversas que habrian comprometido su éxito [10]. En la actualidad,
sistemas como SIAAMETOC proporcionan una capacidad similar mediante el analisis de modelos
digitales y mediciones reales que permiten generar un STOIC preciso y adaptado a las condiciones reales
del entorno operativo. El desarrollo de estos cuadros en tiempo real ha demostrado ser esencial en la
fase de planeamiento de operaciones anfibias, permitiendo adaptar la maniobra en funcion de la
evolucion de las condiciones ambientales y tacticas. Estudios recientes han confirmado que la
implementacién de modelos operacionales de apoyo en desembarcos anfibios, como los validados en la
playa del Retin, C&diz, han mejorado la precision de las previsiones meteo-oceanograficas, reduciendo
significativamente los riesgos operacionales y facilitando el proceso de toma de decisiones [5].

Desde una perspectiva doctrinal, el uso de STOIC en el planeamiento anfibio se encuentra alineado
con la doctrina de planeamiento de operaciones anfibias, la cual destaca la importancia de la integracion
de informacion geoespacial y ambiental en las fases de planificacion y ejecucion de la operacion [8]. La
OTAN, en su manual de estdndares AML, también resalta la necesidad de generar productos
geoespaciales adaptados a los requerimientos operativos de cada misién, asegurando que la informacién
proporcionada sea precisa, oportuna y relevante para los mandos [1]. En este sentido, los STOIC
representan una herramienta fundamental para la modernizacion de los procesos de planificacion de
operaciones anfibias, proporcionando una ventaja tactica y operativa. La continua evolucion de estos
sistemas, combinada con el uso de tecnologias avanzadas para la adquisicion y procesamiento de datos,
garantiza su relevancia en escenarios operacionales futuros, donde la capacidad de adaptacién a entornos
complejos es un factor determinante para el éxito de las operaciones.

2.4 Servicios geoespaciales y cartografia interoperable en el entorno militar.

2.4.1 La Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia

La Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia (IDEE) (Figura 2-12) es un sistema colaborativo
formado por multiples organismos publicos que permite acceder, compartir y reutilizar informacién
geografica mediante el uso de estandares y servicios interoperables. Su principal objetivo es facilitar el
uso conjunto de datos espaciales en distintos niveles administrativos, garantizando su coherencia,
accesibilidad y disponibilidad. La IDEE esta alineada con la Directiva Europea INSPIRE [15], cuyo
propdsito es crear una infraestructura de informacion espacial en Europa para apoyar las politicas
medioambientales y otras que puedan tener impacto territorial [16].
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Figura 2-12 P4agina de inicio del IDEE [16].

La IDEE esta coordinada por el Instituto Geogréafico Nacional (IGN) y cuenta con la participacion
de otras entidades clave como el Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG), el Instituto
Hidrografico de la Marina (IHM) y diversas administraciones autonémicas y locales. A través del portal
oficial del IDEE se ofrece acceso libre a servicios cartograficos, bases de datos geoespaciales,
visualizadores y catalogos de metadatos, todo ello cumpliendo con los estandares definidos por el Open
Geospatial Consortium (OGC). Entre los recursos disponibles se encuentran ortofotos, cartografia
topogréfica, redes de transporte, limites administrativos, hidrografia y modelos digitales del terreno,
entre otros [17].

En el ambito militar, la utilidad de la IDEE es su capacidad para proporcionar informacion
geografica de alta precision y en tiempo real, compatible con sistemas de informacion geografica (SI1G)
tanto civiles como militares. El acceso a través de servicios web (como WMS, WFS 0 WMTS) permite
integrar directamente estas capas de informacion en herramientas como QGIS, ArcGIS o entornos
personalizados mediante programacion. Esto representa una gran ventaja operativa, ya que elimina la
necesidad de almacenamiento local de grandes volumenes de datos cartograficos y permite acceder a
informacion constantemente actualizada. La IDEE, por tanto, se presenta como una herramienta clave
para el apoyo a la planificacion y ejecucion de operaciones, en especial en escenarios que requieren un
conocimiento preciso y detallado del terreno.

2.4.2 Web Map Service

Los servicios WMS son uno de los pilares fundamentales en la difusion de informacion geoespacial
en entornos tanto civiles como militares. Se trata de un estandar definido por el OGC que permite
solicitar y visualizar mapas generados a partir de datos geograficos almacenados en servidores remotos.
Estos mapas se renderizan en tiempo real y se devuelven al usuario como iméagenes georreferenciadas
(en formatos como PNG, JPEG o TIFF), listas para su visualizacion en navegadores, aplicaciones SIG
0 entornos de desarrollo personalizados [18].

El funcionamiento basico de un servicio WMS (Figura 2-13) se basa en tres operaciones estandar:
GetCapabilities, GetMap y GetFeaturelnfo [19].

o GetCapabilities devuelve un documento XML con los metadatos del servicio, incluyendo las
capas disponibles, sistemas de referencia espacial (CRS), formatos soportados y estilos de
representacion.
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o GetMap es la operacion mas importante, ya que permite solicitar una imagen de una o varias
capas especificas para una zona geogréafica determinada, indicando el sistema de coordenadas, el
tamano de la imagen y el formato de salida.

o GetFeaturelnfo, aunque opcional, permite consultar informacién numérica asociada a elementos
del mapa, siempre que el servidor lo permita.

Web Map Service

Cliente

Figura 2-13 Esquema funcionamiento WMS (autoria propia).

Una de las grandes ventajas de los servicios WMS es que permiten centralizar y mantener
actualizada la cartografia sin necesidad de descargar grandes volimenes de datos. Esto facilita su
integracion en plataformas como QGIS, gvSIG o aplicaciones personalizadas con Python. Los servicios
WMS garantizan ademas la interoperabilidad entre diferentes sistemas gracias al cumplimiento de los
estandares OGC, lo que los convierte en una herramienta clave en contextos como el militar, donde se
requiere integrar capas tematicas diversas (batimetria, hidrografia, imagenes satelitales, limites
administrativos, etc.) provenientes de fuentes distintas [20].

2.4.3 Aplicacion de servicios WMS en operaciones militares

El empleo de servicios WMS en entornos militares ha supuesto una evolucion significativa en la
forma de acceder, visualizar y emplear informacién geoespacial durante las fases de planificacion y
ejecucién de operaciones. Su principal ventaja es la capacidad de acceder en tiempo real a datos
cartograficos actualizados, sin necesidad de almacenar grandes volimenes de informacion localmente.
Esto resulta especialmente Gtil en contextos de operaciones expedicionarias o de despliegue rapido,
donde el acceso a informacion de calidad y actualizada puede marcar la diferencia en la toma de
decisiones tacticas.

En operaciones anfibias, los servicios WMS permiten visualizar capas tematicas clave como
batimetria, relieve costero, cobertura terrestre o infraestructuras cercanas al area de desembarco. A traves
de herramientas SIG como QGIS, o mediante programacion personalizada es posible automatizar la
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descarga de imagenes de alta resolucién con un nivel de precision ajustado a los requerimientos
operativos.

Ademas, el uso de servicios WMS esta alineado con los principios de interoperabilidad definidos en
entornos OTAN y nacionales. Diversos organismos de defensa en Espafia, como el Instituto Hidrogréafico
de la Marina (IHM) o el Centro Geoespacial de la Defensa (CEGEODEF), ofrecen ya servicios
interoperables que pueden ser integrados en entornos de planificacion conjunta. EIl uso de estos servicios
permite, por ejemplo, que diferentes unidades accedan a la misma fuente de datos cartograficos desde
ubicaciones distintas, garantizando unidad de criterio y minimizando errores derivados del uso de
informacion obsoleta o inconsistente.
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3 DESARROLLO DEL TFG

El desarrollo del trabajo se centra en la generacion de Cuadros de Informacion Operativa Téctica,
herramientas esenciales en la planificacion de operaciones anfibias. Para ello, se ha disefiado un sistema
que permite la extraccion y estructuracion de datos geoespaciales, meteoroldgicos y oceanograficos en
un formato estandarizado, facilitando su interpretacion y anélisis.

El proceso se lleva a cabo mediante el uso de Python como lenguaje de programacién principal, en
combinacion con herramientas especializadas como los servicios web del IDEE para la obtencion de
iméagenes georreferenciadas, SIAAMETOC como fuente de informacion ambiental y LaTeX para la
generacion del documento final.

Este desarrollo proporciona un método eficiente y preciso para la obtencién de informacion
operativa, optimizando la toma de decisiones en escenario de operaciones.

3.1 Herramientas empleadas en el desarrollo del STOIC

3.1.1 Python: Automatizacion del proceso

Python ha sido la herramienta central en el desarrollo del sistema de automatizacion de los STOIC,
debido a su versatilidad, facilidad de integracion con otros sistemas (Figura 3-1) y su amplio ecosistema
de bibliotecas especializadas. Para este proyecto, se ha trabajado con Python 3.10, una version
compatible con las principales bibliotecas necesarias para la extraccion de datos, procesamiento
geoespacial y generacién de documentos en LaTeX.

Para integrar informacion de SIAAMETOC en el producto final, se ha optado por un enfoque visual
mediante capturas de pantalla automatizadas de las paginas clave de los informes de SIAAMETOC,
utilizando la biblioteca “pdf2image”. Esta herramienta permite convertir paginas de un archivo PDF en
iméagenes de alta calidad, lo cual resulta especialmente Gtil cuando se quiere preservar el formato, la
estructura y los elementos visuales originales del documento.
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Figura 3-1 Esquema uso de Python en el trabajo (autoria propia).

En el ambito geoespacial, el servicio WMS se ha convertido en una herramienta clave para
interactuar con datos geoespaciales y obtener iméagenes de diferentes capas proporcionadas por fuentes
del IDEE. Mediante el uso del cddigo desarrollado, especificamente con la funcion de solicitudes
“GetMap”, se automatiza la descarga de imagenes desde estos servicios WMS. Este proceso facilita la
obtencion de mapas en distintos formatos, asegurando que las imégenes seleccionadas sean adecuadas
para ser insertadas en el documento LaTeX.

Para la generacién del documento final, se ha optado por trabajar con una plantilla desarrollada en
LaTeX, donde la estructura y el formato del cuadro STOIC quedan establecidos. El script en Python se
limita a actualizar los contenidos visuales y la informacidn relevante, como las imagenes descargadas
de servicios WMS o extraidas de documentos PDF. Ademas, en el disefio del documento se ha utilizado
el paquete “tcolorbox”, que permite resaltar informacion especifica dentro de bloques encuadrados,
mejorando asi la legibilidad y organizacion del contenido extraido.

3.1.2 LaTeX: Estructuracion del documento STOIC

LaTeX ha sido una herramienta clave para la generacion del documento STOIC, permitiendo
estructurar la informacién en un formato visual y atractivo para el usuario. La arquitectura de LaTeX
permite la definicion precisa de secciones, margenes y distribucion del contenido, asegurando que el
documento final esté bien organizado.

En este desarrollo, se ha utilizado LaTeX con la distribucion “TeXworks” (Figura 3-2), junto con
diversas librerias para mejorar la estructura y presentacion del documento. La geometria del documento
se ha definido con el paquete “geometry”, configurando un disefio en Al horizontal “alpaper,
landscape, margin=2cm”, asegurando que toda la informacion se ajuste adecuadamente a la
pagina. La inclusion de imégenes ha sido gestionada con el paquete “graphicx”, que permite insertar
y escalar imagenes extraidas de servicios como el IDEE.
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Figura 3-2 Cédigo de LaTex en TeXworks (autoria propia).

3.1.3 Visual Studio Code: Entorno de desarrollo

Visual Studio Code (VS Code) ha sido el entorno de desarrollo utilizado para la implementacion del
sistema de automatizacion de los STOIC. VS Code (Figura 3-3) ha permitido gestionar el codigo de
Python.

STOIC_Pythonpy X
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g Python Debu... D 2561m:

 Microsoft &

Spanish Language Pac... add_grid_overlay(image_path, bbox, epsg):
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draw = Imag aw.Draw(image)
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xmin, ymin, xmax, ymax = map(float, bbox.split(',"))
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Y imigenes se han descargado correctamente. Ahora puedes compilar LaTeX.
& GitH Instalar v : ario\Desktop\TFG\STOIC Portocelo\Imigenes para STOIC>

TERMINAL

Figura 3-3 Script de Python en VS Code (autoria propia).

Para optimizar el trabajo, se han utilizado extensiones especificas dentro de VS Code. La extension
“Python” ha facilitado la ejecucion y depuracion del cadigo.

3.1.4 TeXworks: Compilacion del documento

TeXworks ha sido la herramienta empleada para la compilacion del documento LaTeX en formato
PDF, garantizando que toda la informacion generada y organizada en el archivo “.tex” se convierta en
un documento final con la estructura del STOIC previamente establecida. Esta interfaz gréafica, disefiada
para facilitar el trabajo con proyectos LaTeX, permite visualizar, editar y compilar el documento de
manera sencilla e intuitiva, sin necesidad de recurrir a lineas de comandos complejas ni configuraciones
avanzadas.
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Uno de los puntos fuertes del uso de TeXworks en este desarrollo ha sido su compatibilidad con
proyectos complejos que integran maltiples imagenes y elementos graficos, como los mapas obtenidos
mediante WMS o las capturas extraidas de los informes generados por SIAAMETOC. A través del motor
de compilacién “pdfLaTeX”, el archivo “.tex” ya predefinido se actualiza con las imé&genes generadas
por Python y las generadas manualmente, integrando todos los componentes del documento de manera
automatizada y sin intervencion manual directa sobre el cédigo fuente. Esto ha permitido mantener un
flujo de trabajo eficiente, estable y facilmente reproducible en futuras operaciones.

3.1.5 SIAAMETOC: Fuente de informacion meteoroldgica y oceanogréafica

Para la elaboracion del cuadro STOIC, el sistema ha suministrado informes técnicos especificos en
formato PDF, generados a partir de modelos histéricos de datos (HINDCAST), basados en la zona
geografica de interés.

Estos informes denominados como "Informe de Forzamiento” e “Informe de Resultados” siguen
una estructura estandar que facilita su tratamiento automatizado. Incluyen informacion valiosa como
analisis historicos de parametros criticos, estadisticas mensuales de altura significativa de ola o
intensidad de viento, asi como representaciones graficas y tablas comparativas por meses o estaciones
del afio. Este tipo de datos resulta especialmente Gtil para identificar ventanas de oportunidad tacticas,
seleccionar medios de desembarco apropiados y reducir el riesgo operacional.

La extraccion de estos datos se ha realizado mediante el uso de Python y la biblioteca “PyMuPDF”,
que permite acceder al contenido de los archivos PDF generados por el sistema SIAAMETOC. La
extraccion de informacidn del documento tipo PDF se realiza mediante dos posibles métodos. A través
de un algoritmo de busqueda basado en palabras clave, se identifica el parrafo relevante dentro del
documento y se extrae automaticamente para su inclusion en el documento LaTeX. O bien, realizando
capturas de pantalla automatizadas mediante codigo de informacidon o gréaficas relevantes.

3.2 Procedimiento para la elaboracion del STOIC
3.2.1 Seleccion del area de estudio

Para el desarrollo del trabajo y como primer paso en la generacion del STOIC para un area de
desembarco, se ha seleccionado una zona de estudio que incluye una posible playa apta para este tipo de
operaciones.

La eleccion de esta playa se ha basado en varios factores clave que influyen en la elaboracion de los
cuadros de informacién. El principal criterio ha sido la experiencia previa en operaciones en la zona, ya
que se encuentra cerca del recinto de la Escuela Naval Militar (ENM) y ha sido utilizada en multiples
ocasiones para ejercicios por parte de la compafiia de alumnos de Infanteria de Marina (Figura 3-4) de
la ENM. Esta experiencia operativa proporciona un conocimiento detallado de la playa, facilitando la
generacién del STOIC y asegurando que la informacidn recopilada sea relevante y util.
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Figura 3-4 Compafiia de Alumnos realizando ejercicios anfibios (autoria propia).

La playa seleccionada para el estudio es la playa de Portocelo (Figura 3-6), la cual se encuentra
ubicada en la Ria de Pontevedra (Figura 3-5) y a menos de 1 kilometro de distancia de la ENM. Es una
playa apta para la realizacion de ejercicios de desembarcos anfibios de baja entidad, pudiendo
desembarcar a la vez hasta una compafiia de fusiles.

Punta ~ Portonovo
fe Cabicastro % pONT
inD

Figura 3-5 Area de estudio dentro la Ria de Pontevedra (autoria propia).
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3.2.2 Estructurar la informacion del STOIC

A la hora de disefar y estructurar el STOIC, ha sido fundamental organizar de manera clara y
ordenada los distintos elementos visuales y datos que lo componen. Debido a la cantidad de informacion
relevante para la planificacion de operaciones anfibias, se ha optado por emplear un formato Al en
horizontal, lo que permite distribuir de manera eficiente la informacion sin comprometer el orden del
documento. La disposicidn de los elementos ha sido definida a partir de un boceto inicial realizado en
Paint (Figura 3-7), en el que se han determinado las secciones clave del documento, asegurando que

cada parte de la informacion tenga su propio espacio.

Figura 3-6 Area de estudio (autoria propia).

Cartografia Miitar area
en general.
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Figura 3-7 Boceto estructura informacioén de STOIC (autoria propia).
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La parte superior del STOIC se compone de tres elementos clave obtenidos a través de servicios
WMS. En primer lugar, se incluye una cartografia militar general del area de estudio, que proporciona
una vision global del terreno desde el punto de vista estratégico. Esta capa sirve como marco de
referencia inicial y facilita el reconocimiento de las principales rutas, accidentes geograficos y elementos
de interés militar. A continuacion, se presenta una imagen satelital extraida del PNOA (Plan Nacional
de Ortografia Aérea), que permite observar con gran detalle las caracteristicas de la zona costera, la
vegetacion y la infraestructura. Finalmente, se introduce una carta nautica especifica de la playa, también
obtenida via WMS, que aporta informacion precisa sobre profundidades, peligros para la navegacion y
elementos (tiles para la aproximacion desde el mar.

Debajo de este primer blogue se encuentra un panel central con iméagenes obtenidas de Google Earth
y otros visores del terreno, que muestran una representacion visual actualizada del entorno, facilitando
el analisis del acceso terrestre, urbanizacion cercana y posibles obstaculos. Acompafiando a este blogue,
se ubica una grafica de la batimetria de la playa, esencial para comprender los perfiles del fondo marino,
la pendiente de entrada, y su influencia sobre la maniobrabilidad de las embarcaciones.

En una tercera franja informativa se organiza una serie de documentos especificos orientados a la
toma de decisiones tacticas. Se incluye un reporte técnico sobre la playa, donde se detallan caracteristicas
del terreno, accesibilidad, riesgos y recomendaciones. Junto a él se ubican tres bloques extraidos del
sistema SIAAMETOC: el historico de viento, que describe la frecuencia, direccion y fuerza media de
los vientos predominantes; el histérico de oleaje, que ofrece datos de altura, periodo y direccion de las
olas a lo largo del afio; y una matriz de impacto para vehiculos anfibios como LCM o embarcaciones
470, que facilita la evaluacién operativa de los posibles dias de desembarco en funcion de las condiciones
ambientales.

Por ultimo, en la esquina inferior derecha del documento, se reservan dos recuadros mas compactos:
uno dedicado a condiciones climatoldgicas referentes a temperatura y otro para notas y referencias,
donde se recopilan las fuentes utilizadas, los créditos cartograficos y observaciones relevantes para el
usuario.

La estructura del STOIC se ha establecido con el propdsito de proporcionar una vision clara,
ordenada y jerarquica de la informacién. Al organizar la informacion en niveles, se facilita una lectura
fluida, permitiendo que el usuario pueda interpretar rapidamente los distintos conjuntos de datos sin
generar confusion o desorden visual. Esta disposicién estructurada no solo optimiza la presentacién de
los datos, sino que también refuerza la funcionalidad del STOIC como herramienta de referencia en la
toma de decisiones dentro del &mbito de las operaciones anfibias.

3.2.3 Seleccidn de capas del IGN

La seleccion de capas geoespaciales es un paso clave, ya que estas contienen la informacion
cartografica necesaria para representar el area de estudio con precision. La seleccidn de capas ha sido
realizada en funcion de su relevancia para las operaciones anfibias, asegurando que la informacién
extraida permita un estudio detallado de la geografia del area de interés.

En este caso, se han utilizado servicios WMS del Instituto Geografico Nacional (IGN), con el fin de
establecer 3 capas de las que mediante capturas de pantallas definidas por 2 coordenadas se insertan en
el STOIC, dando una visién topogréafica, espacial e hidrografica. Las capas son seleccionadas desde el
servicio WMS del IGN (Figura 3-8), el cual ofrece numerosas capas en funcion de la necesidad del
usuario.
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Figura 3-8 Pagina inicial de servicios WMS del IDEE (autoria propia).

Las capas seleccionadas de este servicio pueden ser visualizadas mediante el software QGIS, el cual
ofrece herramientas para el trabajo con dichas capas y obtener un analisis mas detallado de las capas.

Para cargar las capas en el software QGIS (Figura 3-9) se realiza mediante el URL que conecta con el
servicio WMS de capa de una de las capas.
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Figura 3-9 Administrador de fuentes de datos de QGIS (autoria propia).

El software permite al usuario la opcién de superponer las capas para obtener mas informacion de

una misma zona, como se puede ver en la imagen a continuacion (Figura 3-10), aparecen dos capas
(satelital y carta nautica) superpuestas del area de estudio.
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Figura 3-10 Capas superpuestas en la zona de estudio QGIS (autoria propia).

Finalmente, la seleccion de las capas a introducir dentro del STOIC se ha llevado a cabo en base a
la necesidad de informacion que presentan los desembarcos anfibios para su planeamiento.

En primer lugar, una imagen que represente un plano topografico militar de la zona general de
desembarco, ya que muestra las caracteristicas fisicas del area de desembarco, incluyendo elevaciones,
pendientes, depresiones y obstaculos naturales o artificiales. Esto permite evaluar la viabilidad del
terreno para el acceso de vehiculos anfibios, unidades de infanteria y equipamiento pesado. También
proporciona informacidn tactica militar para el estudio de los factores del terreno como la observacion
y campos de tiro, la ocultacion y cubierta, puntos clave en el terreno o principales avenidas de
aproximacion tanto para las fuerzas propias como para el enemigo. A continuacion, se puede ver una
imagen de un plano topogréafico del area de estudio (Figura 3-11).
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Figura 3-11 Plano topogréfico de la zona de estudio (autoria propia).

Por otro lado, la siguiente capa que se ha seleccionado para el STOIC es la de ortofotos del PNOA
con un zoom mayor en la playa especifica de desembarco, ya que una imagen satelital permite analizar
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la disposicion real del terreno y detectar elementos que podrian influir al desembarco como muelles,
edificaciones o carreteras de acceso. También muestran la zona de desembarco desde un punto de vista
actualizado, proporcionando informacion mas detallada sobre zonas de vegetacion que proporcionan
ocultacion para el desembarco. A continuacion, se muestra una imagen satelital de la zona de
desembarco (Figura 3-12).

Figura 3-12 Imagen satelital de la zona de estudio (autoria propia).

Por ultimo, la tercera capa que se ha seleccionado para el STOIC es la de carta nautica electronica,
al igual que la imagen satelital, esta imagen hace zoom en la playa de desembarco especifica. Esta capa
permite a los equipos de planeamiento anfibio determinar la viabilidad del desembarco desde el punto
de vista maritimo, seleccionando las rutas 6ptimas para el movimiento buque costa. Ademas, integra
informacidn sobre balizamiento, sefiales maritimas y restricciones de navegacion.

Una de las decisiones basicas dentro de una operacion anfibia es la seleccion de la playa de
desembarco, para ello se debe tener en cuenta la batimetria de la playa.

Asimismo, las cartas nauticas permiten identificar zonas con profundidad suficiente para que las
embarcaciones de desembarco puedan aproximarse a la playa sin riesgo de encallamiento, también
permiten establecer las zonas de apoyo para buques que proporcionen apoyo de fuegos naval y apoyo
logistico. A continuacion, se muestra una imagen de carta nautica de la zona de estudio (Figura 3-13).
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Figura 3-13 Carta nautica de la zona de estudio (autoria propia).

3.2.4 Obtencidn del perfil batimétrico mediante QGIS

Una de las secciones del STOIC contiene un perfil batimétrico de la playa de estudio, consiste en un

perfil del fondo marino tomado desde el punto central de la playa hacia mar adentro. Este perfil
batimétrico se ha obtenido mediante el empleo de la herramienta QGIS.

En primer lugar, es necesario cargar en el programa la capa referente a la batimetria de la zona

(Figura 3-14), en este caso, ha sido proporcionada por el IHM.
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Figura 3-14 Capa de la batimetria de las Rias Bajas (autoria propia)

35



MARIO MARTINEZ IGLESIAS

A continuacién, mediante la herramienta Profile tool (Figura 3-15) y sobre una capa que nos permita
visualizar donde estamos seleccionando, se traza una linea desde el centro de la playa, hacia mar adentro
y perpendicular a esta, de la distancia deseada. Es necesario cargar en la herramienta la capa sobre la
que gueremos que lea el perfil, utilizando Add layer.
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Figura 3-15 Herramienta Profile Tool de QGIS (autoria propia).

La herramienta genera una grafica relacionando la distancia desde la costa (eje x) con la profundidad
del mar (eje y) en metros. Mediante Save as se guarda la imagen en la carpeta del proyecto para su
posterior insercién en el documento final mediante LaTex.

3.2.5 Seleccion de informacion relevante de SIAAMETOC-OM

Un aspecto clave ha sido la seleccion de la informacién meteoroldgica y oceanografica,
proporcionada en este caso a través de la herramienta SIAAMETOC. Como se ha comentado
anteriormente, esta informacion ird reflejada en tres “gaps” en la parte inferior del STOIC.

Concretamente, para este trabajo, el IHM proporcion6 una serie de productos estandarizados en
formato PDF correspondientes a la zona geografica de estudio seleccionada. Estos productos, titulados
"Informe forzamiento™ e "Informe resultados™ (Figura 3-16), mantienen siempre una estructura fija,
independientemente del area de analisis. Esta estandarizacion ha facilitado la automatizacion del proceso
de seleccion de contenido relevante y ha permitido identificar con rapidez las paginas de interés en cada
documento. Ambos informes contienen informacion de tipo histérico, incluyendo variables como oleaje,
viento, batimetria, asi como matrices de impacto sobre los vectores de proyeccion de la fuerza, entre los
gue se encuentran medios como SCAT o LCM, fundamentales en maniobras de desembarco.
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Figura 3-16 Pagina inicial del documento “Informe forzamiento” (autoria propia).

Tras un analisis detallado del contenido completo de ambos informes, se ha decidido seleccionar e
integrar en el STOIC Unicamente la informacion méas util desde el punto de vista tactico y de
planificacion: el historico de oleaje, el historico de viento (Figura 3-17) y las matrices de impacto para
medios de desembarco. Esta seleccion se ha hecho atendiendo a la necesidad de ofrecer, dentro del
documento, un resumen claro y directo de las condiciones ambientales predominantes en la zona, asi
como su influencia operativa sobre los sistemas de proyeccion de la fuerza. Es decir, no se ha pretendido
incluir todos los datos disponibles, sino tnicamente aquellos que, por su impacto directo en la maniobra,
aportan un valor afiadido real al proceso de toma de decisiones.
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Figura 3-17 Histoérico de viento en la zona de estudio (autoria propia).

La incorporacién de estas secciones al STOIC se ha realizado a través de un procedimiento
automatizado mediante Python, desarrollando un script capaz de realizar capturas de pantalla exactas de
las paginas necesarias dentro de los documentos PDF. Dado que la estructura de los informes es comun,
se ha podido programar el script para que extraiga siempre las mismas paginas, independientemente del
area analizada. Estas capturas han sido posteriormente convertidas en imagenes y vinculadas en el
documento LaTeX correspondiente al STOIC.

En cuanto a su utilidad, los histéricos de oleaje y viento permiten conocer los valores medios y
extremos de esas variables en la zona en funcion de las estaciones del afio, lo cual resulta de especial
interés para el planeamiento temporal de operaciones. Por ejemplo, si el analisis muestra que en
determinados meses del afio se registran habitualmente alturas de ola superiores a 1.5 metros o rachas
de viento que exceden ciertos umbrales operativos, se podria valorar evitar el despliegue en ese periodo
o0 prever medios alternativos adaptados a esas condiciones. Por su parte, las matrices de impacto permiten
valorar de forma cuantitativa la capacidad operativa de cada vector de desembarco bajo distintas
condiciones meteoroldgicas y maritimas, proporcionando una estimacion del riesgo operativo asociado
a cada situacion ambiental.

3.2.6 Automatizacion del flujo de trabajo con Python

Para garantizar una integracion eficiente de los elementos visuales en el documento final del STOIC,
se ha desarrollado un script en Python que automatiza la descarga de las imagenes necesarias a partir de
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servicios WMS y la extraccion de informacion relevante desde documentos PDF proporcionados por el
IHM. Este enfoque ha permitido reducir al minimo el trabajo manual, asegurando que el contenido del
STOIC sea replicable, preciso y esté estructurado siempre del mismo modo.

El script se divide en tres bloques principales:

1. Descarga de imagenes cartogréaficas desde servicios WMS.

2. Extraccion de capturas desde el PDF de SIAAMETOC.

3. Coordinacién del proceso completo en una funcion principal “main”.

Para el correcto funcionamiento del codigo, es necesario que todas las imagenes, documentos y
archivos que estan implicadas en el mismo se encuentren ubicadas en la misma carpeta de trabajo (Figura

3-18).
= | —

Batimetria Clima Earth1 Earth2

Forzamiento_Portocel imagen1
o

Dpesss . e . T

] | bbb =
> wr - "=
i -_J
\ ..... T 5
imagen2 imagen3 Logo_ ARMADA Logo_CUD pdf_page_6 pdf_page_11 pdf_page_22 Reporte
N AN
STOIC_LaTex STOIC LaTex.synctex.g STOIC LaTex STOIC_Python wmslist

Figura 3-18 Carpeta del proyecto (autoria propia).

La primera parte del script estd centrada en la funcién “download wms images”. Su objetivo
es conectarse a distintos servicios WMS, solicitar imégenes de capas especificas y almacenarlas
localmente con nombres predefinidos. En este trabajo se han utilizado tres servicios WMS (Figura 3-19)
distintos que proporcionan: mapa topografico, imagen satelital del PNOA, y carta nautica ENC.

[WMS SERVICES = [
("https:
"http

("https:

"imagenl.png"),
"imagen2.png"),

Figura 3-19 Servicios WMS utilizados en el STOIC (autoria propia)

Cada servicio requiere una URL base, el nombre exacto de la capa y el nombre del archivo que se
va a generar. Ademas, es necesario definir estos tres parametros en un archivo de valores separados por
comas (Tabla 3-1), el cual debe localizarse en la carpeta del proyecto.

https://www.ign.es/wms-inspire/mapa-raster mtn_rasterizado imagen3

https://ideihm.covam.es/wms/cartaENCp5 ENC_ES5 imagen?2
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https://www.ign.es/wms-inspire/pnoa-ma Ol.0rthoimageCoverage imagen3

Tabla 3-1 Parametros definidos dentro del archivo separado por comas (autoria propia)

La funcion toma como entrada una serie de parametros definidos por el usuario: coordenadas del
area de estudio en general (BBOX 1) y coordenadas del area de estudio especifica (BBOX 2). Las
coordenadas corresponden con el limite inferior izquierda del area deseada y el limite superior derecha,
siempre en formato UTM. En el caso del area de estudio, son las siguientes (Tabla 3-2) y (Tabla 3-3):

Coordenadas zona de estudio | Valor minimo Valor méximo
general (BBOX 1)

X 522000 525000

Y 4692000 4694000

Tabla 3-2 Coordenadas de la zona de estudio general (autoria propia).

Coordenadas zona de estudio | Valor minimo Valor méximo
general (BBOX 2)

X 523200 523710

Y 4693000 4693360

Tabla 3-3 Coordenadas de la zona de estudio en zoom (autoria propia).

Ademas, para el proceso de descarga de las imagenes del servicio WMS es necesario definir unos
parametros, los cuales se ha preestablecido en el codigo:

o EPSG (European Petroleum Survey Group): representa el sistema de referencia de coordenadas
que debe coincidir con las coordenadas introducidas por el usuario. En este caso, se ha definido
de forma predeterminada en el codigo el sistema (EPSG:25829), correspondiente a la proyeccién
UTM para la zona 29N, adecuada para la localizacion geogréafica del area de estudio.

o Ancho de la imagen: define la resolucién con la que se descargan las capas cartograficas desde
el servicio WMS. Este valor influye directamente en la calidad visual del producto final. Para
este proyecto, se ha predefinido en el codigo un ancho de 800 pixeles.

o [Formato de descarga: especifica el tipo de archivo en el que se almacenaran las imagenes
obtenidas. En este caso, se ha establecido por defecto el formato PNG, debido a su compatibilidad
con LaTeX.

A continuacion, se muestra el codigo para la descarga de las imagenes del WMS (Figura 3-20):
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ages (bboxl, bbox2, epsg, imgwidth, imgformat):
(bbox, wms_url, layer, filename):

xmin, ymin, xmax, ymax = map(float, bbox. (. ")
imgheight = ((ymax - ymin) * int(imgwidth)) / (xmax - xmin)
wms_request = £"{wms_url}?SERVICE=WMS&VERSION=1 0&REQUEST=GetMap&LAYERS={layer}&STYLES=&CRS=EPSG: {epsg} &BBOX={bbox}

&WIDTH= {1mgw1dth)&HEIGHT—{1nt(1mghe1ght)}&FORMAT—lmage/[lmgformat}

response = requests. (wms_request)
if response. == 200:
with open(filename, "wb") as file:
file. (response. )
print(f" . Imagen descargada: {filename}")
return add grld overlay(filename, bbox, epsg)
else:
print(f”’( ERROR: No se pudo descargar la imagen desde {wms_url}")
return None

images_downloaded = []
imgl = fetch_image (bboxl, *WMS_ SERVICES[0])
if imgl:
images_downloaded. (imgl)
for i in range(l, 3):
img = fetch_image (bbox2, *WMS_SERVICES[i]
if img:
images_downloaded. (img)

return images_ downloaded

Figura 3-20 Codigo de descarga de capas de WMS (autoria propia).

Por otro lado, con la finalidad de dar una escala y una referencia espacial a cada una de las capas se
ha optado por superponer una malla de coordenadas acorde a cada capa. La malla se genera a partir del
mismo bounding box (BBOX) introducido por el usuario, calculando automaticamente la densidad de
lineas horizontales y verticales, asi como sus valores de coordenadas. Mediante la biblioteca “Pillow”,
se dibujan sobre cada imagen lineas y etiquetas con coordenadas UTM reales, tanto en el eje X como en
el eje Y. El sistema garantiza asi que la escala grafica y georreferenciacion estén reflejadas directamente
en el producto visual del STOIC. A continuacion, se relaciona el codigo para la generacion de dicha
malla (Figura 3-21):

def add grid overlay{image_path, bbox, epsg):
try:
image = Image.open(image path)
draw = ImageDraw. (image)
width, height = image.

xmin, ymin, zmax, ymax = map(fleat, bbox. (', "))
step x = (xmax - xmin) / 4

step_y = (ymax - ymin) / 4

font = ImageFont. ()

for i in range(5):
®_pos = int(i * width / 4)

draw. ([(x_pos, 0), (x_pos, height)], fill="black", width=1)
coord x = xmin + i * step x
draw. ((x_pos + 2, 2), £"{coord x:.0£f}", fill="black", font=font)

for j in range(5):
y pos = int(j * height / 4)

draw. ([(0, y_pos), (width, y_pos)], fill="black", width=l)
coord_y = ymax - j * step_y
draw. ((2, y pos + 2), £"{coord y:.0f}", fill="black", font=font)

grid path = image_path
image. (grid_path)
return grid path
except Exception as e:
print(f“’( ERROR al afiadir la malla: {e}™)
return image_path

Figura 3-21 Cédigo Python para malla georreferenciada (autoria propia).

Finalmente se generan las capturas de pantalla de las capas con la malla georreferenciada
superpuesta como aparecen a continuacién (Figura 3-22).
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imagen2 imagen3
Figura 3-22 Las tres capturas de las tres capas descargadas en la carpeta del proyecto (autoria propia).

La segunda parte del script esta dedicada a automatizar la extraccion de imagenes desde un
documento PDF generado por el sistema SIAAMETOC. Estos documentos, proporcionados por el IHM.
Para este proyecto, el PDF seleccionado fue renombrado como “Forzamiento_Portocelo.pdf” y ubicado
en la misma carpeta del script.

Para este proceso se ha utilizado la libreria “pdf2 image”, una herramienta de Python que permite
convertir paginas concretas de un PDF en imégenes individuales de alta calidad. Esto resulta
especialmente Util cuando el objetivo no es trabajar con texto plano, sino integrar visualmente
fragmentos exactos del documento original en otros formatos, como LaTeX.

La funcion definida en el script, llamada “capture pdf images”, toma dos argumentos
(Figura 3-23):

e Laruta del PDF

e Una lista de numeros de pagina (basados en indice cero) que indican qué paginas deben
convertirse en imagenes.

£

pdf path = "Forzamiento Portocelo.pdf
pdf pages = [5, 10, 21]
pdf images = capture pdf images(pdf path, pdf pages)

Figura 3-23 Argumentos de la funcion “capture_pdf _images” (autoria propia).

El cadigo (Figura 3-24) permite comprobar que las paginas solicitadas existen dentro del PDF. Si es asi,
se convierten en archivos “.png” con nombres como “pdf _page 6.png”, “pdf _page _11.png”, etc. Estas
iméagenes se almacenan automaticamente en el directorio del proyecto y seran posteriormente insertadas
en los gaps correspondientes del documento LaTeX.
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def capture pdf images(pdf path, pages):
if not os. . (pdf _path):
print(f")‘ ERROR: No se encontrd el archivo PDF en la ruta: {pdf path}")

sys.exit (1)

images = convert from path(pdf path, dpi=300)
pdf images = []
for i, page num in enumerate (pages):

if page num < len(images):

image filename = f"pdf page {page num+l}.png”

images[page num]. (image filename, "PNG")

pdf images. (image_ filename)

print(f" Captura de pantalla guardada: {image filename}")
else:

print (f" ¥ ERROR: Ta pagina {page num+l} no existe en el PDF.")

return pdf images
Figura 3-24 Funcion “capture_pdf_images” (autoria propia).

El uso de “dpi=300" asegura que las imagenes generadas (Figura 3-25) tengan suficiente
resolucion para su uso impreso en tamafio Al, sin pérdida de legibilidad. Esto resulta eficaz, ya que
permite integrar contenido original del IHM sin modificar los documentos fuente y sin necesidad de
copiar manualmente texto.

- I =07 . ZI¢- -0 - = IIe- =607 -
2 HEE =
— _l"' =:-
b £ =::__.|
EEREN R ERERRS =:__-

pdf_page_6 pdf_page_11 pdf_page_22

Figura 3-25 Captura de pantalla de las tres paginas seleccionadas del pdf (autoria propia).

La tercera y ultima parte del script (Figura 3-26) esta centrada en la funciéon “main”, que coordina
todo el proceso de generacion de los componentes que méas adelante seran insertados en el documento
LaTeX del STOIC. Esta funcién actia como punto de entrada del programa y garantiza que la ejecucion
se realice de forma estructurada y controlada.

Una vez introducidas las coordenadas, el script:
Valida que la entrada es correcta.
Genera las imagenes WMS con los parametros por defecto.

Extrae las paginas seleccionadas del PDF en formato imagen.

w0 e

Comprueba que se han generado correctamente las seis imagenes necesarias para el documento
LaTeX.
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[if name == ' main

if len(sys. y < 3:
print (" ¥ ERROR:
print ('Ejemplo: pythor
return

2,ymin2,xmax2, ymax2"")

bboxl =
bbox2 = sys.

epsg = "25829"
imgwidth =
imgformat

downloaded images = download wms_images(bboxl, bbox2, epsg, imgwidth, imgformat)

pdf_path = "Forzamiento_Fortocelo.pdf"”
pdf pages = [5, 10, Z21]
pdf images = capture pdf images(pdf path, pdf pages)

if len(downloaded images) == 3 and len(pdf images) == 3:
print ("Ed Todas las imagenes se han descargado correctamente. Ahora puedes compilar LaTeX.")
else:

print(")( ERROR: No se generaron todas las imagenes necesarias.")

main ()

Figura 3-26 Funcion “main” del script (autoria propia).

Finalmente, para obtener la descarga de imagenes de las diferentes fuentes, es necesario introducir

en el terminal lo siguiente:

“python STOIC Python.py "522000,4692000,525000,4694000"
"523200,4693000,523710,4693360™”

De forma que, una vez realizado todo el proceso de descargas, el terminal devolvera las siguientes

indicaciones (Figura 3-27), confirmando que se las imagenes se han descargado correctamente, las
capturas de pantalla guardadas y que el usuario puede compilar el cédigo de LaTex:

PS C:\Users\Mario\Desktop\TFG\STOIC Portocelo\Imdgenes para STOIC> python STOIC_Python.py
¥ Imagen descargada: imagenl.png
¥ Imagen descargada: imagen2.png
¥ Imagen descargada: imagen3.png

¥ Captura de pantalla guardada: pdf page_6.png
¥ Captura de pantalla guardada: pdf page_11.png
¥ Captura de pantalla guardada: pdf page_22.png
¥ Todas las imagenes se han descargado correctamente. Ahora puedes compilar LaTeX.

Figura 3-27 Terminal de Python después de compilar el cédigo (autoria propia).

3.2.7 Insercion de la informacién en el documento LaTex

Una vez generadas todas las imagenes necesarias mediante Python (tanto las obtenidas desde los
servicios WMS como las capturas extraidas del PDF del IHM), el siguiente paso consiste en integrarlas

junto con otros componentes provenientes de diferentes fuentes dentro de un documento LaTeX
disefiado especificamente para contener el STOIC .A diferencia de otros métodos méas dinamicos en los
que el archivo “.tex” se genera automaticamente en cada ejecucion, en este proyecto se ha optado por
utilizar una plantilla LaTeX predefinida, con una estructura fija y ya optimizada para su impresion en
tamafio Al en formato horizontal.

El documento “.tex” ha sido creado manualmente con el editor “TeXworks”, y se apoya en los

siguientes paquetes (Figura 3-28).
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\documenteclass{article}
\usepackage {inputenc}
\usepackage {graphicx}
\usepackage {geometry}
\usepackage {fancyhdr}
\usepackage {xcolor}
\usepackage{titlesec}
\usepackage{tcolorbox}
\usepackage {multicol}
\usepackage{tikz}

Figura 3-28 Paquetes utilizados en el documento LaTex (autoria propia).

e “inputenc”, permite que el documento interprete correctamente los caracteres especiales,
como tildes y letras como “i”, directamente en el codigo fuente.

e “graphicx”, es uno de los paquetes mas utilizados en LaTeX. Permite insertar y controlar
iméagenes dentro del documento, especificar su tamafio, posicién y alineacion. En este trabajo, se
usa principalmente para cargar las seis imagenes que conforman el contenido grafico del STOIC.

e “geometry”, permite definir el tamafio y los margenes del documento. Gracias a este paquete,
se ha establecido que el documento tenga formato A1 horizontal con margenes personalizados.

e “fancyhdr”, se utiliza para personalizar el encabezado y el pie de pagina del documento. En
el caso del STOIC, ha servido para insertar los logotipos de la Escuela Naval y de la Armada en
las esquinas superiores, y para afiadir el nimero de pagina centrado en la parte inferior.

e “tikz”, permite dibujar directamente sobre el documento, tanto formas simples como
diagramas complejos. En este caso se ha usado para dibujar un marco interno que rodea todo el
contenido del documento, a 1 cm del borde.

e “tcolorbox”, permite usar colores personalizados en texto, tablas, titulos, fondos, etc. En el
STOIC se ha utilizado para definir colores que se aplican a los encabezados, celdas de tablas o
cajas de informacion, mejorando la estética del documento.

e “titlesec”, permite modificar el estilo de los titulos de secciones y subsecciones.
e “colortbl”, paquete permite colorear filas, columnas o celdas especificas dentro de una tabla.

e “array”, complementa al entorno “tabular” y permite mayor control sobre la alineacion,
tamario y estilo de columnas en tablas. Por ejemplo, permite centrar imagenes y controlar su
separacion horizontal.

La estructura del documento esta dividida en tres grandes bloques visuales:

1. El grupo de las tres imagenes del WMS (topografica, satelital del PNOA vy carta nautica) con las
mallas georreferenciadas superpuestas, a las que se le ha afiadido una pequefia leyenda en la parte
superior de cada imagen indicando el Datum y el EPSG.

2. Un segundo bloque, el cual se encuentra localizado en el medio del STOIC. Este se compone de
un grafico de la batimetria de la playa y por otro lado imégenes de la playa desde diferentes
perspectivas.
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3. Undltimo blogue compuesto por el reporte de la playa de estudio, las tres imagenes de las paginas
del documento proporcionado por SIAAMETOC (histérico de viento, historico de oleaje y matriz
de impacto) y una gréfica de la climatologia de la zona.

En primer lugar, se han definido una serie de funciones y parametros que le proporcionan al STOIC
una estructura clara y legible. Se ha establecido un tamafio de Al en horizontal al documento y con
margenes de 2 cm. Por otro lado, se han insertado en el documento tanto el logo del centro universitario
de la defensa como el escudo de la Armada, asi como un titulo centrado y un marco exterior decorativo.
El cddigo empleado para estos parametros es el siguiente (Figura 3-29):

\geometry{alpaper, landscape, margin=2cm}
\pagestyle{fancy}

\fancyhf{}
\fancyhead {\includegraphics {Logo_CUD.Jjpgl}
\fancyhead {\includegraphics {Logo ARMADA.png}}

\titleformat{\section} {\Large\bfseries\color{blue}}{}{0pt}{}
\titleformat{\subsection} {\normalsize\bfseries\color{black}}{}{0pt}{}
\begin{document}
\begin{tikzpicture} [remember picture, overlay]
\draw
([2xshift=0.5cm, yshift=-0.5cm]current page.north west) --
([xshift=-0.5cm, yshift=-0.5cm]current page.north east) --
([xshift=-0.5cm, yshift=0.5cm]current page.south east) --
([xshift=0.5cm, yshift=0.5cm]current page.south west) -- cycle;
\end{tikzpicture}
\begin{center}
{\Huge \textbf{Cuadro de Informacién Operativa Tactica (STOIC)}}\par
\vspace{0.5cm}
{\Large \textbf{Playa de Portocelo}}\par
\vspace{0.5cm}
\today
\end{center}

Figura 3-29 Codigo LaTex para formato de STOIC (autoria propia).

Continuando con el cédigo, para definir el primero de los bloques (imagenes WMS), cada una de
las tres iméagenes se inserta dentro de un “minipage” alineado horizontalmente. Se afiade un titulo a
la izquierda y metadatos de proyeccion a la derecha de forma manual, véase el codigo a continuacién
(Figura 3-30):

\begin{tabular} {ccc}
\begin{minipage} [t] {0.32\textwidth}
\raggedright \textbf{l.Cartografia militar}\\
\hfill \scriptsize{Poyeccién: ETRS 89, UTM 29 N\\EPS5G:25829}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {imagenl grid.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.32\textwidth}
\raggedright \textbf{2.Imagen satelital}\\
\hfill \scriptsize{Poyeccidén: ETRS 89, UTM 29 N\\EPSG:25829}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {imagenZ grid.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.32\textwidth}
\raggedright \textbf{3.Carta Nautica}\\
\hfill \scriptsize{Poyeccién: ETRS 89, UTM 29 NA\\EPSG:25829}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {imagen3 grid.png}
\end{minipage}
\end{tabular}

\vspace{lcm}

Figura 3-30 Codigo LaTex para primer bloque del STOIC (autoria propia).
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Para el siguiente bloque del STOIC, las imagenes se insertan dentro de un “minipage”y en este
caso no todas las iméagenes tienen un titulo, sino que hay un titulo por cada uno de los gaps del STOIC.
Se muestra el codigo del bloque a continuacién (Figura 3-31):

\begin{tabular} {ccccccc}
\begin{minipage} [t] {0.20\textwidth}
\raggedright \textbf{4.Batimetria}\wvspace{0.2cm}\\
\includegraphics {Batimetria.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}
\raggedright \textbf{5.Google Earth e imagenes del terrenoc}\wvspace{0.2cm}\\
\includegraphics {Earthd.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}
\raggedright \textbf{}\vspace{0.Z2cm}\\
\includegraphics {Earthl.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}
\raggedright \textbf{}\vspace{0.2Zcm}\\
\includegraphics {Earth2.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}
\raggedright \textbf{}\vspace{0.2Zcm}\\
\includegraphics {Earth3.png}
\end{minipage}
\begin{minipage} [t] {0.11\textwidth}
\raggedright \textbf{}\vspace{0.2Zcm}\\
\includegraphics {Earth5.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.11\textwidth}
\raggedright \textbf{}\vspace{0.2Zcm}\\
\includegraphics {Earthé.png}
\end{minipage}
\end{tabular}

Figura 3-31 Codigo LaTex para segundo bloque del STOIC (autoria propia).

Para el Gltimo blogue se ha procedido al igual que en los anteriores, esta vez afiadiendo un titulo en
la parte superior de cada una de las imagenes, véase el codigo (Figura 3-32):

\begin{center}
\begin{tabular} {ccccc}
\begin{minipage} [t] {0.25\textwidth}
\raggedright \textbf{t.Reporte de plaval\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {Reporte.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.19\textwidth}
\raggedright \textbf{7.Histdérico de Viento (SIABRMETOC) }\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {pdf page €.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.19\textwidth}
\raggedright \textbf{§.Histdérico de Oleaje (SIARMETOC) }\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {pdf page 11.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.19\textwidth}
\raggedright \textbf{9.Matriz de Impacto (SIAAMETOC) }\wvspace{0.Zcm}\\
\includegraphics {pdf page 22.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.15\textwidth}
\raggedright \textbf{l0.Climatologia}\vspace{0.2Zcm}\\
\includegraphics {Clima.png}
\end{minipage}
\end{tabular}
\end{center}

Figura 3-32 Cdédigo LaTex para tercer bloque del STOIC (autoria propia).
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4 RESULTADOS

En este capitulo se exponen los principales resultados obtenidos tras la implementacion y ejecucion
del sistema desarrollado para la generacién de cuadros de informacion. Se describira detalladamente el
producto final generado, su estructura visual y técnica, asi como la precision y utilidad de los datos
integrados. Los resultados obtenidos demuestran que el enfoque seguido funciona bien y cumple con el
objetivo planteado, combinando herramientas como Python, servicios WMS, documentos PDF
estructurados de SIAAMETOC y LaTeX, y lo que muestra que esta herramienta puede ser muy Util para
ayudar en el planeamiento de operaciones anfibias. Este analisis permitira establecer, en el siguiente
capitulo, conclusiones fundamentadas sobre la viabilidad, aplicabilidad y posibles lineas de mejora del
sistema.

4.1 Generacion del documento final (STOIC)

El resultado principal ha sido la creacion de un documento técnico en formato Al horizontal, que
sintetiza de forma estructurada y visualmente clara toda la informacion tactica relevante para una
operacion anfibia.

El documento final se trata de un archivo en formato pdf generado por un entorno LaTex el cual se
compone de 10 secciones diferenciadas y numeradas en orden desde la parte superior del STOIC hasta
la inferior derecha. Estas secciones abordan informacién relevante a los servicios WMS, batimetria,
imagenes del terreno, reporte de playa, informacion proporcionada por SIAAMETOC y climatologia.

Una vez obtenidas todas las imagenes necesarias, se insertan dentro de un documento LaTeX
disefiado, que ha sido estructurado para garantizar una presentacion limpia, profesional y funcional en
entornos operativos reales. El disefio incorpora también un encabezado con logotipos (como el de la
Armada y el Centro Universitario de la Defensa), un titulo centrado, margenes uniformes, y una tabla
organizada que asegura la alineacion perfecta de todos los elementos.

Ademas, el formato A1 permite imprimir el documento y utilizarlo directamente como material de
apoyo en sesiones de planeamiento, gracias a la alta resolucion de las imagenes generadas.

4.2 Estructuray organizacion del STOIC final

El documento generado presenta una estructura claray segmentada, pensada para facilitar su lectura,
interpretacion y aplicacion en planeamientos anfibios. En concreto, el producto final queda dividido en
10 secciones principales, cada una con una funcion especifica dentro del STOIC. Esta organizacion ha
sido disefiada para ofrecer una vision rapida pero completa del entorno de operacion.
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1. Cartografia militar (Figura 4-1)

Esta seccion se encuentra situada en la parte superior izquierda del STOIC, y muestra una seccién
de plano topogréafico referente al area de estudio, esta primera imagen muestra una vision global del
entorno en el que se encuentra la playa de desembarco, esto se consigue proporcionando unas
coordenadas mas alejadas de la playa de estudio tanto en el limite inferior izquierdo como en el limite
superior derecho.

Por otro lado, a esta seccidn se le ha afiadido una malla georreferenciada con coordenadas en los
laterales de la imagen para proporcionar al usuario una escala sobre la zona. Ademas, en la parte superior
de la imagen aparecen indicaciones referentes al EPSG y la proyeccién de la zona.

1.Cartografia militar
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Figura 4-1 Seccién 1 del STOIC (autoria propia).

2. Imagen satelital (Figura 4-2)

La segunda seccién del STOIC se trata de una imagen satelital obtenida del PNOA, esta imagen
muestra de manera méas detallada la playa de desembarco, esto se consigue proporcionando las
coordenadas de un area mas reducida en comparacion con el area de la imagen anterior. Al igual que en
la primera seccion, se ha superpuesto una malla georreferenciada en la imagen satelital, asi como unas
indicaciones en la parte superior referentes al EPSG y la proyeccion de la zona.
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2.Imagen satelital

EPSG:25829

yeccién: ETRS 89, UTM 29 N

Figura 4-2 Seccién 2 del STOIC (autoria propia).

3. Carta nautica (Figura 4-3)

En cuanto a la tercera seccion, al igual que las dos anteriores cuenta con una malla de coordenadas,
asi como informacion de referencia en la parte superior. En este caso se trata de una imagen de una carta
nautica con el mismo zoom que la imagen anterior.

3.Carta Nautica
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Figura 4-3 Seccién 3 del STOIC (autoria propia).
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4. Batimetria (Figura 4-4)

Este apartado del STOIC se trata de un grafico batimétrico sobre un punto centrado de la playa de
desembarco. Este grafico proporciona una vision general de la batimetria en la playa, esto es de gran
utilidad para estudiar cuales de los medios de proyeccidn disponibles son capaces de desembarcar en la
playa de estudio. En la grafica se observa la profundidad a la que se encuentra el fondo marino (eje y)
con respecto a la distancia desde la costa (eje x). El perfil se encuentra situado en la zona central-
izquierda del STOIC.
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(5]
=
=

Figura 4-4 Seccion 4 del STOIC (autoria propia).

5. Google Earth e imagenes del terreno (Figura 4-5)

La quinta seccion del STOIC recoge una serie de imagenes tanto de diferentes perspectivas de la
playa como del terreno. Estas imagenes proporcionan al usuario una vision mas realista y desde un punto
de vista que es decisivo para el planeamiento. Aparecen un total de 6 imagenes alineadas
horizontalmente y localizadas en el centro del STOIC, a la derecha del gréafico de batimetria.

Figura 4-5 Seccion 5 del STOIC (autoria propia).

6. Reporte de playa (Figura 4-6)

Este apartado consiste en una imagen de un documento que contiene un reporte de la playa de
estudio, este a su vez se encuentra dividido en varios subapartados:

e General

e Ubicacion y accesibilidad

o Caracteristicas fisicas de la playa

« Condiciones hidrograficas y meteoroldgicas

o Infraestructuras y obstaculos

o Consideraciones tacticas para operaciones anfibias

e Conclusiones
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6.Reporte de playa

General: La Playa de Portocelo, ubicada en el municipio de Marin,
provincia de Pontevedra, Galicia, es una playa de arena blanca y
fina, con aguas tranquilas, lo que la convierte en un punto de
interés para operaciones anfibias debido a sus caracteristicas
geogréficas y accesibilidad.
Ubiudén y Accesibilidad:
Coordenadas Geogréaficas: Latitud 42.395° N, Longitud
8.713°0.
2. Proximidad a Infraestructuras Militares: Situada cerca
de la Escuela Naval Militar de Marin, lo que facilita el
apoyo logistico y la coordinacion con unidad

y Obstécul
1. Infraestructura Existente:
Paseo Maritimo: Bordea la playa, proporcionando acceso, pero
también posibles restricciones para movimientos tacticos.
Muro de Contencion: Presente en la parte posterior de la playa,
puede servir como cobertura o representar un obstaculo segun la
direccion del avance.
2. Obstéaculos Naturales y Artificiales:

Rocas y Formaciones Naturales: Presentes en los extremos de la
pluya pueden dificultar el desembarco en esas areas especificas.

1< ion Densa: En areas adyacentes, limitando la movilidad

navales.

3 Accesos Terrestres: La playa es accesible a través de la
carretera PO-551, conectando directamente con el
nucleo urbano de Marin y, por ende, con otras vias
principales hacia Por y otras localidad

Caracteristicas Fisicas de la Playa

1 Dimensiones:
Longitud en Marea Baja: Aproximadamente 442 metros.
Longitud en Marea Alta: Se reduce significativamente, dividiéndose
en tres pequenas playas con una longitud media de 68 metros
cada una.

2.  Topografia y Gradi : Pendi
desembarco de tropas y equipos.

< 8 Composicion del Suelo: Arena fina y compacta,
adecuada para el transito de vehiculos ligeros y
personal a pie.

Condiciones Hidrograficas y Meteorologicas

1. Oleaje y Corrientes:

Oleaje: G 1l 1te bajo a la proteccion natural de la Ria
de Pontevedra, permitiendo operaciones de desembarco con
menor riesgo.

Corrientes: Moderadas y predecibles, con influencia de las
mareas. Es esencial consultar tablas de mareas actualizadas para
una planificacion precisa.

2. Mareas:

Rango de Marea: Significativo, afectando la extension de la playa y
la operatividad de las lanchas de desembarco.

Marea Baja: Ofrece mayor superficie Util para operaciones.

Marea Alta: Limita el espacio operativo y puede dificultar el
desembarco.

suave, facilitando el

3 Clima:
Vientos Dc¢ ites: Predomi del noroeste, con velocidades
variables.

Precipitaciones: Frecuentes en otofo e invierno, lo que puede
afectar la visibilidad y las condiciones del terreno.

terrestre y ofreciendo ibles puntos de emb d
Consideraciones Ticticn para Operaciones Anﬁ:in

1. Puntos de Desembarco:
Zona Central: R dada por suamp
obstaculos.
Extremos de |a Playa: Deben evitarse debido a la presencia de
rocas y posibles corrientes mas fuertes.

2. Cobertura y Ocultacion:
Muro Posterior y Vegetacion: Ofrecen cierta cobertura, pero
también pueden ser utilizados por fuerzas adversarias para
emboscadas.

3. Rutas de Avance:
Hacia el Interior: Vias asfaltadas conectan con dreas urbanas y la
Escuela Naval, facilitando movimientos rapidos.
A lo Largo de la Costa: El paseo maritimo permite desplazamientos
paralelos a la linea de costa, aunque con exposicion potencial al
ser una via abierta.

4.  Zonas de Reunion y Reab imiento:
Proximidad a Militares: Permite establecer puntos de
reunion y reabastecimiento con relativa seguridad y cercania.
Conclusiones

1d y menor presencia de

La Playa de Portocelo pr [ as fa para
operaciones anfibias de pequena a mediana la, gr asu
accesibilidad, condiciones hidrografi ypr idad a

infraestructuras clave. Sin embargo, es esencial considerar las
variaciones de marea, los obstaculos naturales y artificiales, y las
condiciones meateorologicas para garantizar el éxito de las

op: i Una planifi 6n detallada y el reconocimiento
previo del area son fundamentales para mitigar riesgos y
aprovechar las ventajas que ofrece este entormo.

Figura 4-6 Seccion 6 del STOIC (autoria propia).

7. Historico de viento (SIAAMETOC) (Figura 4-7)

Esta seccion muestra un historico del viento en los diferentes meses del afio de la zona de estudio.
Por un lado, muestra una tabla con la intensidad del viento en la zona y, por otro lado, una tabla referente
a la direccion del viento. Esta informacion viene proporcionada por SIAAMETOC mediante un
documento en formato pdf denominado “Forzamiento_Portocelo”.
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T Histdrico de Viento (STAAMETOC)
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Figura 4-7 Seccion 7 del STOIC (autoria propia).

8. Histdrico de oleaje (SIAAMETOC) (Figura 4-8)

Al igual que la seccién anterior, este apartado proporciona informacion histérica de la playa de
desembarco, en este caso referente al oleaje. También es informacién sacada del informe generado por
SIAAMETOC.
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BE.Histdrico de Oleaje (SIAAMETOC)
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Figura 4-8 Seccion 8 del STOIC (autoria propia).

9. Matriz de impacto (SIAAMETOC) (Figura 4-9)

La matriz de impacto que aparece reflejada en la novena seccion del STOIC, relaciona los
fendmenos atmosféricos importantes de cara a un desembarco anfibio (viento y oleaje) con los diferentes
medios de desembarco que tiene la Armada (SCAT, LCM, 4-70 y ZH 753).
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9.Matriz de Impacto (SIAAMETOC)
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Figura 4-9 Seccion 9 del STOIC (autoria propia).

10. Climatologia (Figura 4-10)

Este dltimo apartado muestra un grafico referente a la climatologia de la zona de estudio, en
particular muestra datos de temperaturas maximas y minimas en un grafico y durante los diferentes
meses del afio.
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10.Climatologia
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Figura 4-10 Seccién 10 del STOIC (autoria propia).
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Una vez generado Yy obtenido el producto final del STOIC en base a diferentes fuentes para el apoyo
al planeamiento de operaciones anfibias, se pueden determinar una serie de conclusiones:

En primer lugar y en relacion con los objetivos expuestos inicialmente, se han llegado a alcanzar
aquellos que hacen referencia a objetivos intermedios para alcanzar el desarrollo final del cuadro
de informacién, es decir, la seleccion de los datos méas importantes para el STOIC, la
implementacién tanto de Python como de LaTex para el desarrollo final y el disefio y la
validacion del modelo de STOIC.

Por otro lado, el ultimo objetivo reflejado, el de evaluar la viabilidad operativa del producto
generado, no se ha llegado a alcanzar debido a que no se han realizado pruebas en buques o
unidades de la Armada, sobre como de viable es la implementacién de este sistema en los
diferentes medios que posee la Armada.

En relaciéon con el producto generado, el STOIC es una herramienta de gran utilidad para
proporcionar una vision centralizada de todos los posibles factores que pueden intervenir durante
el planeamiento de operaciones anfibias. Sin embargo, el cuadro generado muestra informacion
histdrica de la zona seleccionada, esto limita el uso de esta herramienta a predecir que etapas del
afio son mas viables para la realizacion de operaciones o ejercicios anfibios en la zona de estudio.

Ademas, el STOIC se ve condicionado a las fuentes de donde proviene la informacion de este,
es decir, para la generacion del STOIC es necesario que en la zona de estudio haya informacién
recogida, como por ejemplo imagenes del terreno sacadas desde Google Earth o informacion
climatologica recogida durante varios afios. Por lo tanto, en zonas donde no es posible la
recopilacion de esta informacion, el STOIC no podra estar completo con toda la informacion
establecida.

Por dltimo, el trabajo ha buscado la transformacion digital en la elaboracién de productos
operativos tacticos, proponiendo una estructura pionera dentro de las Fuerzas Armadas en la
generacion del STOIC. El proceso se ha centrado fundamentalmente en el disefio conceptual del
producto, priorizando la organizacion, clasificacion y representacion de la informacion. Si bien
el proyecto ha logrado automatizar parcialmente tareas como la descarga de iméagenes
geoespaciales o la extraccion de informacion especifica desde informes en PDF, no se ha
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alcanzado una automatizacion completa del sistema. El enfoque ha estado dirigido
principalmente a establecer las bases sobre las que pueda construirse, en el futuro, un sistema
integral y operativo para la generacion automatizada de STOIC.

5.2 Lineas futuras

Teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas del desarrollo del STOIC, se pueden llevar a cabo
una serie de mejoras en la generacion de los cuadros de informacion, es por ello por lo que se exponen
a continuacion posibles mejoras de cara a ser desarrolladas en un futuro:

En primer lugar, incorporar en el STOIC no solo datos histéricos (HINDCAST), sino también
datos en tiempo real o de prediccion (FORECAST) proporcionados por SIAAMETOC. Esto
permitiria a las unidades de mando contar con informacion actualizada durante el desarrollo de
la operacion, mejorando la capacidad de reaccion ante cambios meteoroldgicos, oleaje u otros
factores geoespaciales criticos. Para ello, se podria explorar el uso de APl REST o automatizar
la descarga de informes PDF en tiempo real y su procesamiento.

Otra linea futura seria la validacion del modelo de generacién automatica del STOIC en distintos
escenarios geograficos y con diferentes configuraciones de misién. Esto implicaria adaptar las
coordenadas, seleccionar nuevas capas WMS relevantes (como zonas urbanas, areas protegidas,
etc.) y configurar nuevas plantillas LaTeX especificas para escenarios terrestres, urbanos o
costeros complejos. Este enfoque contribuiria a la estandarizacion del producto dentro de las
distintas unidades operativas de la Armada.

Por altimo, el desarrollo de una interfaz grafica para el usuario. Actualmente, el proceso depende
de la ejecucidn de scripts desde el terminal. Un desarrollo a medio plazo podria consistir en crear
una interfaz grafica que permita al usuario seleccionar una zona en un mapa, definir fechas o
parametros deseados, y generar automaticamente el documento STOIC sin necesidad de
conocimientos técnicos en programacion o LaTeX. Esta GUI podria estar desarrollada en Python,
aumentando asi la accesibilidad y operatividad del sistema.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

El desarrollo de un sistema automatizado para la generacion de STOIC tiene relevantes
repercusiones en distintos &ambitos més alla del técnico y operativo. En este contexto, las implicaciones
sociales, econdmicas y ambientales derivadas de la implementacion de tecnologias de automatizacion y
andlisis geoespacial deben ser consideradas para evaluar su impacto en la planificacion y ejecucién de
operaciones militares. La transformacion digital en el ambito naval puede traer consigo beneficios en
términos de eficiencia y precision, pero también plantea desafios relacionados con la accesibilidad,
costos y la sostenibilidad de los procesos.

e Implicaciones Sociales

La digitalizacion y automatizacion de la generacion de STOIC tienen un impacto directo en la forma
en que se procesan y utilizan los datos en las operaciones militares. Uno de los principales efectos es la
optimizacion en la gestion de la informacion tactica, permitiendo que el personal militar acceda a datos
actualizados de manera rapida y estructurada. Esto reduce la carga de trabajo manual en la recopilacion
de informacion y disminuye el margen de error humano en el analisis de datos operativos. La capacidad
de integrar datos geoespaciales, meteoroldgicos y oceanograficos en un solo informe automatizado
mejora la toma de decisiones en situaciones criticas, garantizando una respuesta mas eficiente en
escenarios de despliegue y planificacion.

No obstante, la dependencia de herramientas automatizadas también plantea desafios en términos
de capacitacion y adaptacion del personal. La implementacion de sistemas como Python y LaTeX en la
generacion de informes requiere que los operadores militares cuenten con una formacion técnica
adecuada para manejar estos entornos. Esto implica una evolucion en los perfiles profesionales dentro
del ambito naval, donde el dominio de herramientas digitales se convierte en una competencia clave.
Ademas, la automatizacion de ciertos procesos podria generar una reduccion en la necesidad de personal
para tareas de recopilacién manual de datos, lo que podria impactar en la redistribucion de funciones
dentro de las unidades.

e Implicaciones Econdémicas

Desde una perspectiva econdmica, la automatizacion de los STOIC permite una reduccion
significativa en los costos operativos relacionados con la recopilacién, procesamiento y analisis de datos.
Al eliminar la necesidad de realizar estos procesos de forma manual, se optimiza el tiempo del personal
y se minimizan los errores que podrian generar costes adicionales en la planificacion de operaciones.
Ademas, el uso de tecnologias como SIAAMETOC y herramientas de informacion geoespacial permite
una mayor eficiencia en la asignacion de recursos, facilitando una planificacion mas precisa y reduciendo
el desperdicio de materiales y equipos en misiones tacticas.

Sin embargo, la implementacion de un sistema automatizado conlleva una inversion inicial
significativa en infraestructura tecnoldgica y formacion del personal. La adquisicion de software
especializado y la configuracion de entornos de desarrollo requieren recursos econoémicos que deben ser
contemplados dentro del presupuesto operativo. Es necesario establecer estrategias para garantizar que
la transicion hacia un modelo digitalizado sea sostenible y accesible para todas las unidades operativas.
Ademas, el mantenimiento de estos sistemas, incluyendo actualizaciones de software y compatibilidad
con nuevas tecnologias, supone un costo recurrente que debe ser gestionado de manera eficiente.

e Implicaciones Ambientales
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El impacto ambiental es un factor que no debe pasarse por alto. Uno de los principales beneficios es
la reduccion del uso de materiales fisicos, como la impresion de mapas, informes y documentos
operativos en papel. La transicion hacia un modelo completamente digital contribuye a la disminucion
de residuos y optimiza la gestion de la informacion en formatos electronicos, favoreciendo la
sostenibilidad en las operaciones militares.

No obstante, la digitalizacion también conlleva un consumo energetico considerable, derivado del
uso de servidores, estaciones de trabajo y software de procesamiento de datos en tiempo real. La
implementacion de estos sistemas debe considerar estrategias para optimizar el uso de recursos y reducir
la huella de carbono asociada al procesamiento masivo de informacion. Asimismo, la recopilacion y
analisis de datos geoespaciales puede contribuir a la identificacion de zonas de especial interés
ambiental, promoviendo la adopcion de précticas operativas mas sostenibles y minimizando el impacto
de las actividades militares en el ecosistema marino.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de este trabajo plantea una serie de implicaciones éticas y sociales relevantes que
conviene analizar. En primer lugar, es necesario considerar la responsabilidad que conlleva el uso de
tecnologias aplicadas al ambito de la defensa. Automatizar procesos para mejorar el planeamiento de
operaciones anfibias implica una mejora directa en la eficacia tactica, pero también requiere un
compromiso con los principios de proporcionalidad, necesidad y respeto al derecho internacional
humanitario. El tratamiento y visualizacion de datos geoespaciales y meteoroldgicos debe garantizar que
su uso sea Unicamente con fines operativos legitimos, evitando derivaciones hacia usos no autorizados
0 intrusivos.

Desde el punto de vista de la privacidad, aunque el proyecto se basa en datos abiertos y accesibles
(como los servicios WMS del IGN), es fundamental ser conscientes de los limites en el manejo de la
informacidn. Si bien no se ha utilizado ningun dato sensible o clasificado, la capacidad de integrar y
visualizar informacion precisa sobre zonas concretas puede suponer un riesgo si se utiliza fuera del
entorno autorizado. Por ello, es imprescindible que todo este sistema esté restringido al uso militar bajo
los criterios y politicas de seguridad establecidas por las Fuerzas Armadas.

Por ultimo, este proyecto representa también una oportunidad para extender el acceso a la tecnologia
dentro del entorno militar. EIl uso de software libre (Python, LaTeX, QGIS) y la automatizacion de tareas
facilita que personal no especializado en programacién pueda generar productos técnicos complejos,
promoviendo asi la autonomia tecnoldgica y reduciendo la dependencia de soluciones propietarias. A su
vez, esta accesibilidad puede tener un impacto social positivo, fomentando la formacidn técnica de los
futuros oficiales y su capacidad de adaptacién a los nuevos entornos operativos, cada vez mas
digitalizados. El equilibrio entre el progreso tecnoldgico y el cumplimiento de los principios éticos sera
clave para garantizar un uso responsable, eficiente y humano de este tipo de desarrollos en el futuro.
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ANEXO I1l: CODIGO DE PYTHON PARA OBTENER LAS
IMAGENES DEL STOIC

import os

import sys

import requests

from pdfZimage import convert from path
from PIL import Image, ImageDraw, ImageFont

# Lista de servicios WMS con sus respectivas capas
WMS SERVICES = [

("https://www.ign.es/wms-inspire/mapa-raster", "mtn rasterizado",
"imagenl.png"),

("https://www.ign.es/wms—-inspire/pnoa-ma", "OI.OrthoimageCoverage",
"imagen?2.png"),

("https://ideihm.covam.es/wms/cartaENCp5", "ENC ES5", "imagen3.png")

1
def add grid overlay(image path, bbox, epsg):
try:
image = Image.open(image_ path)
draw = ImageDraw.Draw(image)

width, height = image.size

xmin, ymin, xmax, ymax = map(float, bbox.split(',"'))
step x = (xmax - xmin) / 4

step y = (ymax - ymin) / 4

font = ImageFont.load default()

for 1 in range(5):
x pos = int(i * width / 4)
draw.line([(x_pos, 0), (x pos, height)], fill="black", width=1)
coord x = xmin + i * step x
draw.text ((x_pos + 2, 2), f"{coord x:.0f}", fill="black", font=font)

for j in range(5):
y pos = int(j * height / 4)
draw.line([(0, y pos), (width, y pos)], fill="black", width=1)
coord y = ymax - j ¥ step y
draw.text ((2, y pos + 2), f"{coord y:.0f}", fill="black", font=font)

grid path = image path

image.save (grid path)

return grid path
except Exception as e:

print (f" X ERROR al afiadir la malla: {e}")
return image path

def download wms images (bboxl, bbox2, epsg, imgwidth, imgformat):
def fetch image(bbox, wms url, layer, filename):

xmin, ymin, xmax, ymax = map(float, bbox.split(',"'))

imgheight = ((ymax - ymin) * int(imgwidth)) / (xmax - xmin)

wms_request =
f"{wms_url}?SERVICE:WMS&VERSION:1.3.0&REQUEST:GetMap&LAYERS:{layer}&STYLES:&CRS:EP
SG: {epsg} &BBOX={bbox}&sWIDTH={imgwidth} &HEIGHT={int (imgheight) } §FORMAT=1image/{imgfo
rmat}"”

response = requests.geft (wms_ request)

if response.status code == 200:

with open(filename, "wb'") as file:
file.write(response.content)

print(f" Imagen descargada: {filename}")
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return add grid overlay(filename, bbox, epsg)
else:

print (f" X ERROR: No se pudo descargar la imagen desde {wms_url}")
return None

images downloaded = []
imgl = fetch image(bboxl, *WMS SERVICES[0])
if imgl:

images downloaded.append(imgl)

for i in range(l, 3):
img = fetch image (bbox2, *WMS SERVICES[i])
if img:
images downloaded.append (img)

return images downloaded

def capture pdf images(pdf path, pages):
if not os.path.exists(pdf path):
print (f" X ERROR: No se encontrd el archivo PDF en la ruta: {pdf path}")
sys.exit (1)

images = convert from path(pdf path, dpi=300)
pdf images = []
for i, page num in enumerate(pages):
if page num < len(images):
image filename = f"pdf page {page num+l}.png"
images[page num].save (image filename, "PNG")
pdf images.append(image filename)
print(f” Captura de pantalla guardada: {image filename}")
else:

print(f”)( ERROR: La pagina {page num+l} no existe en el PDF.")
return pdf images

def main():
if len(sys.argv) < 3:
print (" X ERROR: Debes introducir DOS conjuntos de coordenadas.")
print('Ejemplo: python script.py "xminl,yminl,xmaxl, ymaxl"
"xmin2, ymin2, xmax2, ymax2" ")
return

bbox1 sys.argv[l]
bbox2 = sys.argv[2]

epsg = "25829"

imgwidth = "800"

imgformat = "png"

downloaded images = download wms images (bboxl, bbox2, epsg, imgwidth,
imgformat)

pdf path = "Forzamiento Portocelo.pdf"

pdf pages = [5, 10, 21]
pdf images = capture pdf images(pdf path, pdf pages)

if len(downloaded images) == 3 and len(pdf images) == 3:

print(" Todas las imagenes se han descargado correctamente. Ahora puedes
compilar LaTeX.")

else:

print (" X ERROR: No se generaron todas las imdgenes necesarias.")

65



MARIO MARTINEZ IGLESIAS

if name == ' main
main ()

1.
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ANEXO IV: CODIGO DE LATEX PARA CREAR LA PLANTILLA
DEL STOIC

\documentclass{article}
\usepackage {inputenc}
\usepackage{graphicx}
\usepackage{geometry}
\usepackage{fancyhdr}
\usepackage{xcolor}
\usepackage{titlesec}
\usepackage{tcolorbox}
\usepackage{multicol}
\usepackage{tikz}

\geometry{alpaper, landscape, margin=2cm}

\pagestyle{fancy}

\fancyhf{}

\fancyhead {\includegraphics {Logo CUD.jpg}}
\fancyhead {\includegraphics {Logo ARMADA.png}}

\titleformat{\section} {\Large\bfseries\color{blue}}{}{0pt}{}
\titleformat{\subsection} {\normalsize\bfseries\color{black}}{}{0pt}{}
\begin{document}
\begin{tikzpicture} [remember picture, overlay]
\draw
([xshift=0.5cm, yshift=-0.5cm]current page.north west) --
([xshift=-0.5cm, yshift=-0.5cm]current page.north east) --
([xshift=-0.5cm, yshift=0.5cm]current page.south east) --
([xshift=0.5cm, yshift=0.5cm]current page.south west) -- cycle;
\end{tikzpicture}
\begin{center}
{\Huge \textbf{Cuadro de Informacién Operativa Tactica (STOIC) }}\par
\vspace{0.5cm}
{\Large \textbf{Playa de Portocelo}}\par
\vspace{0.5cm}
\today
\end{center}

\vspace{lcm}

\begin{tabular}{ccc}
\begin{minipage} [t] {0.32\textwidth}
\raggedright \textbf{l.Cartografia militar}\\
\hfill \scriptsize{Poyeccién: ETRS 89, UTM 29
N\\EPSG:25829}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {imagenl grid.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.32\textwidth}
\raggedright \textbf{2.Imagen satelital}\\
\hfill \scriptsize{Poyeccién: ETRS 89, UTM 29
N\\EPSG:25829}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {imagen2 grid.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.32\textwidth}
\raggedright \textbf{3.Carta Nautica}\\
\hfill \scriptsize{Poyeccién: ETRS 89, UTM 29
N\\EPSG:25829}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {imagen3 grid.png}
\end{minipage}
\end{tabular}
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\vspace{lcm}

\begin{tabular} {ccccccc}
\begin{minipage} [t] {0.20\textwidth}

\raggedright \textbf{4.Batimetria}\vspace{0.2cm}\\

\includegraphics {Batimetria.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}

\raggedright \textbf{5.Google Earth e imdgenes del

terreno}\vspace{0.2cm}\\

\includegraphics {Earth4.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}

\raggedright \textbf{}\vspace{0.2cm}\\

\includegraphics {Earthl.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}

\raggedright \textbf{}\vspace{0.2cm}\\

\includegraphics {Earth2.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.1\textwidth}

\raggedright \textbf{}\vspace{0.2cm}\\

\includegraphics {Earth3.png}
\end{minipage}

\begin{minipage} [t] {0.11\textwidth}

\raggedright \textbf{}\vspace{0.2cm}\\

\includegraphics {Earth5.png}
\end{minipage} &

\begin{minipage} [t] {0.11\textwidth}

\raggedright \textbf{}\vspace{0.2cm}\\

\includegraphics {Earth6.png}
\end{minipage}

\end{tabular}

\vspace{lcm}

\begin{center}
\begin{tabular}{ccccc}
\begin{minipage} [t] {0.25\textwidth}
\raggedright \textbf{6.Reporte de playa}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {Reporte.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.19\textwidth}
\raggedright \textbf{7.Histdérico de Viento (SIAAMETOC) }\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {pdf page 6.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.19\textwidth}
\raggedright \textbf{8.Histdérico de Oleaje (SIAAMETOC) }\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {pdf page 11.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.19\textwidth}
\raggedright \textbf{9.Matriz de Impacto (SIAAMETOC) }\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {pdf page 22.png}
\end{minipage} &
\begin{minipage} [t] {0.15\textwidth}
\raggedright \textbf{l0.Climatologia}\vspace{0.2cm}\\
\includegraphics {Clima.png}
\end{minipage}
\end{tabular}
\end{center}
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\end{document}
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ANEXO V: RESULTADO FINAL DEL STOIC
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