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ANTECEDENTES

Dentro del marco de los proyectos de |+D+i de la Accion Estratégica en Energia y Cam-
bio Climatico (Ministerio de Fomento) se esta desarrollando el proyecto de investiga-
cion titulado “Caracterizacién climatica del medio fisico marino espanol para la
optimizacién de la explotacion portuaria y navegacion maritima, MARUCA” (E17/08),
en el que IH Cantabria lleva trabajando desde el ano 2009. Los objetivos generales de
dicho proyecto son:

® Caracterizar la dinamicay la climatologia del medio fisico marino espanol mediante
la generacion de bases de datos de dinamica marina de alta resolucion.

® Desarrollar metodologias de trabajo especificas que permitan transferir la informa-
cién climatica al entorno de las infraestructuras de transporte maritimo y al interior
de las mismas.

INTRODUCCION

En Espana, las infraestructuras de transporte maritimo mas importantes pertenecen al
Sistema Portuario de titularidad estatal, que esta integrado por 46 puertos de interés ge-
neral. Dichos puertos son gestionados por 28 Autoridades Portuarias, cuya coordinacion
y control de eficiencia corresponde al Organismo Publico Puertos del Estado (OPPE).

La importancia del Sistema Portuario de titularidad estatal en las cadenas logisticas
y de transporte es tal, que cerca del 60% de las exportaciones y el 85% de las impor-
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taciones pasa por dichos puertos; la actividad econémica que aportan representa un
1.1% del Producto Interior Bruto espanol (fuente: www.puertos.es). Por lo tanto, la op-
timizacién de la explotacidén portuaria y navegacién maritima del Sistema Portuario
espanol repercute directamente en el rendimiento del transporte maritimo y conse-
cuentemente en la eficiencia de la economia del estado.

Para optimizar el diseno y explotacion del Sistema Portuario es necesario satisfacer,
en cada puerto, diversos requerimientos de fiabilidad, funcionalidad y operatividad,
como se establece en la ROM-00 (2001), durante un cierto intervalo de tiempo (vida
util). Esto implica que, para ello, es imprescindible conocer todos los agentes que
condicionan la fiabilidad, funcionalidad y operatividad, a lo largo de la vida util de las
infraestructuras portuarias.

En estructuras maritimas un agente fundamental es el oleaje, por lo que resulta im-
prescindible caracterizar su estadistica, tanto para el disefo como para su gestion,
explotacion y conservacion. Aunque también es necesario caracterizar la estadistica
de las otras variables con las que se define el clima maritimo en un determinado lugar,
el viento y el nivel del mar. Pero en cada ubicacion la interaccién del mar con la tierra
y las acciones meteoroldgicas es distinta, por lo que el oleaje de la posicién concreta
de un puerto es diferente al resto y es necesario establecerlo. Para cumplir este obje-
tivo, establecer el oleaje que incide en una estructura marina concreta, es fundamental
el conocimiento de la estadistica del oleaje de largo plazo que interactua con ella.

&, / & 4

Figura 1 Mapa de la disposicion geografica de los puertos de interés general del Sistema Portuario espanol.
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En la actualidad, tras el desarrollo de modelos numéricos capaces de reproducir el clima
maritimo en cualquier lugar a partir de informacién atmosférica, se pueden generar
bases de datos de reanalisis numéricos que simulan largas series temporales (de mas
de 60 anos de duracion) de oleaje, viento y nivel del mar, con suficientes resoluciones
espacio-temporales y homogéneas, que tras ser calibradas y validadas con informacién
instrumental, son las mejores fuentes de informacién para caracterizar el clima mari-
timo en zonas tan extensas como las costas espanolas. Cabe senalar que Espana es el
pais de la Unidén Europea que cuenta con mayor longitud de costa (8000 Km.), a lo largo
de la cual se ubican los 46 puertos del Sistema Portuario de titularidad estatal (fig. 1).

Sin embargo, las bases de datos de reanalisis suelen estar generadas en condiciones
de aguas abiertas, por lo que es necesario transferirlas o propagarlas hasta el entorno
e interior de los puertos. Para ello se ha desarrollado una metodologia especifica de
aumento de resolucion o downscaling que combina la simulacidon numérica de todos
los procesos de transformacion del clima maritimo hasta el interior de los puertos
(downscaling dinamico) con métodos matematicos para tratar eficazmente la gran
cantidad de informacién generada (downscaling estadistico), denominada metodo-
logia hibrida (Camus et al., 2011b).

Con la aplicacion de la metodologia hibrida, se obtienen largas series de datos (mas
de 60 anos), homogéneas y con suficiente resolucidon espacial (al menos 200 m), de
todos los agentes de clima maritimo (oleaje, agitacion, onda larga, marea meteoro-
l6gica, marea astrondmica, etc.), en el entorno e interior de todos los puertos de in-
terés general de Puertos del Estado. A partir de dichas series se caracteriza el clima
maritimo de las infraestructuras portuarias, cumpliendo los objetivos marcados en el
proyecto MARUCA, para posibilitar la optimizacion de la explotacion portuaria y na-
vegacion maritima en Espana.

A continuacion se explica la metodologia hibrida y los resultados obtenidos en este
trabajo. Previamente se desarrolla los objetivos generales y especificos, que en gran
medida coinciden con los del proyecto MARUCA. Posteriormente se explica la meto-
dologia hibrida, detallando las particularidades en su aplicacion a cada agente de
clima maritimo. Después se presentan los resultados del proyecto. Finalmente se re-
sumen las conclusiones obtenidas.

OBJETIVOS

Los objetivos principales de este trabajo coinciden con los del proyecto MARUCA
(véase en Antecedentes). Dichos objetivos generales se desarrollan en este trabajo
mediante los siguientes objetivos especificos:

® Generacion de bases de datos de reanalisis de clima maritimo (viento, oleaje,
marea meteorologica, etc.) en aguas abiertas para las costas espanolas, homogé-
neas, continuas y de al menos 60 anos de duracidn. Validadas y/o calibradas con
informacion instrumental.

® Generacion de un paquete estadistico para caracterizar series de datos mediante
técnicas de estadistica descriptiva, algoritmos de clasificacién de alta dimensiona-
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lidad, ajustes de los regimenes medios, regimenes de persistencias, regimenes ex-
tremales, etc.

® Caracterizacion de las dinamicas marinas en aguas abiertas. Generacion de un atlas
de dindmica marina a lo largo del litoral espanol que sirva de complemento a la
ROM 0.3-91. La caracterizacion de la dindmica marina incluira oleaje, ondas infra-
gravitatorias, probabilidad de freak waves, marea meteoroldgica, marea astrono-
mica, etc.

® Desarrollo de metodologias de trabajo especificas que permitan transferir la informa-
cién climatica al entorno de las infraestructuras de transporte maritimo y al interior
de las mismas (metodologia hibrida). De forma que los resultados sean facilmente
integrados en los procedimientos de verificacion de las ROM de Puertos del Estado.

® Caracterizacion de las dinamicas marinas en el entorno de los puertos de interés
general de Puertos del Estado. La caracterizacion de la dindmica marina incluira
oleaje, ondas infragravitatorias, marea meteoroldgica, marea astrondmica, etc. Se
creara una base de datos con las librerias de propagacién en cada puerto.

® Caracterizacion de las dinamicas marinas en el interior de los puertos de interés
general de Puertos del Estado. La caracterizacién de la dindmica marina incluira
agitacion, resonancia portuaria, nivel del mar, etc. Se creara un atlas de resonancia
portuaria en cada puerto.

® Creacion de una pagina Web para visualizar todos los resultados del proyecto MA-
RUCA.

METODOLOGIA

Como ya se ha comentado, la aplicacién de la metodologia hibrida a cada agente de
clima maritimo es distinta, es por ello que a continuacion se desarrolla la metodologia
especifica para transferir el nivel del mar (la marea meteorolégica y la marea astrono-
mica), el oleaje y las ondas infragravitatorias hasta el entrono e interior de los puertos.
Previamente se explica la metodologia de generacién del reandlisis de viento, pues es
un forzamiento comun a varios de los otros reandlisis (marea meteorologica y oleaje).

Viento (SeaWind)

El principal inconveniente que presentan los reanalisis globales atmosféricos es la in-
suficiente resolucién espacial para caracterizar determinadas situaciones locales. Para
solventar este problema se suelen emplear técnicas de regionalizacion (incremento
de resolucion o downscaling). En concreto, el downscaling dindmico consiste en in-
crementar la resolucion de la rejilla del modelo atmosférico global anidando a éste
un modelo atmosférico regional o mesoescalar (LAM) limitando la zona de interés.
De esta forma se puede mejorar la orografia y la parametrizacién de algunos procesos
fisicos locales de importancia (radiacion, capa limite, camulos). Usualmente estos re-
analisis regionales tienen una resolucién espacial de entre 5 y 75 Km y utilizan un
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Figura 2. Dominio de la malla SW-NCEP.

acoplamiento de los resultados atmosféricos del reandlisis global como condiciones
de inicio y contorno. De esta manera se consigue que los campos atmosféricos de
mayor resolucién sean consistentes con las ecuaciones atmosféricas y se puedan con-
siderar como las representaciones apropiadas de las condiciones de la atmdsfera.

La base de datos generada por el IH Cantabria denominada SeaWind-NCEP (SW-
NCEP) esta constituida por los campos de viento horarios resultantes de la dinamica
atmosférica durante el periodo 1948-2009. Para su elaboracion se ha utilizado el mo-
delo WRF (Weather Research and Forecasting, mas detalles en Skamarock et al., 2008),
que constituye uno de los modelos atmosféricos mas modernos, ampliamente utili-
zado por la comunidad cientifica. El dominio simulado cubre casi al completo la region
europea con una resolucién media de 30 Km (figura 2). Los forzamientos de contorno
e inicio utilizados proceden del reanalisis global NCEP-NCAR I (Kalnay et al., 1996).

La base de datos de vientos SW-NCEP ha sido validada con informacion instrumental
de boyas, anemometros y satélites, obteniéndose unos excelentes resultados (Me-
nendez et al, 2011). La gran calidad de dichos datos permite servir de forzamiento para
otros modelos de generacion de oleaje o marea meteoroldgica (Reguero et al., 2011;
Abascal et al., 2010). Asi mismo también se utiliza como forzamiento para obtener
vientos de alta resolucion, de aproximadamente 2 Km, en zonas de interés, mediante
técnicas de downscaling hibrido.

NIVEL DEL MAR (MAREA ASTRONOMICAY MAREA METEOROLOGICA, GOS)

Se define nivel del mar a la posicion media de la superficie libre del mar una vez fil-
tradas las oscilaciones de onda corta y larga asociadas al oleaje de viento y tsunamis.
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Figura 3. Validacion del residuo meteoroldgico (m) simulado (GOS) con datos medidos por los maredgrafos
del OPPE (REDMAR).

Una vez filtradas dichas oscilaciones, las oscilaciones resultantes son causadas por
movimientos de largo periodo asociados a la meteorologia y a los movimientos as-
tronédmicos. La oscilacién del nivel medio del mar, asociada a la evolucién de los sis-
temas meteorologicos tiene caracter aleatorio y se denomina Marea Meteoroldgica.
La oscilaciéon del nivel asociada a los movimientos astrondmicos tiene caracter de-
terminista y se le denomina Marea Astronémica.

Con lainformacion de las amplitudes provenientes del analisis armoénico de series de
marea instrumentales a lo largo de la costa espanola, IH Cantabria ha generado series
horarias desde el ano 1948 hasta la actualidad en todos y cada uno de los puertos del
Sistema Portuario espanol.

Por otro lado, la base de datos GOS 1.1 (Global Ocean Surges) desarrollada por |H
Cantabria, comprende el reanalisis de marea meteorologica de mas de 60 anos (1948-
2009) de alta resolucién realizado en el sur de Europa. El reandlisis proporciona datos
de marea meteoroldgica calculados con una resolucion espacial de 1/8°y una resolu-
cién temporal horaria. El 4rea de estudio engloba el sur de Europa, incluyendo el mar
Mediterraneo y la costa Atlantica Espanola (véase GOS Grid en la figura 3).

Dicho reanalisis ha sido realizado con el modelo tridimensional de circulacion ROMS
(Regional Ocean Modeling System) desarrollado por el Ocean Modeling Group de
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Rutgers (Shchepetkin y McWilliams, 2005). Debido a que el modelo incluye algoritmos
fisicos y numéricos altamente eficientes y precisos, en la actualidad esta siendo am-
pliamente utilizado por la comunidad cientifica.

El modelo ROMS resuelve de forma numérica las ecuaciones conocidas como ecua-
ciones primitivas, en las que asume que la presién sigue una ley hidrostatica. Las
ecuaciones primitivas engloban la ecuacién de conservacién de cantidad de movi-
miento, la de conservacion de la masa, la de transporte de distintas sustancias como
la temperatura y la salinidad, y la ecuacion de estado para el cdmputo de la densidad
del agua. En este estudio, dado el caracter barotrépico del fenédmeno a resolver, se
ha utilizado la versién 2D del modelo; las condiciones de contorno del dominio fueron
definidas mediante barémetro inverso.

El modelo ha sido forzado con datos de viento y presidén atmosférica procedentes del
downscaling dindmico SW-NCEP. Los resultados del reandlisis de marea meteorolo-
gica GOS 1.1 han sido validados con datos instrumentales procedentes de la red de
maredgrafos REDMAR (OPPE) localizados tanto en el Atlantico como en el Mediterra-
neo. En la figura 3 se puede verificar la fidelidad de los datos simulados con los datos
instrumentales. La alta correspondencia entre ambos conjuntos de datos demuestra
la capacidad del modelo para simular el nivel del mar bajo eventos extremos de
marea meteoroldgica.

Oleaje (DOW)

La metodologia desarrollada para obtener las series de oleaje en el entorno de los
puertos del Sistema Portuario deTitularidad Estatal parte de la base de datos generada
numeéricamente por IH Cantabria, denominada DOW 1.1 (Downscaled Ocean Waves),
que cubre homogéneamente las costas de todo el territorio Espanol y tiene una reso-
lucion espacial de al menos 200 m. Dicha base de datos simula todos los procesos de
transformacion del oleaje en su propagacion hasta costa (refraccion, asomeramiento,
disipacion con el fondo, difraccion, rotura, generacion de oleaje por viento). Para lo
cual, se ha aplicado una metodologia hibrida (Camus et al., 2011b) que combina la
calibracién del reanalisis (Minguez et al, 2011) con modelos numéricos de propagacion
(downscaling dindmico) y métodos matematicos de clasificacion y reconstruccion
(downscaling estadistico).

Esta metodologia se puede resumir en los siguientes pasos:

Bases de datos de reandlisis.

Calibracion con informacion instrumental de satélites.
Clasificacién.

Propagacion.

Reconstruccion de series temporales de oleaje.
Validacién con informacion instrumental de boyas.

oA LON =

1.—Bases de datos de reandlisis: IH Cantabria ha generado numéricamente una base
de datos horaria de oleaje de 61 ahos de duracion (1948-2008) que cubre homogéne-
amente las costas de todo el territorio Espanol, con una resolucion espacial de 1/16°
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x 1/16°. Dicho reanalisis, denominado GOW 1.1 (Global Ocean Waves) se ha ejecutado
con el modelo WaveWach Il (Tolman, 2002) utilizando como forzamiento los vientos
del SW-NCEP.

El modelo WaveWach lll resuelve la ecuacién de balance de densidad espectral. La hi-
potesis fundamental asumida por este modelo en la resolucion numérica es que las
propiedades del medio (corrientes, batimetria) asi como las del campo de oleaje va-
rian en el espacio y tiempo en escalas que son mucho mayores que una longitud de
onda. Por lo tanto una limitacién del modelo es que no es capaz de simular los efectos
de propagacioén del oleaje en profundidades reducidas.

2.—Calibracion con informacidn instrumental de satélites: Se ha calibrado la base de
datos GOW 1.1 con informacién instrumental (todos los datos de las misiones de sa-
télites de altimetria que van desde 1992 hasta 2008). Para ello se ha utilizando una
técnica de calibracion no lineal basado en la agregacién direccional de cuantiles (Min-
guez et al., 2011).

3.—Clasificacion: Para transferir la informacién del GOW 1.1 desde profundidades in-
definidas hasta la costa de forma eficiente se ha clasificado el clima maritimo de cada
zona a partir de los campos espacio-temporales de oleaje y viento de cada zona
(Camus et al. 2011a), selecciondndose 500 estados de mar en profundidades indefini-
das representativos del total de los 61 anos (534000 estados de mar). La técnica de
clasificacion empleada ha sido el algoritmo de maxima disimilitud (MDA, Kennard y
Stone, 1969).

4.—-Propagacion: Mediante sucesivas mallas anidadas se propagan espectralmente los
500 estados de mar seleccionados del GOW 1.1 ya calibrados, llegando al menos hasta
resoluciones espaciales de 200 m y hasta los 70 m en las mallas de detalle. El modelo
de propagacion utilizado es el SWAN, que esta basado en la ecuacion de accion de
onda, que promedia la fase (Booij, 1999), lo que permite simular correctamente los
procesos de refraccion, asomeramiento, disipacion con el fondo, rotura, interacciones
no lineales, generacion de oleaje por viento,... Para propagar se han utilizado dos
bases de datos de batimetria; por un lado la batimetria global GEBCO (British Ocea-
nographic Data Centre) y por otro lado las cartas nauticas disponibles en el BACO (IH
Cantabria).

5.—-Reconstruccion de series temporales de oleaje: Una vez propagados los casos se-
leccionados se reconstruyen las series temporales horarias de 61 anos de los distintos
parametros de estado de mar mediante técnicas de interpolacién basadas en funcio-
nes de base radial (RBF, Franke, 1982), dicha base de datos se denomina DOW 1.1.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de validacion de las series temporales de oleaje
reconstruidas en la posicién de una de las boyas utilizadas para validar. Se puede
comprobar el gran acuerdo que siguen las series del DOW 1.1 (rojo) frente a la boya
(azul), para la altura de ola significante, periodo de pico y direccion media

6.-Validacion con informacion instrumental de boyas: A partir de las series de oleaje

reconstruidas en las posiciones de las boyas se valida el DOW 1.1 y con ello toda la
metodologia y las bases de datos generadas (fig. 5).
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Figura 5. Ficha de validacion del oleaje del DOW 1.1 con la boya escalar de Valencia (OPPE).
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Ondas infragravitatorias

La metodologia integral para caracterizar las variables asociadas a la onda larga vin-
culada al agrupamiento del oleaje, denominadas ondas infragravitatorias (1/600 Hz y
1/30 Hz), se basa en la fusion de técnicas analiticas y numéricas, que en conjunto per-
miten evaluar el aporte energético que presentan dichas ondas infragravitatorias en
relacion con la energia del oleaje.

Esta metodologia parte de los fundamentos matematicos planteados por Okihiro et
al. (1992); Hasselman et al. (1962); Sand (1980); y Ottesen et al. (1980), de los cuales
se ha recuperado la técnica matematica propuesta para poder describir la energia es-
pectral transferida hacia las ondas infragravitatorias, a través de la descomposicidn
y el balance energético del tensor de radiacion asociado al oleaje en aguas profundas,
considerando que el mecanismo de transferencia es debido primordialmente al fe-
nomeno de agrupamiento del oleaje a lo largo de su propagacion desde aguas pro-
fundas (fig. 6).

Una vez asimilada la técnica matematica para la obtencién de la energia del espectro
transferida a la banda infragravitatorias, se emplea nuevamente la herramienta nu-
mérica de propagaciéon del oleaje, modelo numérico SWAN. El cual es adecuada-
mente forzado con los espectros modificados (energia del oleaje y ondas
infragravitatorias), para poder posteriormente propagar y resolver la amplitud y pe-
riodo de las ondas largas asociadas al agrupamiento del oleaje. La metodologia se
apoya, al igual que en la obtencién de la base de datos DOW 1.1 descrita anterior-
mente, en las herramientas de auto-clasificacidén, propagacién y reconstruccion de
estados de mar propuesta por Camus et al. (2011a, 2011b).
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Figura 6. Ejemplo del algoritmo de transferencia de la energia del oleaje a la banda infragravitatorias para
la obtencion del espectro completo de oleaje y onda larga, a ser empleado como forzamiento en aguas
profundas del modelo SWAN para su propagacion infragravitatoria.
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Figura 7. Comparacion entre Tp vsT,,, para las series numéricas (DOW-LW) (puntos) y series instrumentales
medidas en las boyas del OPPE en aguas profundas (circulos), a) Estaca de Bares y b) Cabo de Penas.

Finalmente, la presente metodologia ha sido adecuadamente validada con: a) relaciones
entre los periodos de pico del oleaje (Tp) y los periodos de onda (TLW) determinados a
través de la técnica SIWEH de Funke y Mansard (1979), para las series de oleaje medidas
en las boyas de aguas profundas de Puertos del Estado (fig. 7), y b) datos instrumentales
provenientes de la campana Gijén de 1995 realizada por el Grupo de Ingenieria de Cos-
tas de la Universidad de Cantabria, Lara et al. (2002) (fig. 8).
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Figura 8. Serie de altura H,,, y periodoT,,, de onda larga propagada con el modelo SWAN y reconstruida con
la técnica RBFE para la posicion del sensor de presion colocado frente al dique Principe de Asturias del Puerto
de Gijon, durante los meses de enero y febrero de 1995. Serie numérica (linea), serie instrumental (puntos).

De esta forma, se ha conseguido reconstruir los 60 anos de oleaje con su correspon-
diente informacion energética en la banda infragravitatorias, lo que supone poder ge-
nerar la estadistica completa de la energia asociada a las ondas infragravitatorias en
cualquier punto del domino DOW 1.1 (fig. 9).
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Figura 9 Serie de altura H,,, y periodo T,,, de onda larga obtenida en la zona exterior al puerto de Coruna,
distribucion de probabilidad conjunta entre variables y regimenes medios.

RESULTADOS

A partir de las series de informacion de clima maritimo (marea astrondmica, marea
meteoroldgica, oleaje y onda infragravitatoria) definidas a lo largo de todas las in-
fraestructuras portuarias, se caracteriza el clima maritimo mediante algoritmos de
clasificacion de alta dimensionalidad (SOM), técnicas de estadistica descriptiva, ajus-
tes de los regimenes extremales escalar, mensual y direccional (Menéndez et al.,
2008), incorporacion de la incertidumbre instrumental en la determinacion de los re-
gimenes extremales escalares (Minguez et al., 2012), ajustes de los regimenes medios
escalar, mensual y direccional, regimenes de persistencias, tendencias,... de los dis-
tintos pardmetros que caracterizan el clima maritimo. Para ello se utiliza el software
libre del IH Cantabria denominado IH AMEVA (Analisis Matematico Estadistico de Va-
riables Ambientales). En la figura 10 se presenta un ejemplo de caracterizacion de ré-
gimen de persistencias.

Todos estos resultados se transfieren y publican en el marco del proyecto MARUCA
mediante una Web publica realizada a tal efecto (www.maruca.ihcantabria.com). En
ella se visualizan los resultados de caracterizacion de las dindmicas en aguas abiertas
del litoral espanol, en el entorno e interior de los puertos de interés general, asi como
las validaciones realizadas con informacién instrumental de todos los reanalisis nu-
méricos generados.

A modo de ejemplo en la figura 11 se muestra la propagacion de un estado de mar

de la libreria de casos generada en la zona de Valencia (el primer estado de mar se-
leccionado con la técnica MaxDiss, que es el mas energético de los 500).

306 / A.Tomas, F J. Méndez, G. Diaz, F F Jaime, R. Medina e |. J. Losada

i

02663
02219
01776

01332
0.0888

0.0444

Hiw (M)



INFRAESTRUCTURAS, LOGISTICAY SOSTENIBILIDAD

#w durations algorithms (v1.0.0) 29-Apr-2011 =J=2Je3
= HFigure 7 iSEX)
File Hs (m)
_— — ol (=%
15 : IJL}HQ A0 9E | 0E ation_Interpolation _ Help s maximum
Histogram of persistences
10 e A 115802 ‘
€ i
@ 003
T s
A
0.025
Foetua Aug53 Febd Decd7 Jun03 Decl To(s)
= 0.02
3 maimum
2
£ oois ‘
196023
s 001
o
i |
- f—— . 1
20 30 40 20 60 70 80 %0 100 Dec97 Jun03 Dect
Hours

obwu i 1 1 L tei g o 1 g : L L B‘J
Feb48 Augs3 Feb59 Sepb4 Mar70 Oct75 AprB1 Nove6 May92 Dec97 Jun03 Dex

Time —

Figura 10. Ejemplo de utilizacion del software IH AMEVA para caracterizar régimen de persistencias con-
dicionando la altura de ola significante, el periodo de pico y la direccion media.
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Figura 11. Propagacion del estada de mar N°1, el mas energético, en la malla de detalle de Valencia.
Resultados de Hs en metros.
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CONCLUSIONES

Con los resultados del proyecto MARUCA se consigue una mejora sustancial de
los datos climatologicos existentes hasta la fecha en las inmediaciones de los
puertos de interés general, facilitando los calculos de diseno en las obras de in-
fraestructuras maritimas asi como la optimizacion de las condiciones de explota-
cién y mantenimiento de las mismas.

Los excelentes resultados de las validaciones de los reanalisis numéricos con in-
formacién instrumental, asi como la longitud de las series generadas (mas de 60
anos de datos horarios), permite acotar la incertidumbre en la caracterizacién del
clima maritimo, fundamentalmente en los regimenes extremales.

Las metodologias de downscaling desarrolladas permiten caracterizar el clima
maritimo en cualquier ubicacién no solo del litoral espanol, sino que también pue-
den implementarse en otros ambitos geograficos si se dispone de la informacion
necesaria, pues se han definido con suficiente generalidad.
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