XXV SEMANA DE ESTUDIOS DEL MAR

OBSERVACIONES Y MODELIZACION en el Mediterraneo.
De la escala global a la playa.
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XXV SEMANA DE ESTUDIOS DEL MAR

VARIABILIDAD OCEANO-ATMOSFERA

Los oceanos y la atmosfera

almacenan e intercambian

energia en forma de calor,
humedad y momento.

e El océano es el mayor almacén de
energia del planeta

e Es un sistema altamente complejo
con interacciones no lineales a
todas las escalas de variabilidad
espacial y temporal.

Circulacion termohalina (T,S)

Esfuerzos del viento y presion (tensores)
Variabilidad global (EI Nifio,

Tormentas tropicales, etc.)
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VARIABILIDAD OCEANO-ATMOSFERA

 Los primeros 3 metros del oceano almacenan tanto calor como toda la
atmosfera.

 Las corrientes oceanicas y la mezcla inducida pro el viento y el oleaje,
redistribuyen el calor a capas mas profundas del océano

 Alrededor de la mitad del CO2 anadido a la atmoésfera durante el ultimo siglo
ha sido absorbido por el océano.

CAMBIO GLOBAL?

IPCC da diferentes escenarios para los proximos 100 afios sobre
calentamiento (entre 1y 4°C)
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Salinity

ac Zaa salinity per mil

Mean 0.0344+594 Max 00413098 Min 0.00E7E571 geﬂth 123603 m

El mar tiene mar-
cadas diferencias

de salinidad de

un lugar a otro

y en profundidad.
Estos cambios de
salinidad influencian
la circulacion del
agua en el Océano

—180 —150 =120 —80




El estudio del Océano implica el estudio de un fluido estratificado
y turbulento, sobre una superficie curva en rotacion (la Tierra), y
sujeto a complicadas condiciones de contorno (margenes continentales) y
forzamientos
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Conforma uno de los sistemas mas complejos de estudio

sBatimetriay linea de costa irregular

*Forzado (internamente, contornos) por complejos procesos
(mareas, viento, gradientes de densidad, etc.) en un amplio
espectro de frecuencias

Fronts and eddios
Internal waves
s
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SISTEMAS
FUNDAMENTOS PREDICTIVOS

SISTEMAS
FUNDAMENTOS PREDICTIVOS

Procesos de transporte

|
Modelado ecolbgico Morfodinamica

PREDICCION

S X
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SISTEMAS IN SITU SISTEMAS MOVILES § SISTEMAS REMOTOS

Satelite
*Boyas (ADV, meteor.) *Barcos *Nivel del mar
*Fondeos (termistores, *Boyas lagrangianas *Temperatura
ADCP, ADV, correntimetros) *Gliders Color oceanico

*Radar apertura sintética
Terrestres
Radar alta frecuencia

*AUVS

Alta resolucion temporal Media resolucion temporal
Baja resolucion espacial Media resolucion espacial

eCables submarinos

Alta resoluciéon temporal
Alta resolucion espacial
Informacion superficial
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PredicCiOn 0CeaniCa [ttt |

i
|
Modelos
‘ mecanisticos
Modelos Modelos
Explicativos Empiricos

Navier stokes,
Teoria ondas

Modelos de Modelos de , . :
. C, ) Estocasticos Evolutivos
Circulacion costera Oleaje

£
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Sistema de Prediccion

Forzamiento
Real

PREDICCION

Modelo oceanico

Condiciones % =G(X)+F(t)

Iniciales t
(Climatologia)

| |

PROBLEMAS SISTEMATICOS EN PREDICCION COSTERA
RELACIONADOS CON LOS DATOS

S X
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«Simulacion de procesos en cond. realistas (costa, batimetria, etc.)
Inclusion de viscosidad y efectos no lineales
sDiagnastico + pronostico

Los modelos no reproducen exactamente las dinamicas !!!!

 Diferencias entre ecuaciones discretas y continuas

» Problemas con turbulencia (informacion sobre una malla sin proporcionar
informacion sobre el flujo).

* Errores en los esquemas, discretizacion, etc.

« DATOS!I

~
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(A. Blumberg, G. Mellor) SINGLE CODE
Sigma coordenado en la vertical.Sup libre
FD en la horizontal.

Ec. Primitivas hidrostaticas+ec. Estado _
Mellor-Yamada Ark-C, Leap frog en tiempo

BC. En sup. Especificacion de Q, vto,sal, p
En Fondo. Formulacién cuadratica
Laterales. No-slip para el flujo tangencial

*Coordenadas verticales generalizadas (mejora la representacion
de la topografia

« Paralelizacion

« Algoritmo inundacion secado

 Se esté intentando incluir la interaccion con las olas.

Bottom Tracer DAY =00.25

200 300 400
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- DIEtrich Center for Air Sea Technology (pietrich1997; Dietrich
and Lin, 2002,Fernandez et al. 2004).

Derivacion del SOMS

Ecuaciones 3D Primitivas (hidrostatico e incompresible)
Volumenes de control, Arak.-A modificada
Semiimplicito en t

z-coordenado con rigid lid en sup.

Baja disipacion

U, WV.\W are face-averaged quantities

C(i,j.,k) is any cell-averaged quantity,
viz. U1,u2.v1,v2,51,52,T1,T2,P,RHO

2002-SEP-10-12:00
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(Lynch, Werner)

Eq de gobierno en forma de la ec de
ondas (equivalente a Arakawa C)

Sigma coordenado en la vertical
FE en la horizontal (Garlekin)
BC convencionales (mareas, flujos)
Viento, calor en la FSBC
Mellor-Yamada 2.5
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Generacion

Ecuacién basica de trasporte que describe
la evolucion de un espectro 2D de energia
respectoawny T

oleaje
ondas infragravitatorias Navier-Stokes

marea meteoroldgica
tsunamis....

Teoria del rayo
Boussinesq

Mild slope

Teoria de ondas

Boussinesq Modificadas

Aprox. parabdlica

FNL Boussinesq

Bl
. Xy
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Algunos ejemplos cientificos)
(observaciones y modelos) de la escala de cuenca

hasta la playa ...

Cuenca Mediterranea (10->5 km), circulacion de larga escala, papel
de la topografia del fondo, transportes y masas de agua.

Escala regional (5>1 km), /nteracciones de mesoescala//flujo medio,
blogueo de la circulacion general por patrones regionales,
circulacion en las diferentes subcuencas( mar de Alboran y Mar
Balear).

Local (1 km->500m), /nteracciones a traves de cariones, intercambios
plataforma/talud, circulacion en bahias, tiempos de residencia, eftc.

Hacia... la playa (500>10m), resuspension de sedimentos,
transporte de oleaje, interacciones en la capa limite, efc.
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IMEDEA capacidades numéricas a diferentes escalas
= |Implementacion de 5 modelos en el IMEDEA para las diferentes escalas.

= DieCAST - DIEtrich Center for Air Sea Technology (Dietrich and Ko, 1994; Dietrich, 1997;
Dietrich and Lin, 2002).

DieCAST: modelo 3D de ecuaciones primitivas, volumen de control, z- _
coordenado, 4° orden de exactitud en el esquema numerico. La caracteristica
fundamental es su solidez con poca disipacion numerica.

HOPS - Harvard Ocean Prediction System (Robinson, 1996, 1999; Robinson et al., 1996;
Lozano et al., 1996).

HOPS es un modelo flexible, portatil y genérico para diagndstico y pronostico. El
esquema de HOPS es un sistema de ecuaciones primitivas de facil re-alocacion.

Modelo costero, ‘Wang’ 3d PE Model:

FUNDY y QUODDY. Modelos de elementos finitos para circulacion costera, trayectorias
lagrangianas e interacciones bioldgicas.

ROMS- Rutgers Ocean Numerical Model. Sistema modular altamente operativo para circulacion,
interaccién de oleaje, transporte de sedimentos e interacciones bioldgicas.

= Paralelamente desarrollo de modelos de oleaje, interaccion ola-corriente,
resuspension y transporte de sedimentos y capa limite.
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Variabilidad Global

PREDICCION DEL NINO

La Nina Conditions

Thermociine

. X
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Variabilidad Global

PREDICCION DEL NINO

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) puede caracterizarse mediante diferentes

indices. (anomalis de presion, SST, et, ...)

PAC[FIC OCEAN %\ "P Tl

e

\fﬁam
' Hl r‘«i’“ww

X

_170W_160W_150W 140W

A inde

JMA. SST sobre un drea del Pacifico Tropical
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Variabilidad Global

PREDICCION DEL NINO

 La irregularidad de la serie del JMA puede no ser debida a un proceso
aleatorio y tener componentes deterministas

SE PRETENDE CARACTERIZAR LA VARIABILIDAD DE LA
TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL OCEANO A PARTIR DEL INDICE
JMA Y CONSTRUIR UN MODELO DINAMICO QUE NOS PERMITA
PREDECIR.
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Variabilidad Global

PREDICCION DEL NINO

Las observaciones originales pueden reconstruirse por convolucién de las CP’s con sus

correspondientes vectores propios

JMA Index

el

VA Index

L L L
1985 1990 1995

_20 L L L L
1950 1965 1970 1975 1980
Year

L L
1955 1980

6 PC
JMA Indes:

No hay perdida de informacion en el
procem de reconstruccion

JMA Index

~
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1. Poblacion inicial

2. Fortaleza de los individuos

3. Seleccion

4. Reproduccion

5. Mutacion
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Variabilidad Global

PREDICCION DEL NINO

Usando 49 arios (1950-1998) de las medidas SST
Maximo numero de simbolos permitidos en cada ecuacion=20
Cada generacion consiste en una poblacion de 120 ecuaciones.

Tras 10000 generaciones, obtenemos la siguiente ecuacion que mapea
el sistema

3.80

T
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Variabilidad Global

PREDICCION DEL NINO

 La linea negra es la nueva serie
temporal usando 4 CP’s

validation set

training set

 La linea roja es la prediccion
en los 49 anos de datos
empleados para hallar la
funcion P (entrenamiento)

 La linea azul es la prediccion
para los siguientes 2 afos
(validacion del método)

-15
1860 1965 1870 1975 1980 1985 1990 1895 2000
JMA

RESULATDOS CONCUERDAN CON LAS PREDIICIONES
OBTENIDAS EN 1988 SOBRE UN ENFRIAMIENTO ANOMALO (LA
NINA) EN 1999 Y UNA TENDENCIA DEL NINO EN 2001
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Variabilidad Global

PREDICCION DEL NINO
La prediccion se realiza ahora para el periodo completo 1950-2001 siendo el nuevo mapeo:

T0)=043T(-6-088T¢ —2)4%%

JMA Index

Prediccion a 4 anos

Linea azul ajuste en los 50 afios
usados para hallar la funcion T (t)

-10
1960 1965 1975 1980 1985 1990 1985
Year

La prediccion de la parte determinista de la sefial ENSO para los siguientes 4 afios
(2002-2005) revelo un evento calido (ENSO) en 2002.
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Variabilidad en el Mediterraneo a escala de cuenca

a
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38°N
37°N

2 1°w  0° 1°E 2°E 3°E 4"E 5"E 6"E 7V°E
Longitude

Fernandez, Dietrich, Haney, Tintoré, Prog.
Oceanogr., (2004)

Modelo DieCAST. Un afio de simulaciones, salinidad y corrientes.
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Variabilidad interna del Mediterraneo

FACTORES QUE AFECTAN LA VARIABILIDAD

Variabilidad en el forzamiento atmosférico:

- viento Variabilidad estacional

“EXTERNA”
- Flujos de calor Variabilidad sinoptica

- Precipitacion y evaporacion

Inestabilidades del flujo:

-Meandros
-Remolinos de mesoescala

- Frentes Variabilidad
INTERNA ‘ turbulenta

Institut Mediterrant &' Estudis Avancats eSS
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Variabilidad interna del Mediterraneo

EL MAR MEDITERRANEO

Las observaciones y los modelos evidencian una alta variabilidad tanto estacional
como interanual en todas las subcuencas (Mar balear, Alboran, etc.)

Bul | [ tE |

=u-... - . =4 |ntercambios Norte-Sur en el

181498 | . aEl B canal de Ibiza: altamente
ol - variable debido a
forzamientos atmosféricos..y
variabilidad interna??

L]
21 23
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Variabilidad interna del Mediterraneo

MODELIZACION NUMERICA

= Determinar si existe una variabilidad interna en el Mediterraneo que no dependa del
forzamiento externo; imprescindible para entender las observaciones sobre la
variabilidad interanual en las diferentes subcuencas del Mediterraneo.

Usordertn moedelor numerncor delsviarm Viediternaneno

101Za60; Cont UnTcicierclimatelogicor anualsrepetiver (SiN
E@RZANIENVONEXBERNG@) desioia gUE oS CaAnipes
GENErades sol0rseanrdeRides anvearanlidadNnieria
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Variabilidad interna del Mediterraneo

MODELIZACION NUMERICA

= Momento: tensores del viento mensuales de climatologia (ciclo anual
repetitivo)
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Variabilidad interna del Mediterraneo
MODELIZACION NUMERICA

Year 15 Annual average sea surface pressure (cm)
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Correcta circulacion en toda la cuenca con incidencia en:
= Corrientes costeras,
Giros y frentes
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Variabilidad interna del Mediterraneo

MODELIZACION NUMERICA

Velocidad y salinidad (15 febrero)-16 metros

38
BVE’/OCidad y salinidad (15 agosto)-16 metros

P e s
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e Diferencias en las magnitudes de los campos

e Corriente de Algeria

e Masas se agua cambiando de posicion :
6°E 8°E
Longitude
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Variabilidad interna del Mediterraneo

MODELIZACION NUMERICA

40°N | 40°N -

390N N\~ -

J9ON N ™

3gON £ 38N 75),

Latitude
Latitude

37N Y 37°N 5y

15 marzo

36°N¢E -/ Presion y velocidad 369N =
50 cmis ; E : ;
— : : : P&
e e . o } . IO ‘ : ‘ : i i i
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Longitude

Longitude

I : Circulacion realista con complejas estructuras
no estacionarias.
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Variabilidad interna del Mediterraneo

Se puede reproducir la circulacion general en el Mediterraneo asi como el
ciclo de las corrientes principales.

Ademas, se puede identificar la seial de la variabilidad interanual y en
algunas subcuencas. (e.g. Mar Balear),

La variabilidad interna del océano es fundamental para entender el proceso
global del oceano y en particular el papel de este como almacén de calor y
CO2 de la atmosfera.

~
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Variabilidad Mediterranea a escala de subcuenca

Variabilidad de mesoescala

eEvidencias de variabilidad a
diferentes escalas , Ri: 12 km

e Acoplamiento entre cuenca y
subcuenca mediante interacciones
de mesoescala.

eEfectos no lineales e
Interacciones interanuales.

e ejemplo: Canal de lbiza- La
variabilidad interna en el
R transporte produce un bloqueo en
| -h‘ , el transporte.

=]

" ———
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15 17 19 M 23
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Variabilidad Mediterranea a escala de subcuenca

TELECONEXIONES EN EL MEDITERRANEO: ENSO y NAO

Las interacciones clima/océano a escala de subcuenca son muy importantes
para conocer el papel de la atmosfera a escala sinoptica.

Procesos altamente complejos y de dificil estudio

Patrones climaticos generalmente concentrados en ciertas areas pero que
generan perturbaciones gue se propagan en forma de onda a lugares remotos
(teleconexiones)

~
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TELECONEXIONES EN EL MEDITERRANEO: ENSO y NAO

CARACTERIZAR

la
RELACIONADA CON
“EL NINO ” y la NAO
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TELECONEXIONES EN EL MEDITERRANEO: ENSO y NAO
- January-March July-September

® o o g T tra)
Mean Ocean Temperatures ('C) Mean Ocean Temperatures ('C)

GENQVA

VILLEFRANCHE

120E 1506 180 150W 120W O0W

=
17 18 19 20 21 22
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TELECONEXIONES EN EL MEDITERRANEO: ENSO y NAO

SST (4°S-4°N;

1500\/\/_900\/\/) i fodenicf .'
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| Japan Meteorologieal Agency SST Data Region .| y
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France

Ligurian basin Anomalias de

Corsical SLP entre
. Portugal e

Islandia

L%

7°E 8°E ol 9°E

Descomposicion de los datos mediante
EOF's
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S0 Index
NAO Index

1908

1983 1994 1995 1996 1987 1998 1999 2000 1996 1997

Year Year
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TELECONEXIONES EN EL MEDITERRANEO: ENSO y NAO

Blanqueado. Evitar correlaciones espureas. Convertir las series a residuos de ruido

Serie temporal —— = Ruido blanco

White noise residuals

JMA Index

JMA residual

~
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Cross correlation

30"

0.5 I I I I I
-6 -4 -2 0 2 4 6

Latitude

Time lag (Months)

43°N

30'
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NAO/SLA

L ! ! ! T !

0.4

0.3

0.2

Cross corralation

Latilude

-0.45

correlation

-0.5

-0.55
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TELECONEXIONES EN EL MEDITERRANEO: ENSO y NAO

* Los resultados indican que el mar de Liguria responde de
forma local a los indice climaticos generales. EI Mar de Liguria
responde de forma inmediata (a 1 mes) a la NAO y con un
desfase de 4 meses al ENSO (tiempo estimado de viaje de las
ondas de Kelvin desde el Pacifico al Mediterraneo).

e La configuracion orografica |

de la zona (Alpes y Pirineos)
refuerzan los mecanismos de
teleconexiones en el area
stendo  una zona = muy
importante de respuesta
oceanica con sus implicaciones
en el intercambio de energia
atmosfera/océano.

~
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Intercambio plataforma/talud a través de un canon

En la costa nororiental espafiola, la orografia esta
dominado con una corriente de plataforma
talud que fluye hacia el sur e interacciona con
una batimetria compleja en la que
predominan los cainones submarinos.

» Estudio del desplazamiento del cafnon vy el
intercambio plataforma talud.

Carion de Palamos

~
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Intercambio plataforma/talud a través de un canon

0 hours

Campo de densidad en superficie
Velocidad vertical a 200m

3D FD modelo (Wang)

Ax=1 km, 4z=20m(120 niveles)
Frontera norte ->Frente

Frontera sur y mar abierto->radiacion
Densidad inicial para simular el frente

~
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Intercambio plataforma/talud a traves de un canon

Interaccion de frentes y meandros con el
cafion de Palamos; se produce un
intercambio capaz de intercambiar todo el
agua del golfo de Ledn y el mar Catalan en
2,5 anos.

= Considerando todos los cafiones de la zona
(15), el intercambio se produce en 2-3

8 Se forman remolinos en el candn como consecuencia del
}| ajuste geostrofico.
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Tormentas severas sobre playas

Evaluar los efectos del temporal de Noviembre de 2001 sobre las playas de Baleares.

*Vientos:

105 km/h
(sostenidos mas de
10 min) con
maximos de 150
km/h

*119 km/h en el
mar: estimaciones
del modelo HIRLAM La tormenta perfecta

ey -Una baja sobre Algeria y un alta en
Oleaje: el sur de Irlanda

_ - Gradiente isobarico profundo sobre
* Hs ~7 m (medida el mar Balear con vientos del N-NE.
por la boya de -Durante el 11 de Nov, la Baja se
Mahan) mueve hacia el norte intensificando

el gradiente de presion.

s = Wi ek I\.IE -El 15 de Nov., la baja se realoja
(campo de oleaje el hacia el sur provocando una
gssr?éz\évQM’ segunda intensificacion.

Estado).
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Tormentas severas sobre playas

Modelizacion de oleaje

Ecuaciones altamente no lineales y débilmente dispersivas con un esquema de alto

Orden en diferencias finitas.

Bahia de Alcudia : malla de 900x612 puntos

Magalluf: malla de 630x590

Circulacion oceanica en 3-d

Ecuaciones para aguas someras en 3D con aproximacion hidrostatica y de
Boussinesq y cierre turbulento en la vertical sobre una malla de elementos finitos.

ca’n Picafort-Muro:
675 nodos en x-y y
1218 elementos
11 niveles en la

vertical

Magalluf.

959 nodos en x-y y
1756 elementos

11 niveles en la

vertical
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Variabilidad a escala local. Morfologia costera

» Olas de Hs de 1.5 m llegan a la playa

La energia de las olas se disipa en la Bahia introduciendo una resuspension
significativa del sedimento.

~

UIB

S Xy
e Institut Mediterrant &' Estudis Avancats eSS




XXV SEMANA DE ESTUDIOS DEL MAR

Variabilidad a escala local. Morfologia costera

Tormentas severas sobre playas

» Los campos de velocidad indican intensificacion
de las corrientes superficiales en ambos
extremos de la Bahia.

* En el centro de |la Bahia la corriente superficial
es hacia la costa con una recirculacion el fondo
hacia el exterior.

e El modelo enfatiza la importancia de la
recirculacion para el estudio del transporte de
sedimentos.
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Variabilidad a escala local. Morfologia costera

Efectos de Temporales sobre las playas
*Trasporte N-S en la playa

*No hay intensificacion de corrientes en la zona
somera

ePatréon de circulacion similar en la vertical

UIB
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Variabilidad a escala local. Morfologia costera

Efectos de Temporales sobre las playas

ca’n Picafort-Muro — Magalluf

-Elevacion de 0.6 m debido al forzamiento del
viento y la presion.
- Oscilaciones de marea en torno a 0.2-0.4 m.

-La elevacion maxima de la playa esta entre 1.5y ) .
25m. No se producen elevaciones significantes por las

Tormentas en Magalluf.

~
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Variabilidad a escala local. Morfologia costera

Efectos de Temporales sobre las playas

8 perfiles de playa con topografia
terrestre en enero 2002

*Resultados:

 barra generada por oleaje cerca de Ca’'n Picafort
(T1)

*Pérdida de sedimento en la zona de surf cerca de
Gran Canal (T2-T5)

«Area de acumulaciéon en T7y T8
Perdida total en la playa emergida: 31.000 m2

Perdida total de arena 45.000 m3.

2.00
0.00
-2.00

-4.00
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Variabilidad a escala local. Morfologia costera

Efectos de Temporales sobre las playas

ca’n Picafort-Muro

-Regresion de 25 m del limite superior de la
Posidonia oceanica, 1981y 2001.

-En enero de 2002, se analizaron las imagenes
junto parcelas de control.

-La regresion se atribuye a transportes de
sedimentos fundamentalmente (Duarte et al,
2002).

i ?1._‘4, ‘ﬁ

|
¥ =

— Limite en 1981
Limite en 2001
— Isobatas
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Variabilidad a escala local. Estudio de corrientes en playas

Clima maritimo y corrientes de retorno

Corrientes longitudinales y de retorno en una playa con formas ritmicas

CALA MILLOR
Batimetria Mayo 2004
tros

Bars position

~
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Clima maritimo Prediccion MAR

Propagacion

\4

\ 4

Altura de ola Prediccion cada 12 horas

v Prediccion a 72 horas

RESULTADOS VIA WEB

http://www.imedea.uib.es/natural/goi/goifisfOTROS/rips
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marzo/30/2005 Predicciones de
corrientes
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Hacia una oceanografia OPERACIONAL

2002-8EP-15-06:00
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Hacia una oceanografia OPERACIONAL

» Técnicas no lineales basadas en inteligencia artificial para la prediccion
no lineal a partir de observaciones.

 Estrategia en la modelizacion: re-locacion; asimilacion en tiempo real,
downscaling, muestreo adaptativo.

 Encadenado de mallas en dos direcciones a todas las escalas para
conocer y predecir las interacciones entre ellas.

* Interacciones biofisicas

*Nuevas plataformas de observacion (AUV'’s, perfiladores autbnomos,
boyas de deriva, telemetria, etc. )

» Gestion integrada de la informacion en el océano y gestion integrada con
una base cientifica de la Zona Costera: impactos socioeconomicos.
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IMEDEA capacidades de medida a las diferentes escalas

Campanas oceanograficas en subcuencas.
Instalacion y mantenimiento de fondeos.
Lineas de XBT’s con barcos de oportunidad

Monitorizacion mediante boyas Argos y mediante boyas
GSM a escala local.

Monitorizacion de corrientes costeras.
Desarrollo de nuevos sistemas remotos (Cormoran, SIRENA
Evolucion de playas y transporte de sedimentos.




Hacia una oceanografia OPERACIONAL

Los gliders cambian su flotabilidad realizando viajes en forma
de zig-zag entre la superficie y el fondo. El posicionamiento

Se realiza en superficie via GPS y la transmision de datos por
GPRS/satélite..

Auténomos Control

Bajo coste energético Poco robustos frente
a corrientes
Operabilidad larga (5 afios)

Glider ENSIETA en el IMEDEA
En el marco del proyecto
EU MERSEA-FP6-502885.

~
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FITTELLLL

a una oceanografia OPERACIONAL

Autonoma.

AUVs son robots submarinos que integran diferente instrumentacion
y tecnologia de forma que pueden realizar campaias de medida de forma

\ Beneficios Limitaciones
r
- ' Autonomos

——

Limitaciones energéticas
Robustos a corrientes

Posicionamiento submarino

Coste

IMEDEA ha desarrollado Cormoran, en el marco
~ de REN2003-07787-C02-01. Proyecto en

' colaboracion con la UIB, Universidad de Pisa,

~
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Hacia una oceanografia OPERACIONAL




