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1. Introduccion

Este documento describe el proyecto MARINEMET tal y como esta estructurado en el momento
de su entrega a los paises participantes durante la VI Conferencia de Directores de los
Servicios Meteoroldgicos e Hidrologicos del Africa del Oeste (AFRIMET), en Nouakchott, el 20
de abril de 2016.

1.1. Antecedentes

En el marco del programa de cooperacion AFRIMET para el que Espafna mantiene un fondo
fiduciario en OMM, se lanz6 el proyecto piloto de meteorologia maritima, MARINEMET, con la
aprobacion de todos los representantes de la | Conferencia de Directores.

El proyecto tiene su inicio en la reunion de expertos mantenida en Dakar (Senegal), del 27 al
29 de febrero de 2008. En ella, Mauritania, Cabo Verde, Marruecos, Senegal y Costa de Marfil
presentaron un diagnostico de la situacion en sus regiones con respecto a la meteorologia
maritima, lo que proporcion6é una valiosa informacion para identificar sus necesidades. Los
requerimientos de estos paises sentaron las bases para disefar un proyecto de mejora de los
servicios de meteorologia maritima de apoyo a la seguridad en el mar y a la gestion de las
pesquerias.

En la Il Conferencia de Directores (Niamey, 2008) se aprobaron los términos de referencia de
MARINEMET, que se configur6 como un proyecto piloto en el que participan cuatro paises
costeros del oeste de Africa: Cabo Verde, Gambia, Mauritania y Senegal. Por parte de Espafa,
participan junto con AEMET, el organismo publico Puertos del Estado (PE) y la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC). El proyecto esta coordinado por OMM vy financiado
enteramente por el fondo fiduciario que Espana posee en este organismo. En el anexo I, se
adjunta el documento de disefo, aprobado por OMM en agosto de 2010.

1.2. Objetivos de MARINEMET

El principal objetivo de MARINEMET es mejorar la capacitacion en meteorologia marina y
oceanografia de los Servicios Meteoroldgicos e Hidrologicos Nacionales (SMHN) de los paises
participantes; dotandolos de herramientas especificas para la mejora de los productos y
servicios de apoyo a la seguridad maritima y a la gestién de bancos de pesca. Asimismo, se
busca fortalecer al Centro Meteoroldgico Regional Especializado de Dakar con el desarrollo de
aplicaciones de meteorologia maritima.

1.3. Resultados esperados

Los resultados que se esperan del proyecto se dividen en tres bloques diferenciados:

1. Mejora de la vigilancia:
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e Instalacion de 6 maredgrafos o estaciones de nivel del mar y 10 estaciones
meteorologicas automaticas con transmision a los paises via telefonia movil, y
diseminados internacionalmente via EumetCast.

e Validacion y control de calidad en tiempo cuasi real de las observaciones en remoto
frente a los datos in-situ disponibles (estaciones de nivel del mar y estaciones
meteorolodgicas automaticas).

e Generacion de productos basicos relacionados con el nivel del mar: constantes de
marea, niveles medios, extremos, carreras de marea, etc

2. Desarrollo de modelos numéricos de prediccion:

e Desarrollo y operacion de modelos de prediccion de meteorologia maritima
experimentales, pre-operacionales y operacionales.

e Validacion continua en tiempo cuasi real de los modelos experimentales y pre-
operacionales frente a datos in-situ (boyas, radares al nivel del mar, estaciones
meteorologicas automaticas) y frente a observaciones de satélite (temperatura del
agua del mar, olas, termoclina,...)

3. Transferencia de tecnologia y conocimiento.

e Adquisicion de 6 ordenadores personales para ejecucion de los modelos, 4 a instalar en
los paises participantes, y 2 de respaldo en Espana.

e Actividades de capacitacion: plan de formacion para meteorologos, predictores y
usuarios, orientado a los Servicios Meteoroldgicos participantes.

2. Descripcion del proyecto

Durante el desarrollo del proyecto se han producido algunas modificaciones con respecto al
disefo inicial de 2010. A continuacion se describe la situacion actual en cada una de las
componentes.

2.1. Equipamiento adquirido

2.1.1. Equipos de observacion meteorolégica y oceanografica

Con objeto de mejorar la observacion meteorologica y oceanografica se han adquirido e
instalado los siguientes equipos, incluyendo 4 afos de mantenimiento y monitorizacion por
parte de la empresa Sutron, a contar desde el 1 de enero 2014.

¢ 10 estaciones meteoroldgicas automaticas, que miden los siguientes parametros:
o Temperatura del aire,
o Humedad relativa,
o Presion atmosférica,

o Velocidad y direccién del viento
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o Precipitacion,
o Radiacidn solar y horas de sol.
o Indicaciones de fecha, hora (segundos).

Incluyen software para adquisicion de datos, gestion, y comunicaciones via GSM, GPRS-IP,
Ethernet o WI-FI.

e 6 estaciones de nivel del mar: constituidas por dos sensores de nivel del mar, uno
principal de tecnologia radar y uno secundario, de presion. En 2 de las estaciones los
sensores radar instalados proporcionan simultaneamente medidas de oleaje (sensor Miros).
Todos ellos tienen la capacidad de transmitir sus datos via satélite a centros
internacionales de datos como por ejemplo el centro global GLOSS (Global Sea Level
Observing System). En la actualidad esta transmision se hace via AEMET- Puertos del
Estado. Miden las siguientes variables:

o Nivel de mar (resolucion mm e intervalo de muestreo 5 min)
o Oleaje en el puerto o agitacion (solo sensores Miros)

Los equipos estan ubicados en los siguientes emplazamientos, y sus caracteristicas técnicas se
describen en el anexo Il.

ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

Y MAREOGRAFOS
Senegal
s Carabane
St. Louis
Cabo Verde Praia
Mindelo
Mauritania
Nouadhibou
Gambia Banjul

Leyenda

- Estacion automatica

Estacidn automatica + Mareodgrafo
Estacién automatica + Maredgrafo Miros
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2.1.2. Equipos informaticos

La empresa Sutron ha instalado sendos equipos (PCs) en cada uno de los 4 SMHN para
visualizacion y almacenamiento de los datos de los mareografos y estaciones meteoroldgicas
automaticas.

Por otra parte, se han adquirido otros 8 PCs. Cuatro de ellos estan dedicados a ejecutar los
modelos numéricos: aguas profundas y SAPO (ver apartado 2.4), y estan distribuidos en la
siguiente forma:

PC1, ubicado en Dakar,
PC2, ubicado en Nouakchott,
PC3, ubicado en Mindelo,

PC4, ubicado en Santa Cruz de Tenerife, que actia como back-up.

Otros tres estan ubicados temporalmente en Santa Cruz de Tenerife dedicados a la generacion
de productos:

PC5, genera productos de estaciones y mareografos,
PC6, genera productos de satélite,

PC7, contiene la aplicacion que genera productos de teledeteccion y que no esta operativa
(ver apartado 2.3).

PC8, albergara el concentrador de datos cuando se traslade a Dakar.

Con esto, la distribucion del equipamiento adquirido es la siguiente:
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Estacién automatica
Estacion automatica + Mareografo
Estacion automatica + Mareografo Miros

Puesto de prediccion (aguas profundas+SAPO)
Concentrador datos raw de maredgrafos y EMA
2.2. Difusion de los datos de observacion y archivo

Los datos de los mareodgrafos y estaciones meteoroldgicas automaticas se transmiten por GPRS
(excepto la estacion de Arkiess, que no dispone de cobertura), recibiéndose en el PC,
instalado para tal fin en cada SMHN, dedicado especificamente para su visualizacion y
almacenamiento. Cada pais recibe Unicamente los datos de las estaciones instaladas en su
territorio en formato raw.

Adicionalmente, los datos en formato raw son enviados a los Servicios Centrales de AEMET a
través de EUMETCAST, recibiéndose en un servidor (propiedad de AEMET), donde son
procesados, generandose los formatos CREX, ESEO-XML y XML. Los boletines CREX se difunden
por el sistema internacional GTS, el formato ESEO-XML se envia a Puertos del Estado y el
formato XML se envia al servidor donde se aloja la herramienta web de visualizacion.

Los datos de las estaciones de nivel del mar (nivel del mar, oleaje, presion atmosférica y
viento) se visualizan ademas en el sistema de monitorizacion y prediccion marina Portus, de
Puertos del Estado, donde se les aplica un control de calidad en tiempo cuasi-real. Desde
Puertos del Estado se envian automaticamente por el momento los datos de nivel del mar al
portal de datos asociado a GLOSS, en Oostende: (Sea Level Station Monitoring Facility, 10C,
UNESCO). La visualizacion de datos en Puertos del Estado se realiza a través de “widgets”,
que han permitido su integracion automatica en paginas web desarrolladas especificamente
para cada uno de los centros nacionales.

Cada pais archiva sus propios datos en formato raw y en AEMET se archiva una copia
Unicamente de los formatos procesados.

Cabe destacar que en una segunda fase del proyecto, la recepcion, procesado y archivo de
todos los datos, que actualmente se realiza en un servidor de AEMET, se realizara en el PC8
que se ubicara en Dakar.

2.3. Productos de teledeteccion

Inicialmente se contemplaba el desarrollo de productos biofisicos de teledeteccion a partir de
una constelacion de sensores satelitales multi-espectrales IR y VIS en tiempo cuasi real,
obtenidos a través de una antena de banda-L. La obtencién de estos productos requiere del
pago de una licencia. Se costed dicha licencia durante afo y medio, pero debido a la
dificultad de mantener el suministro en el futuro, se decidié desarrollar estos productos de
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teledeteccion a partir de datos libres.

Se ha desarrollado una aplicacion que calcula los siguientes productos: temperatura del agua
del mar, clorofila y frentes térmicos, que se ejecuta en el PC7. Sin embargo, en estos
momentos, dicha aplicacidon no esta operativa y no se dispone del codigo fuente, por lo que su
recuperacion supondria un alto coste. Por otra parte, el suministro de una aplicacion
propietaria podria tener problemas de mantenimiento en un futuro, por lo que se considera
mas operativo utilizar los productos del SAF de océano de EUMETSAT, dado que todos los
paises disponen de un receptor EUMETCAST. Por tanto, a la herramienta de visualizacion (ver
apartado 2.5) se han incorporado los productos:

¢ Imagenes de clorofila, a partir de satélites de NASA,
e Temperatura del agua del mar, del SAF-océano,
¢ Vientos marinos, del SAF-océano,

¢ Flujos de calor, del SAF-océano.

2.4. Modelos numéricos

Otra componente del proyecto es la mejora de la prediccién maritima, para ello se han
desarrollado modelos numéricos de prediccion de oleaje, y se han puesto en operacién en los
SMN de Cabo Verde, Mauritania y Senegal.

La prediccion del oleaje se realiza en dos escalas:

¢ Modelo de escala oceanica WaveWatch IlIl. Se integra toda la cuenca atlantica con una
resolucion de 1° y de 2,5’ para el entorno de los archipiélagos. Utiliza como entrada el
viento a 10 m proporcionado por el modelo Global Forecast System (GFS) del NCEP14.
Como salidas proporciona predicciones de oleaje en aguas abiertas y condiciones de
contorno de oleaje para los modelos portuarios.

¢ Modelo a escala de puerto. Se utiliza el modelo SWAN 4072 o SAPO (Sistema Autonomo de
Prediccion de Oleaje, basado en el modelo SWAN) con resolucion de 500 m. Utiliza como
entrada el viento a 10 m del modelo GFS del NCEP, y las condiciones de contorno del
modelo Wavewatch Ill. El SAPO es un sistema de prediccion de oleaje hasta 72 horas,
desarrollado especificamente para puertos y su entorno mas préximo y tiene en cuenta la
forma de aproximacion de las olas a la costa. El modelo se corre dos veces al dia y
proporciona predicciones cada hora. El manual de usuario del SAPO se incluye en el anexo
Il.

Los modelos regionales y SAPO se han implementado en nuevos PC, adquiridos por el
proyecto, en Dakar, Mindelo y Nouakchott. Las 3 aplicaciones son iguales y funcionan de la
siguiente forma: primero se descargan los forzamientos (campos de viento), luego se corre el
modelo regional, después los 3 modelos de puerto y se elaboran los productos.
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2.5. Herramienta web de visualizacion

Las salidas de los modelos numéricos pueden visualizarse desde el servidor por medio de un
navegador web. Sin embargo, este navegador consume CPU, por lo que si las aplicaciones
estan trabajando al mismo tiempo que se accede, se enlentecera el modelo. Por ello, se ha
desarrollado una herramienta web para visualizacion de las salidas de los modelos, los datos
de las estaciones de la red de observacion y los productos satelitales. La herramienta es para
uso de los predictores de los SMHN.

Los manuales de usuario y administrador de la herramienta se adjuntan en el anexo IV.

2.6. Capacitacion

Se han realizado las siguientes actividades de capacitacion:
Cursos de formacion en meteorologia marina

¢ En la sede de MétéoFrance, Toulouse, entre el 22 de septiembre y el 9 de octubre de 2009,
al que asisten un representante de Cabo Verde, Mauritania y Senegal.

e En la sede del MetOffice, Exeter, en mayo y junio de 2010, al que asiste un representante
de Gambia.

Curso especializado en meteorologia marina

e En Las Palmas, del 15 al 19 de octubre de 2012, con asistencia de representantes de
Mauritania, Senegal y Cabo Verde (Gambia y el representante del RSCM de Senegal no
asisten por problemas burocraticos).

Cursos in situ de mantenimiento y gestion del equipamiento de observacion

e En Cabo Verde, impartido por Sutron, entre el 21 y el 25 de mayo de 2013, con asistencia
de representantes de Gambia y Cabo Verde.

e En Senegal, impartido por Sutron, entre el 21 y el 25 de mayo de 2013, con asistencia de
representantes de Mauritania y Senegal.

Formacién sobre la aplicacion que genera los modelos SAPO
e En Dakar, del 27 al 31 de julio de 2015.

e En Sal, del 3 al 6 de noviembre de 2015.

¢ En Nouakchott, del 16 al 19 de diciembre de 2015.
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3. Tabla de costes

El proyecto ha sido financiado enteramente por el fondo fiduciario que Espafa
posee en OMM para el programa AFRIMET. Su coste se desglosa en la siguiente
forma:

CONCEPTO Coste (€)

1. Contratacion de CONSULLOTES .......cueeeveeererereeirerereneeesesesessseseseseseasasesesenses . 482.620,00 | 32%
1.1. Desarrollo aplicacion productos satelitales marinos .........cccceeeveee.. 213.750,00 | 14%
1.2. Gestion productos satelitales Marinos .........cceeeeerererereresesesesesesesenens 52.500,00 4%
1.3. MOAEUIZACION SAPOQ ....oeeeereeeerererererereeetsseseessesesssesesssesssessssssesssssesanenes . 171.500,00 | 11%
1.4. INfOrmMe COMUNICACIONES ...coeereveereeerrerrererreesessessesesessesesesassessessesessen s sos 8.150,00 1%
1.5, BAUIMELIIA cvevereeeeeeeeeerereeeceeteseseseesesesesesesesesesssesessesesesessssnsnsssssssesessssens 2.020,00 0%
1.6. Actualizacion e instalacion modelos NUMErICOS ........cceerererereerennnn. . 4.000,00 0%
1.7. Desarrollo web USO PrediCtores ... nenenenennenesesseseesessessenes 14.000,00 1%
1.8. Validacion de datos de maredgrafos y EMA ........ccceeeceeeveeeeeennnenenene. 16.700,00 1%

2. Licencia uso antena L (aR0 Y MEAI0) .ccoeeeverreverenrerenrereseesenees s vevesesreseeseseseens 30.000,00 2%

3. Actividades CapPaCitACiON.......cccceerererererererererssesesesssessssssnssesssssssesessnssssenes 30.956,00 2%
3.1. Curso en MeteoFrance. 3 expertos (C.Verde, Senegal y Mauritania) 20.956,00 1%
3.2. Curso en UKMO. 1 experto (GAambia) .....ccceceereereererrereerersessereesaesessessenes 10.000,00 1%

4. Adquisicion e instalacion de equipamiento mas 4 afnos mantenimiento 946.714,71 | 63%
4.1. Equipamiento de Mauritania.......cceceeveeereerenrenesrereeressesseseesessessesseseesaens 201.498,86 | 13%
4.2. Equipamiento de Cabo Verde ... vnencneteenenees s eeveeveseeeesnenes 307.471,70 | 21%
4.3. Equipamiento de Gambia ........ccceceveeeeerererenerreseeseseesesessesessesesassesesnsasnene 116.593,29 8%
4.4. Equipamiento de SENEGAL .......ccceveverereeerenrnenenreseersreseeenssesessesessesessenes 311.250,86 | 21%
4.3. Ordenadores para l0S SAPO .......cceevrereneereneeresneneressesessssesnssssessesessesesnes 9.900,00 1%

5. VIQJES ceeeeeeuricreenennenenneesssesnenessssesessssessssssesnssessesesssssssssssessesssssssssssssesssssssssssassanes 6.800,00
5.1. Reunion@s €N MAdrid .......eeeeeeeeereereeeeieeeeereesessesssesss sesvesssesssessneses 800,00
5.2. Instalacion de los modelos en SeNegal .........ceceecerereeeererereeereernnenns 2.000,00
5.3. Instalacion de los modelos en Cabo Verde .......eeeeevereeeneeeevenennns . 2.000,00
5.4. Instalacion de los modelos en Mauritania ..........cceceeeeeeeeeeereneereenenenens 2.000,00

TOTAL 1.497.090,71
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ANEXO I. Documento de disefio del proyecto (agosto 2010)
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ANEXO II. Descripcion técnica de los equipos de observacion
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ANEXO Ill. Manual de usuario del modelo SAPO
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