
  

El Sistema Climático

Maestría en Geociencias

2023



  

Dinámica de la atmósfera y los 
océanos 



  

INTRODUCCIÓN A LA CIRCULACIÓN OCEÁNICA



  

Los océanos cubren el 71% de la Tierra y tienen una profundidad promedio de 4km

OCÉANOS



  

 ¿Por qué son importantes los océanos para el clima? 

Efectos directos
● 97% del agua está en los océanos
● Principal fuente de vapor de agua para la 

atmósfera
● 71% de la superficie del planeta está cubierta por 

océanos:
– Rol importante en el albedo (Si no está 

congelado tiene bajo albedo)
– El océano recibe más del 50% de la energía 

que entra en el sistema climático                      
                                                                          
                                                                          
                                                                          
                                                                          
                                            



  

 ¿Por qué son importantes los océanos para el clima? 
Efectos directos

● Gran capacidad calorífica:
– Cp_aire =1 J/g*K, Cp_agua = 4.18 

J/g*K
– Almacén de energía del planeta
– Inercia térmica: escalas de semanas 

a siglos.
– Reduce amplitud de ciclo estacional.



  

Efectos indirectos
● Procesos químicos y biológicos:

– Reservorio de elementos químicos para la 
atmósfera.

– Intercambio de gases con la atmósfera: 
● rol en determinación de la composición química de 

la misma.
– Ejemplo: El océano remueve CO2 de la 

atmósfera.
● Rol en la formación de nubes:

– Partículas de sal → núcleos de 
condensación de nubes (→ albedo)

 ¿Por qué son importantes los océanos para el clima? 



  

Geografía

Las cuencas están atravesadas por dorsales



  

● Una cuenca oceánica comienza en la costa con la plataforma continental extendiéndose 
hasta una profundidad de 200 m. 

● Puede variar en ancho desde unas decenas de m a más de mil km. 
● Termina usualmente en forma abrupta dando lugar al talud, una zona de gran pendiente 

(entre 5% y 10%). 
● El talud conecta con el fondo marino que tiene una pendiente típica de 0.01 a 0.1%.



  

Sistema global de observación de los océanos

Métodos de estudio 
del océano



  

Sistema operativo de monitoreo continuo en los océanos tropicales 
de boyas fondeadas.

Métodos de estudio 
del océano



  

Boyas Argo
Métodos de estudio 
del océano



  

Sistemas de 
boyas ARGO
T S nutrientes

Métodos de estudio 
del océano



  

Métodos de estudio 
del océano

Modelación 
numérica



  

Propiedades del agua de mar

Ecuación de estado

T- temperatura

S – salinidad: medida de la cantidad de sal disuelta en el agua de mar. 
Promedio: ~34.5.
La salinidad se mide en “practical salinity units” (psu) o sin unidades.

P – presión: a pesar de que el agua no es completamente incompresible 
usualmente consideramos que:

ρ=ρ(T,S)
r aumenta con la salinidad y disminuye con la temperatura



  

Forzantes del movimiento oceánico



  

SUPERFICIE



  

Temperatura de la superficie del océano (SST)



  

Distribución de la Salinidad en superficie



  



  

Circulación superficial
(forzada por los vientos)



  
1 Svedrup (Sv) = 1.000.000m3/s

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Confinada a capas superficiales.
Excepción: Corriente Circumpolar Antártica 
(CCA). Se extiende casi hasta el fondo 
oceánico.

Motivos:
● Poca estratificación vertical → el forzante de los 

vientos penetra a mayores profundidades.
● Posibilidad de las parcelas de circunvalar la Antártida.

Lejos de la CCA, las aguas superficiales tienden a 
moverse en gigantescos giros inducidos por el 
estrés del viento en superficie.

Circulación superficial 
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL
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¿Cuál es el rol de los vientos?
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Los vientos fuerzan al océano
Dinámica de Ekman

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Dinámica de Ekman
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Dinámica de Ekman
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Dinámica de Ekman
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Dinámica de Ekman
Parte del agua que se hunde fluye 
hacia el Ecuador por debajo de la 
superficie, en la
Termoclina conservando la misma 
temperatura y salinidad.

Una vez que el agua llega al 
Ecuador, aflora, es calentada por la 
radiación solar, y es llevada de 
vuelta hacia los polos, completando 
la circulación.

VEK VEK VEK VEK

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

El resto del agua que se hunde en 30° participa en Giros subtropicales que viajan hacia el polo en 
corrientes como la corriente del Golfo o del Brasil, antes de retornar a la región de hundimiento

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL

Dinámica de Ekman
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En la capa límite el balance fundamental está dado por:

Fuerza Coriolis= FGP + Fricción

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL
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Dividimos a las componentes en 
una geostrófica y una ageostrófica
u = ug +ua
v = vg +va

Para la componente geostrófica vale el equilibrio geostrófico FC=FGP

Para la componente ageostrófica hay un equilibrio entre FC=FR (balance de Ekman)

−fvg=
−1
ρ

∂ p
∂ x

; fug=
−1
ρ

∂ p
∂ y

;

−f va=FRx=AV

∂2 ua
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mezcla vertical 
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Si =y entonces la solución es

d=√ (2 AV /| f |) Profundidad de la capa de Ekman

uE (z )=
√ 2

ρ f d
ez /d [−τ y sin( z

d
−π

4
)]

v E (z )=
√ 2

ρ f d
e z /d [+τ ycos ( z

d
−π

4
) ]

Corrientes de
Ekman

A la corriente ageostrófica que cumple el balance FC=FR se 
le denomina corriente de Ekman.
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Espiral de Ekman (H.N.)
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

● Transporte de Ekman

U E=∫−∞

0
uE( z)dz=

1
ρ f τ y

V E=∫−∞

0
v E(z )dz=

−1
ρ f

τx
No depende de Av!

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Circulación superficial – Transporte de Ekman
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Circulación superficial – Transporte de Ekman
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL
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Dinámica de Ekman



  

Bombeo de Ekman

Si el viento varía espacialmente el transporte de Ekman también lo 
hará y habrá convergencia/divergencia en la capa lo cual induce 
movimientos verticales.

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL

Dinámica de Ekman



  

Divergencia horizontal del transporte de Ekman

∇ .U E=(
∂U E

∂ x
+
∂V E

∂ y
)=[ ∂

∂ x
(
τ y
ρ f

)− ∂
∂ y

(
τ x
ρ f

)]

Por continuidad obtenemos el “bombeo de 
Ekman”

wE=
1
ρ [ ∂

∂ x (
τ y
f )−

∂
∂ y (

τ x
f )]
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Afloramientos costeros
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Afloramientos costeros
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL
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Corrientes geostróficas en superficie
● Para escalas mayores a días y a varias decenas de km, fuera 

de la capa límite, las corrientes están gobernadas por el 
equilibrio geostrófico en la dirección horizontal.

Fuerza de Coriolis = Fuerza Gradiente de Presión (horizontal)

fv=
1
ρ
∂ p
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fu=−1
ρ

∂ p
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v=
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∂η
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u=−g
f

∂η
∂ y
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La altura de referencia es el geoide y es aquella que tendría el oceano
en reposo.

La topografía de la superficie aparece por mareas, corrientes y el efecto
barométrico inverso (topografía dinámica).
 
Estas variaciones son 1/100 de las ondulaciones del geoide.

Corrientes geostróficas en superficie
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

La intensidad de las corrientes geostróficas es proporcional a 
la pendiente de la altura del nivel del mar en superficie.

v=
g
f
∂η
∂ x

u=−g
f

∂η
∂ y

Corrientes geostróficas en superficie
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

««

La forma de la superficie esta dominada por variaciones locales en el campo gravitatorio. La 
influencia de las corrientes es mucho menor. Por ello es necesario sistemas de altimetría 
muy precisos para medir las variaciones en la altura del mar debido a las corrientes

Corrientes geostróficas en superficie
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Corrientes geostróficas en superficie
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  

Corrientes geostróficas en superficie
CIRCULACIÓN SUPERFICIAL



  



  

Estructura vertical del océano y 
circulación profunda



  

Forzantes del movimiento oceánico



  

● En profundidad los océanos se caracterizan por la existencia de la 
circulación termohalina, que da vuelta al mundo con tiempos 
característicos de 1000 - 2000 años

● Movimiento debido a diferencias de densidad.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Estructura vertical del océano

● En las aguas oceánicas se distinguen tres capas verticales bien definidas: la capa de mezcla, 
la picnoclina y la capa profunda.

● La capa de mezcla oceánica se define como los 100 metros superiores del océano. Esta es la 
parte del océano que se ve afectada por las corrientes superficiales impulsadas por el viento.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

● Aguas superficiales son 
más calidas.

● Existe un gran gradiente 
vertical de temperatura 
entre los 500 y 1000m: 
termoclina

● En profundidad la 
temperatura de los 
oceanos es casi uniforme

ESTRUCTURA VERTICAL DE TEMPERATURA
CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Estructura vertical del océano Temperatura
CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

La capa
limite
oceánica
es más profunda 
en invierno

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

En LM el océano está estratificado 
verticalmente y se pueden 
diferenciar tres regiones: 

● Capa límite superficial: 
propiedades uniformes debido a la 
mezcla vertical por los vientos y 
flujos de calor en superficie

● Termoclina: Una zona de rápida 
disminución de la temperatura: 

● Océano profundo: T varía 
relativamente poco  (el 75% del 
agua tienen T entre 0 y 4ºC).

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Bajo la capa superficial en contacto con la atmósfera, T y S se 
conservan permitiendo la identificación de masas de agua. 

T y S lejos de la superficie solo pueden cambiar a través de la 
fricción y advección.

● Algunas masas de agua
– Aguas Profundas del Atlántico Norte (NADW)

● T=2-4 C, S=34.9-35

– Aguas Antarticas de Fondo (AABW)
● T=-0.5-0 C, S=34.6-34.7

– Aguas Antárticas Intermedias (AAIW)
● T=3.0-4.0 C, S=34.2-34.3

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Algunas masas de agua varían sus características con la profundidad
y por lo tanto están representadas por lineas en el diagrama T-S. 
Ejemplo: aguas centrales de la termoclina permanente

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Masas de agua profundas se forman en latitudes 
altas donde no hay estratificación vertical de T.

Una pequeña adición de sal causa que las aguas 
superficiales se hundan. 

Dos procesos pueden provocar la convección oceánica: 

● Evaporación: saca moléculas de agua pura, sin sal, 
dejando aguas oceánicas mas saladas. 

– Esto ocurre durante el invierno cuando masas 
de aire frías y secas se mueven sobre un 
océano mas cálido. Aguas superficiales se 
enfrían, se vuelven mas salinas y se hundan. 

● Formación de hielo: al congelarse las sales 
quedan el agua líquida, aumentando S de los 
océanos. 

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Surface Waters Central Waters

Al hundirse en altas latitudes, las masas de agua profundas se mueven a lo largo de 
superficies de densidad constantes y llevan consigo sus propiedades.

Se mezclan muy lentamente con las masas de agua circundantes y por ello es posible 
rastrearlas.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA
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Sitios de formación de aguas 
profundas:

En HN: la formación de aguas 
profundas ocurre en el Atlántico norte, 
en los mares de Labrador y de 
Groenlandia donde se forman las 
Aguas Profundas del Atlántico Norte 
(North Atlantic Deep Water, NADW). 

Luego, la NADW es transportada hacia 
el S en profundidades medias como 
una corriente de contorno oeste, cruza 
el ecuador y conecta con las masas de 
agua del oceano Austral.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Sitios de formación de aguas 
profundas:

En HS: en mares de Weddell y Ross. 

Las masas de agua que entran al 
Atlántico desde el sur se denominan 
Aguas Antárticas de Fondo (Antarctic 
Bottom Water, AABW), fluye cerca del 
fondo oceánico y Aguas Antárticas 
Intermedias (Antarctic Intermediate 
Water, AAIW) que fluye en profundidades 
medias.

El flujo de NADW desde el N es 
compensado por un flujo de superficie de 
aguas provenientes del océano Indico y 
a través del estrecho de Drake

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Luego de hundirse en el Atlántico N, las 
aguas profundas fluyen hacia el S, 
atraviesan el ecuador, y se unen a la 
CCA. 

Parte de esa corriente, a su vez, se 
bifurca hacia el océano Indico y luego 
hacia el océano Pacífico, donde 
ascienden y vuelven como aguas 
superficiales hacia el Atlántico N. 

El agua densa y fría que se hunde en 
latitudes altas se expande sobre el fondo 
oceánico y mantiene el océano profundo 
a temperaturas muy frías.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Seccion longitudinal
muestra las dos 
circulaciones:
 
Termohalina

Circulación somera.

Isotermas

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Esquema de la circulación general oceánica

las regiones de mayor absorción del calor 
y de CO2 antropogénico en el océano se 
da en las regiones del Atlántico norte y 
alrededor de la Antártida

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

La circulación Termohalina es muy lenta (al menos 1000 años para 
completar la circulación!!!) → ¿Cómo sabemos de su existencia?

● Evidencia de creación de aguas profundas: Distribución de tritium en el 
Atlántico Norte.
 

● El tritium entró al océano por causa de pruebas con bombas atómicas. 
Se observa que, en 10 años, aumentó la cantidad de tritium en aguas 
profundas.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Evidencia de creacion de 
masas de agua profundas:

Distribución de tritio en el 
Atlántico Norte

El tritio entró al océano por 
causa de pruebas con bombas 
atómicas.

Se observa que en 10 años 
aumentó la cantidad de tritio 
en aguas profundas 

Muy 
estratificado
inhibe
conveccion.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Más evidencia: 
Distribución de edades del 
agua a 3km de profundidad.

Los puntos indican dónde se 
tomaron las medidas del 
contenido de C14 (Broecker, 
1985)

● C 14 es creado en la 
atmósfera alta debido a los 
rayos cósmicos.

● Entra al océano a través de la 
absorción de CO2, y una vez 
debajo de la superficie decae.

● Sitios de formación de aguas 
profundas muestran las 
edades más jóvenes.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Mas evidencia: distribución de nutrientes. 

La concentración de nutrientes es mínima en el 
Atlántico N: 
● El agua recién llegó de la superficie donde los 

nutrientes son consumidos por el fitoplancton. 

La concentración de nutrientes es máxima en el 
Pacífico N:
● En su camino las corrientes profundas son 

enriquecidas de nutrientes de la 
descomposicion de MO que se muere y hunde.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

Más evidencia: 
CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  

El agua que se hunde es densa por su alta salinidad y su baja temperatura.

● Si la salinidad es suficientemente alta, el agua se hundirá aún si su 
temperatura aumenta un poco.

● La manifestación atmosférica del calentamiento global es menor si los 
océanos absorben el calor y lo “guardan” en capas profundas. 

● La capacidad calorífica del agua es tan grande que aún un pequeño 
aumento de T en el océano profundo puede representar un gran sumidero 
de calor.

CIRCULACIÓN TERMOHALINA



  



  

Balance energético
en el tope de la
atmósfera.

La atmósfera recibe
más radiación solar
en los trópicos y menos
en los polos.

La distribución de 
energía NETA evidencia 
un balance que no es por 
columna atmosférica y 
por lo tanto implica un
transporte.



  

¿Cuanto calor transportan los océanos?

Para mantener
el balance energético 
terrestre la atmósfera y
el océano deben 
transportar energía

Transporte de energía
por atmósfera+océano



  

El balance neto de energía medio en la superficie de los océanos:

● Radiación solar incidente, media de 170 W/m² (10 W/m² se reflejan)
● Radiación infrarroja debido a la T del océano que es cercana a 60W/m² 
● Calor latente de evaporación que en promedio es 80W/m2.
● Calor sensible, cercano a 20 W/m2.

La suma debe ser nula para que el océano mantenga una T de equilibrio. 

Los valores específicos de cada término varían según la región oceánica, 
resultando en regiones del océano que absorben energía y otras que pierden. 

El océano absorbe calor en las regiones ecuatoriales y tropicales y pierde 
calor hacia la atmósfera en latitudes altas.

Balance energético en el océano



  

Flujo neto de 
energía en 
superficie del 
océano

La pérdida de calor desde el océano a la atmósfera es más intensa cerca de las 
corrientes extratropicales intensas donde la energía se pierde en forma de QL y QS
asociados  a la evaporación y a la diferencia de temperatura (mar-aire)



  

Transporte de calor medio anual
Excepto en los tropicos, la atmosfera

domina el transporte de calor



  



  



  

● El transporte realizado por la circulación general oceánica, asociado a su gran 
inercia térmica e intercambios con la atmósfera, se realiza a velocidades mucho 
menores que el transporte de energía realizado por la atmósfera a través de los 
vientos. 

● El máximo tiempo de vida de una perturbación atmosférica es de un par de 
semanas, las perturbaciones oceánicas pueden persistir y dominar las 
condiciones en superficie por varios meses y por varios siglos en profundidad. 

● Esta característica vuelve a los océanos tan importantes para entender el clima y 
su variabilidad desde escalas estacionales a milenios.



  



  

Fenómeno El Niño – Oscilación Sur
(ENSO)



  

Celda de Walker

Gradiente de temperatura



  

Respuesta del océano a los vientos Alisios

Los alisios empujan el agua superficial al 
W, a su vez la rotación de la Tierra curva 
las corrientes alejándolas del Ecuador.

Las aguas cálidas de superficie son 
reemplazadas por aguas más frías 
provenientes de bajo de la superficie.



  



  

ENSO El Niño Oscilación Sur
● Es un sistema de interacción océano – atmósfera en el Pacífico Ecuatorial.
● Su estado cambia cada año debido a cambios en la TSM.
● El Niño: TSM del Pacífico tropical E más cálida que lo usual.
● La Niña: TSM en el Pacífico tropical E más fría que lo usual.
● El tiempo entre sucesivos El Niño/La Niña es irregular, aprox 3 y 7 años.
● No todos los El Niño/La Niña son iguales en intensidad.
● Aunque El Niño/La Niña son caracterizados por anomalías de TSM, se asocian 

con anomalías de viento, presión, nivel del mar y precipitación.
● Tiene efectos a nivel global: Dichos efectos dependen de la región del mundo y 

de la época del año.



  

Alisios soplando hacia el W
Apilamiento de aguas 
cálidas en el pacífico W
Afloramiento de aguas frías 
en el Pacífico E
Altura del nivel del mar 
0.5m mayor en las costas 
del  Pacífico W



  

Debilitamiento de alisios en la parte 
central y W del Pacífico
 
Desplazamiento del agua cálida hacia 
el E → hundimiento de la termoclina en 
el E y ascenso en el W.

Hundimiento termoclina → inhibe 
afloramiento → calentamiento aguas 
superficial Pacif E → disminución 
producción pesquera.

Las precipitaciones siguen al agua 
cálida hacia el este.



  



Fase inicial: los alisios se debilitan Desarrollo: aguas cálidas se 
mueven hacia el este

El Niño crecio!

El Niño
1997-98

Las variaciones interanuales de TSM se pueden ver como
una distribución horizontal de las aguas cálidas sobre
 la termoclina en respuesta a vientos más debiles.

De NASA/NSIPP

El Niño decae



  

Cuando los alisios se debilitan generan una respuesta retardada

El estado del océano no depende solamente de los vientos en ese 
instante -> tarda en ajustarse.



  

Lista de años Niño/Niña
Anomalías de TSM en la región Niño
3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W)

Rojo: El Niño
Azul: La Niña



  



  



  



  



  



  

Proyecto TAO 
(Tropical 
Atmosphere 
Ocean) 

Comenzó en 1994. 
Esfuerzo multinacional de: 
EE.UU. Japon, Corea, 
Taiwan y Francia.

Las boyas miden: T del 
aire, HR, vientos de 
superficie, TSM y 
temperatura en profundidad 
entre 10m y 500m.

Estaciones 
de altura de

marea.

Barcos
voluntarios

Boyas 
a la deriva

SatélitesBoyas
ancladas



  



  



  

• Pronóstico del tiempo
– Trata de pronosticar el estado de la atmósfera en un tiempo futuro.
– Existe un límite superior de pronóstico (14 días) debido a la 

sensibilidad a las condiciones iniciales.

● Predicción climática
– Trata de predecir cambios en la estadística de las condiciones 

atmosféricas, o sea, cambios en la precipitación media durante el 
verano, mayor cantidad de eventos extremos, etc...

– Se basa en la evolución lenta de los océanos, nieve y humedad 
del suelo. Importancia de predecir el estado de ENSO.



  

Para predecir El Niño es necesario entender cómo 
funciona. Debemos estudiar:

1) Respuesta del océano a cambios en los alisios
2) Respuesta de la atmósfera a cambios en la TSM.
3) Interacción entre el océano y la atmósfera.



  

Impactos del ENSO



El Niño                      La Niña



  

¿Cómo llega la señal desde el
océano Pacífico a Uruguay?

Ondas Atmosféricas creadas por el calentamiento se propagan 
hacia los extratrópicos y alteran el flujo medio (corriente de chorro) 

por donde tienden a viajar los sistema sinópticos.
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