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OCEANOS

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



¢Por que son importantes los oceanos para el clima?

Efectos directos

97% del agua esta en los océanos

Principal fuente de vapor de agua para la
atmosfera

71% de la superficie del planeta esta cubierta
por océanos:

— Rol importante en el albedo (Si no esta
congelado tiene bajo albedo)

~ El océano recibe mas del 50% de la
energia que entra en el sistema climatico




¢Por que son importantes los oceanos para el clima?

Efectos directos

e Gran capacidad calorifica:

- Cp_aire =1 J/g*K, Cp_agua =4.18
JIg*K

- Almacén de energia del planeta

- Inercia térmica: escalas de semanas
a siglos.

- Reduce amplitud de ciclo estacional.




¢Por quée son importantes los oceanos para el clima?

Efectos indirectos

* Procesos quimicos y bioldgicos:

- Reservorio de elementos quimicos para la
atmosfera.

- Intercambio de gases con la atmdsfera:

* rol en determinacion de la composicion quimica de
la misma.

- Ejemplo: El océano remueve CO2 de la
atmosfera.

* Rol en la formacién de nubes:

- Particulas de sal — nucleos de condensacion
de nubes (- albedo)




Geografia

Océano Artico

Océano Atlantico

Océano Pacifico

Océano indico

Océano Antdrtico

NGA/The COMET Program

Las cuencas estan atravesadas por dorsales



Una cuenca oceanica 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 mas 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 tipica de 0.01 a 0.1%.



Métodos de estudio

del océano
Sistema global de observacion de los océanos




Métodos de estudio
del océano

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

Global Tropical Moored Buoy Array
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Boyas Argo

todos de estudio

é
del océano
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Métodos de estudio
del océano

Sistemas de
boyas ARGO
T S nutrientes

Surface layer

1000m

-
Descend to 1.000 m s Subsurface layer
and drift at this depth

2000m

Descend to 2,000 m every 10 days and then rise
to the surface measuring temperature and salinity



Métodos de estudio e PR P T
del océano ' :

Modelacién
numerica




Propiedades del agua de mar

Ecuacion 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 — presion: a pesar de que el agua no es completamente incompresible
usualmente consideramos gque:

p=p(T,S)

0 aumenta con la salinidad y disminuye con la temperatura



Forzantes del movimiento oceanico

Forzamiento dinamico en la superficie oceanica




SUPERFICIE



SUPERFICIE
Temperatura de la superficie del océano (SST)

NOAR Extended 55T
Surfoca SST (C) Compeoaite Mean
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Evaporacion-Precipitacion

Evaporation minus precipitation Annual mean

mmfday
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Circulacion superficial

Corrientes ecuatoriales -
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Circulacion superficial

Contracorrientes ecuatoriales
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Circulacion superficial




Circulacion superficial

Promedio de 'I.I'-i'tl'lﬁpﬂl‘lﬂ' dE |Eﬂ- corrientes y de caudal de |L‘:IE I‘IGI'E
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= ' Corriente del Golfa '
Kuroshio 30-85 Sv . 70-100 Sv *y
L =

0,20 Sv i

Ecuatorial del Sur ~50 S . " *ﬁ

Parii ~15 Sv| A8 Brasil 10-20 Sv Agulhas 95-135 Sv
Benguela ~20 Sv

Ecuatorial del Norte ~24 Sv .ﬂ-.rriﬁiﬁnﬂs. ) -ﬂ- F
& 0,04 Sy

Corriente Circumpolar Antartica ~140 Sv

e Corriente calida ez

mm=p-Corriente fia B _‘i—

1 Svedrup (Sv) = 1.000.000m?3/s



Circulacion superficial

Confinada a capas superficiales.

Excepcion: Corriente Circumpolar Antartica
(CCA). Se extiende casi hasta el fondo
oceanico.

Motivos:

* Poca estratificacion vertical - el forzante de los
vientos penetra a mayores profundidades.

* Posibilidad de las parcelas de circunvalar la
Antartida.

Lejos de la CCA, las aguas superficiales
tienden a moverse en gigantescos giros

inducidos por el estrés del viento en superficie.
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-,
Cool current

S
Warm current

Transportes tipicos de las mayores corrientes

Corriente Ubicacion Valor
Agulas 31°S, Indico 70 Sv
Golfo 26°N, Atlantico 32 Sv
Golfo 38°N, Atlantic 88 Sv
Brazil 28°S, Atlantic 22 Sv
Kuroshio 25°N, Pacilico 22 Sv
Kuroshio 33°N, Pacifico 57 Sv
Este de Australia 30°8S, Pacifico 22 Sv
CCA 150°E, Austral 147 Sv
CCA 60°E, Austral 137 Sv




Altura del nivel del mar
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Corrientes geostroficas en superficie

 Para escalas mayores a dias y a varias decenas de km, fuera
de la capa limite, las corrientes estan gobernadas por el
equilibrio geostrofico en la direccion horizontal.

* Fuerza de Coriolis = Fuerza Gradiente de Presion (horizontal)




Corrientes geostroficas en superficie

1 0 2
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Conociendo variaciones en la altura del nivel del mar es posible calcular las corrientes
geostroficas de superficie.

Los satélites proveen mediciones directas de las variaciones en la altura del nivel del
mar. La altura del nivel del mar, a su vez, es una indicacion de la presion.



Corrientes geostroficas en superficie
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La intensidad de las corrientes geostroficas es proporcional a
la pendiente de la altura del nivel del mar en superficie.
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Corrientes geostroficas en superficie
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La altura de referencia es el geoide y es aquella que tendria el océano
en reposo.

*La topografia de la superficie aparece por mareas, corrientes y el efecto
baromeétrico inverso (topografia dinamica).

*Estas variaciones son 1/100 de las ondulaciones del geoide.



Corrientes geostroficas en superficie

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 altimetria
muy precisos para medir las variaciones en la altura del mar debido a las corrientes

Earth's Gravity F|-E|-II:| ﬁ.n-::-m-::llas [milligals)

50 -40 =30 -20 -1I] i 1IZI E'IEI 30 40 20




Corrientes geostroficas en superficie
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LATITUDE

Corrientes geostroficas en superficie
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Gran pendiente asociada a la corriente
del Golfo.
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Real-Time Mesoscale Altimetry - May 1, 2012
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Corrientes geostroficas en superficie




:Cual es el rol de los vientos?

NCEF/MCAR FReonalysis
1000mb Vactor Wind {my=} Compcaite Mean




| os vientos fuerzan al océano
Dinamica de Ekman




Dinamica de Ekman

Hemisferio Norte:

El agua se mueve 90° hacia la
derecha que el viento
(como en el dibujo).

Hemisferio Sur: Yiento

El agua se mueve 90° hacia la
izquierda del viento.




Dinamica de Ekman

NCEF/NGAR Feonalysis
100dmb “actor Wind {m/=s} Compoaite Mean




Dinamica de Ekman

NCEF/NCAR Reonalysis
100dmb Yactor Wind {m/s} Compcsaita Mean




Dinamica de Ekman

N URSAAY

Parte del agua que se hunde —\--
Thermocline

fluye hacia el Ecuador por
debajo de la superficie, en la
Termoclina conservando la
misma temperatura y salinidad.

warm, salty
stratified

cold, fresh
well mixed

Una vez que el agua llega al
Ecuador, aflora, es calentada por
la radiacion solar, y es llevada
de vuelta hacia los polos, Pole Equator Pole
completando la circulacion. A B gt



Dinamica de Ekman

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



Dinamica de Ekman

En la capa limite el balance fundamental esta dado por:

Fuerza Coriolis= FGP + Friccion

du _—10p
T fv—-p 8x+FRx
dv —10p
—+ fu=———"-+FR
dt Ju P oy g
_—0p
pg_@z




Dinamica de Ekman
—10p

Dividimos a las componentes en —fv="p3-+FR,

una geostréfica y una ageostréfica 0x
_—10p

u = ug +ua Ju=p gt iR,

v =vg +va

Para la componente geostréfica vale el equilibrio geostréfico FC=FGP

_ . _—10p, _—10p.
V=g Jue= oy’

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

2
a

—fv.=FR,=A 4
e A, es el

<
P coeficiente <_3Ie
+fu,=FR =A,— mezcla vertical

2




A% 0%u

a

Para la componente ageostrofica u,

Entonces

Imponiendo condiciones de borde
ou, 1

0z pPAy . . |
Al alejarnos de la superficie la velocidad
U (Z - —00 ) — () ageostrofica disminuye y solo queda la
a geostrofica en profundidad

En la superficie la variacion de la
. velocidad con la profundidad esta
y & — O dado por el esfuerzo de los vientos




Si =1, entonces la solucion

N \/E z/d . (L T
u.(z)= e [—1 sin(=—2)]
; P f_d ’ d 4 Corrientes de
\/2 " 7 Ekman
vole)=— 2 cos( £ )

d :¢(2Av/| fl)  Profundidad de la capa de Ekman

A la corriente ageostréfica que cumple el balance FC=FR se
le denomina corriente de Ekman.



Dapth ()

Espiral de Ekman (H.N.)




* Transporte de Ekman

~0 1
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0 1 No depende de Av!
Ve=) vE(z)dz:p—f T,

TOP VIEW

45"

Deprh

ey

. il
Surface current

Ekman iransyserl




Dinamica de Ekman

Bombeo de Ekman
Si el viento varia espacialmente el transporte de Ekman también lo y

habra convergencia/divergencia en la capa lo cual induce
movimientos verticales.
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Divergencia horizontal del transporte de Ekman

oU,. 0V T T
V.Up=(—=L+—25)=[2 0

Y\ X
0 X 0y 6x<pf) @y(pf)]
Por continuidad obtenemos el “bombeo de
Ekman”

_lro 5y 0 (%
WE_ﬁ[ﬁx(f>_8y(f)]




Latiiuge

Surface Wind Stress (N/m?)
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Latitude
0

Ekman Pumping (mfy)

o'W 1200W  90'W 80°W 30°W ; 120°E
Longitude

Copyright & 2008, Elsevier Inc. All rights resarvad.



Dinamica de Ekman
Ekman pumping/suction

Parte del agua que se hunde A e | e o —
fluye hacia el Ecuador por fr \W f
debajo de la superficie, en la g

Termoclina conservando la stratified
misma temperatura y salinidad.

cold, fresh
well mixed

Una vez que el agua llega al
Ecuador, aflora, es calentada por
la radiacion solar, y es llevada
de vuelta hacia los polos, Bale Equator Pole
completando la circulacion. T S M s



50N —
() iEkman transport
surface wind
aduator —
surface wind
;Ekman transport oe
(b)
50N eqlator 505
I I I
WA Cold WA

thermocline




El agua se hunde en 30° y se mueve hacia el ecuador a unos 200
m de profundidad. Llega a la costa oeste, se mueve hacia el este

y aflora en la region central y este.
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Los vientos en superficie

NCEF/MNCAR Reonalysis
1000mb “actor wWind {m/s} Compcaita Mean




Pacifico ecuatorial

Vientos

El nivel del

mar esta i

50 cm mas ~

alto en el

Pacifico

peste
Corrientes
de
superficie

Termoclina Equatorial Undercurrent
(100-150 cm/s)

El Nino Theme Page NOAA
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Afloramientos costeros

Average Sea Surface Temperature (°C)

1007 o° 1009
LONGITUOE

Continental shelf Callif'ctrrniakii&k
v

Somalia

ﬁ Peru

Mamibia

Marth
west
Africa

¥



Afloramientos costeros

March 21 - June 20, 20046

Chilorophyll Concentration {mga/m’)
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Fendomeno El Nino — Oscilacion Sur
(ENSO)



Celda de Walker

Sea surface temperature (a)
|

Gradiente de temperatura



The Walker
Warm

it Circulation
’ \
Low Pressure g_ Cool

F\dpnmtmn Dry
; i ; Solar Heat  High Pressure

The Pacific Ocean
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ENSO El Nino Oscilacion Sur

Es un sistema de interaccion océano — atmosfera en el Pacifico Ecuatorial.

Su estado cambia cada ano debido a cambios en la TSM.

El Nifo: TSM del Pacifico tropical E mas calida que lo usual.

La Nifia: TSM en el Pacifico tropical E mas fria que lo usual.

El tiempo entre sucesivos El Nino/La Nifia es irregular, aprox 3y 7 aios.

No todos los El Nifio/La Nina son iguales en intensidad.

Aunque EIl Nifio/La Nina son caracterizados por anomalias de TSM, se asocian
con anomalias de viento, presion, nivel del mar y precipitacion.

Tiene efectos a nivel global: Dichos efectos dependen de la region del mundo y

de la época del afo.



Normal Conditions

120°E 80°W

Alisios soplando hacia el W

Apilamiento de aguas calidas
en el pacifico W

Afloramiento de aguas frias
en el Pacifico E

Altura del nivel del mar 0.5m
mayor en las costas del
Pacifico W



o . Debilitamiento de alisios en la parte central
El Nino Conditions W del Pacifico P y

Desplazamiento del agua célida hacia el E
- hundimiento de la termoclinaenel Ey
ascenso en el W.

Hundimiento termoclina - inhibe
afloramiento - calentamiento aguas
superficial Pacif E - disminucién produccion
pesquera.

Las precipitaciones siguen al agua calida
hacia el este



Normal Conditions La Nina Conditions

Thermociline

120°¢ 80°W




Fase inicial; los alisios se debilitan

una distribucién horizontal de las aguas calidas sobre

Las variaciones interanuales de TSM se pueden ver como
la termoclina en respuesta a vientos mas debiles.

E| Nifio decae El Nifio crecio!




Cuando los alisios se debilitan generan una respuesta retardada

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




Lista de anos Nino/Nina

Anomalias de TSM en la region
Nifo
3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W)

Rojo: El Nifo
Azul: La Nifia

| Year | DIF | JFM | FMA |[MAM|| AMJ | MJJ || JJA || JAS | ASO || SON | OND || NDJ

[2010|| 1.5 | 1.2 | 0.8 | 04 ||-02 0.7 -1.0-1.3 | -16 ] -1.6 | -1.6 || -16

|2011| -1.4 |[-1.2 |-0.8 | -0.7 || -0.6 | -0.4 | -0.5 || -0.6 | -0.8 || -1.0 | -1.1 || -1.0

|2012| -0.9 | -0.7 |-0.6 || -0.5|-03 | 00 | 02 [04 || 04 [[03] 01 [-02

|2013|| -04 |-04 |-03]-03|-04|-04|-04][-03|-03-02]-02]-03

|2014|| 04 |05 -03 00| 02 02|00 01]02] 05| 06] 07

[2015|| 0.5 |05 | 05 |07 |09 [[12 || 15 |19 |22 | 24 || 26 || 26

|2016 || 25 | 21 | 16 |09 || 04 |-01 | -04 [-05] -06-0.7]-0.7 | -0

|2017|| 03 |-02 |01 |02 |03 |03 |01 [-01]-04-07]-08 |-10

|2018| -0.9 |-0.9 |-0.7 |05 -0.2 [ 00 |01 02 |05 08 [059] 08

[2019] 0.7 || 0.7 [ 07 [[07 |05 |05 | 03 01|02 03] 0505

| Year | DJF | JFM | FMA ||MAM || AMJ | MJJ || JJA | JAS | ASO |SON | OND | NDJ

|2020|| 05 |05 | 04 [ 0.2 ||-01]-03-04]-06-00]-12]-13]-12

|2021 | -1.0 | -0.9 |-0.8 | -0.7 || -0.5 | -0.4 | -0.4 |[-0.5 | -0.7 || -0.8 | -1.0 || -1.0

|2022 | -1.0 | -0.9 |-1.0][-1.1 || -10 |/ -0.9 | -0.8 [-0.9 || -1.0 [-10 ][ -0.9 | -08
|2023|| -0.7 | -04 | -0.2

e

b

.':--:.';.:
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Nino 3.4 iy
. ] Nina 142 |
il ek n e ra 17w S o




NINO3.4 55T Anomaly (°C)

Historical Nino 3.4 Sea Surface Temperature Anomaly
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Prondstico del tiempo
Trata de pronosticar el estado de la atmoésfera en un tiempo futuro.

Existe un limite superior de prondstico (14 dias) debido a la
sensibilidad a las condiciones iniciales.

Prediccion climatica

Trata de predecir cambios en la estadistica de las condiciones
atmosféricas, o sea, cambios en la precipitacion media durante el
verano, mayor cantidad de eventos extremos, etc...

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



Para predecir El Nino es necesario entender como
funciona. Debemos estudiar:

1)
2)
3)

Respuesta del océano a cambios en los alisios
Respuesta de la atmdsfera a cambios en la TSM.

nteraccion entre el océano y la atmosfera.



¢ Warm Episode Relationships < Cold Episode Relationships
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¢, Como llega la senal desde el
océano Pacifico a Uruguay?

Ondas Atmosfericas creadas por el calentamiento se propagan
hacia los extratropicos y alteran el flujo medio (corriente de chorro)
por donde tienden a viajar los sistema sindpticos.



Impacto de El Nino sobre el cultivo de arroz
(Roel y Baethgen 2005)

Division en cuartiles de las anomalias

de rendimiento en la produccién de arroz.

Figura 2. Clasificacion de los desvios relativos de rendimiento

(DRR) en cuartiles

e CLlartil superior (25%46): Producciones Altas

DRRE
ordenados
de mayor a

=ge=-  Cartiles centrales (50%2): Producciones Medias

menaor

e CLlArtIl inferior (25%4): Producciones Bajas




Figura 3. Distribucion de los rendimientos nacionales en las
diferentes fases del ENOS
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Estructura vertical del océano y
circulacion profunda



Forzantes del movimiento oceanico

Forzamiento dinamico en la superficie oceanica

Aguas mas




Circulacion Termohalina

https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a003600/a003658/
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Circulacion Termohalina

* En profundidad los océanos se caracterizan por la existencia de la
circulacion termohalina, que da vuelta al mundo con tiempos
caracteristicos de 1000 - 2000 afos

 Movimiento debido a diferencias de densidad.




Estructura vertical del océano

 En las aguas oceanicas se distinguen tres capas verticales bien definidas: la capa de mezcla,

la picnoclina y la capa profunda.

 La capa de mezcla oceanica 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.

100 m +—

~1000 m 4—

~3700 m 1—

—Capa de mezcla

— Picnoclina

— Aguas profundas

@The COMET Program



ESTRUCTURA VERTICAL DE TEMPERATURA

o5 T = e Aguas superficiales son

s00 |- - mas calidas.
B - |« Existe un gran gradiente
— 1 vertical de temperatura
T i i entre los 500 y 1000m:
R i termoclina

* En profundidad la
temperatura de los
oceanos es casi uniforme




CAPA LIMITE OCEANICA
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Figure 8.11: A schematic diagram showing
procaesses at work in the mixed layer of the ocean.
MNote that the vertical scale of the mixed layer
relative to the thermocline is greatly exaggerated.
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Figure 9.10: Mixed layer depth {in m} in {top) JFM (January, February, March, northern
hemisphere winter) and (bottorm) JJA (June. July, August., Southern hemisphere winter).
Black contours mark the 100 and 200 m mixed layer depth isopleths.

(Data from the Levitus World Ccean Atlas 1994 )
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Estructura vertical del océano Temperatura

Temp. (°C) Temp. (*°C) Tomp. (°C)
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En LM el océano estd estratificado
verticalmente y se pueden diferenciar tres
regiones:

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

Depih {m)

« Termoclina: Una zona de rapida
disminucion de la temperatura:

« Océano profundo: T varia
relativamente poco (el 75% del agua
tienen T entre 0 y 4°C).

Temperature (°C) Density (g cm¥)



Bajo la capa superficial en contacto con la atmosfera, Ty S se
conservan permitiendo la identificacion de masas de agua.

Ty S lejos de la superficie solo pueden cambiar a través de la
friccion y adveccion.

* Algunas masas de agua
— Aguas Profundas del Atlantico Norte (NADW)
e T=2-4 C, S=34.9-35
- Aguas Antarticas de Fondo (AABW)
e T=-0.5-0 C, S=34.6-34.7

- Aguas Antarticas Intermedias (AAIW)
« T=3.0-4.0 C, S=34.2-34.3



TS=-diagram (Atlantic Ocean)

Algunas masas de agua varian sus caracteristicas con la profundidad
y por lo tanto estan representadas por lineas en el diagrama T-S.
Ejemplo: aguas centrales de la termoclina permanente
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Masas de agua profundas se forman en latitudes
altas donde no hay estratificacion vertical de T.

Una pequefia adicion de sal causa que las aguas
superficiales se hundan.

Dos procesos pueden provocar la conveccion oceéanica:

« Evaporaciéon: saca moléculas de agua pura, sin sal,
dejando aguas oceanicas mas saladas.

— Esto ocurre durante el invierno cuando masas
de aire frias y secas se mueven sobre un
océano mas calido. Aguas superficiales se
enfrian, se vuelven mas salinas y se hundan.

« Formacion de hielo: al congelarse las sales
guedan el agua liquida, aumentando S de los
océanos.

Temp. (°C)
0S5 10 15 20 25

5004 C

High Latitudes
10004
1500~



Sitios de formacidon de aguas profundas

eLa sal representa el 3.5% de la masa de los océanos, es de gran importancia afecta la
densidad.

«En latitudes altas donde la diferencia de T entre las aguas superficiales y las

subsuperficiales es chica una pequena adicion de sal causa que las aguas superficiales se
hundan.

«Dos procesos pueden provocar este procesos de conveccion oceanica:

« Evaporacion, saca moléculas de agua pura, dejando aguas ocednicas mas saladas.
Ocurre durante el invierno cuando masas de aire frias y secas se mueven del
continente hacia un océano mas calido, calienta el aire y absorbe humedad, las aguas
superficiales se enfrian, se hacen mas salinas y se hunden.

o Formacion de hielo: el hielo se forma tnicamente con moléculas de agua dejando
las sales en el agua liquida aumentando asi la salinidad de los océanos.



Sitios de formacion de aguas
profundas:
En HN: la formacion de aguas

profundas ocurre en el Atlantico norte,
en los mares de Labrador y de
Groenlandia donde se forman las
Aguas Profundas del Atlantico 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.
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Sitios de formacion de aguas
profundas:

En HS: en mares de Weddell y Ross.

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

El fluo 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

0N /W W N W W - ——" L - - S ] [ | 1 L i1 Il 0°N

= o~ o
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2 A 15CTH




Luego de hundirse en el Atlantico 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 Pacifico, donde
ascienden y vuelven como aguas
superficiales hacia el Atlantico N.

El agua densa y fria que se hunde en
latitudes altas se expande sobre el fondo
oceanico y mantiene el océano profundo
a temperaturas muy frias.




Circulacion termohalina

Azul - trayectoria de masas de agua en profundidad
Rojo - trayectoria de masas de agua en superficie




Seccion longitudinal
muestra las dos
circulaciones:

1kmi-

Termohalina

Circulacion somera. emi L2 ~ &

Skm -

Isotermas




Ekman pumping/suction

=A== Ay - 1N -

Thermocline

warm, salty
stratified

cold, fresh
well mixed

Pole Equator Pole

Copyright & 2008, Elsavier Inc. All rights resarvad.
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Esguema de la circulacion general oceanica

Antarctic Sinking or
polar front subduction zones
e
¢ A
*
=
=
an
=
v

South Equator MNorth

\ las regiones de mayor absorcion del calor }\
‘ y de CO2 antropogénico en el océano se }
\ da en las regiones del Atlantico norte y |
| “alrededor de la Antartida |






Circulacion Termohalina

La circulacion Termohalina es muy lenta (al menos 1000 afos para
completar la circulacion!!!) - ;Cbmo sabemos de su existencia?

* Evidencia de creacion de aguas profundas: Distribucion de tritium en el
Atlantico Norte.

e El tritium entro al océano por causa de pruebas con bombas atomicas. Se
observa que, en 10 anos, aumento la cantidad de tritium en aguas
profundas.



Evidencia de creacion de
masas de agua profundas:

Depth (m)

Distribucion de tritio en el
Atlantico Norte

El tritio entr6 al océ€ano por
causa de pruebas con bombas
atomicas.

Se observa que en 10 anos
aumento la cantidad de tritio =
en aguas profundas

*****

estratificado
inhibe
conveccion.

Western Morth Atfantic (1972)

NED e
ot S,

Wesiorm Naorih Atlantic (T981)




Mas evidencia:

Distribucion de edades del
agua a 3km de profundidad.

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

e C 14 es creado en la atmosfera
alta debido a los rayos
coOsmicos.

« Entra al océano através de la
absorcion de CO2, y una vez
debajo de la superficie decae.

« Sitios de formacién de aguas

profundas muestran las edades ""’""\ _— r’g M
mas jovenes. L n—— B ik SIS OB |




Mas evidencia: distribucion de nutrientes.

La concentracion de nutrientes es minima en el
Atlantico N:

* El agua recién llego de la superficie donde los
nutrientes son consumidos por el fitoplancton.

La concentracion de nutrientes es maxima en el
Pacifico N:

* En su camino las corrientes profundas son
enriguecidas de nutrientes de la
descomposicion de MO que se muere y hunde.

South

Equator

North



Mas evidencia:

* Otras propiedades no conservativas (se modifican dentro de la masa de agua) pueden ser muy
buenos rastreadores, ya que pueden dar una idea no solo del origen sino también de la edad

* Ejemplo 1: Oxigeno. Luego de perder contacto con la atmdsfera, una masa de agua solo pierde O,

s L] AP w3 WB S s s WS L N Lo N N HH wN N B 0N A5 N BN Lo

L] et o0 A5 g F= g b LLLE A e s o e Lats Loe L e N0 0ER 1MOR 1RMR 13D 1EMD 10D 10

S B (WOCE., 2000)



Circulacion Termohalina

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

e Sila salinidad es suficientemente alta, el agua se hundira adn si su
temperatura aumenta un poco.

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

» La capacidad calorifica del agua es tan grande que aun un pequefo
aumento de T en el océano profundo puede representar un gran sumidero
de calor.






Balance energético
en el tope de la
atmosfera.

La atmosfera recibe
mas radiacion solar

en los tropicos y menos
en los polos.

La distribucion de
energia NETA evidencia
un balance que no es por
columna atmosferica y
por lo tanto implica un
transporte.

—
solar
flux 3
E—
subsolar
point pole

Iradiance (W/m?)

T Li LY T T L] T T L] T T T L | L T T T
290°S 60°S 30°S o° 30°MN B0°MN 20°M
Latitude

Figure 5.5: Annual mean absorbed solar radiation, emitted long-wawve
radiation, and net radiation, the sum of the two. The slight dip in
emitted long-wawve radiation at the eguator is due to radiation from the
(cold) tops of deep convecting clouds, as can be seaen in Fig. 4_26.

Copyright @ 2008, Elsevier Inc. All rights reserved.



¢, Cuanto calor transportan los oceanos?

Para mantener

el balance energético
terrestre la atmosfera y
el océano deben
transportar energia

Transporte de energia
por atmosfera+océano
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Figure 5.6: The northward energy transport deduced by top of the
atmosphere measurements of incoming and ocutgoing solar and
terrestrial radiation from the ERBE satellite. The units are in

Pl = 10"5W (see Trenberth and Caron, 2001). This curve is
deduced by integrating the "net radiation” plotted in Fig. 5.5
meridionally. See Chapter 11 for a more detailed discussion.
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Balance energético en el océano
El balance neto de energia medio en la superficie de los océanos:
» Radiacion solar incidente, media de 170 W/m2 (10 W/m?2 se reflejan)
» Radiacion infrarroja debido a la T del océano que es cercana a 60W/mz
« Calor latente de evaporacion 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 especificos de cada término varian segun la region oceanica,
resultando en regiones del océano que absorben energia y otras que pierden.

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



La péerdida de calor desde el océano a la atmosfera es mas intensa cerca de las
corrientes extratropicales intensas donde la energia se pierde en forma de QL Yy QS
asociados a la evaporacion y a la diferencia de temperatura (mar-aire)

Annual mean net heat flux (W/m?)
180 120w 60 W 0 60 E 120 E 180

Flujo neto de
energia en
superficie del
océano

180 120 W 60 W 0 60 E 120 E 180

=200 -150 =100 =50 0 50 100 150 200
Libera calor Absorbe calor




Transporte de calor medio anual

Excepto en los tropicos, la atmosfera
domina el transporte de calor

LATITUDE



Annual mean northward meridional heat transport
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SURFACE FLOW
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Northward heat tra
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» El transporte realizado por la circulacion general oceanica, asociado a su gran
Inercia térmica e intercambios con la atmosfera, se realiza a velocidades mucho
menores que el transporte de energia realizado por la atmosfera a traves de los

vientos.

* El maximo tiempo de vida de una perturbacion atmosférica es de un par de
semanas, las perturbaciones oceanicas pueden persistir y dominar las
condiciones en superficie por varios meses y por varios siglos en profundidad.

» Esta caracteristica vuelve a los océanos tan importantes para entender el climay
su variabilidad desde escalas estacionales a milenios.
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