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Corriente de Brasil

e La CB se extiende haciael sur a lo
largo del talud

» Es baroclinica (la velocidad varia con Z,
viento térmico), genera inestabilidades se
generan meandros y eddies.

» Transporta masas de agua:

a) Agua Tropical (TW, T > 20 °C, S>36)
hasta los 200m

b) Agua Central de Atlantico Sur o Agua

subtropical (SACW o STW, 6 °C < T <
20 °C, 34,6 < S < 36).




Corriente de Malvinas

* Se origina de la rama norte de la
Corriente Circumpolar Antartica

* Aguas relativamente diluidas y frias

 Fluye por el talud hacia le N, hasta que
alcanza ala CB

Transporta

Aguas subantarticas: 2°C > T < 8°C, son
aguas ricas en oxigeno y nutrientes y
Agua antartica Intermedia.

» La zona donde ocurre es altamente
productiva debido a que alli ocurre un
proceso de surgencia.




Confluencia Brasil-Malvinas (~382S)
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Caracteristica oceanografica que mas se destaca en la region

*  Zona de convergencia de masas de aguas de diferentes
caracteristicas.

_ *  Esuna de las zonas mas energéticas del océano global. -



La convergencia genera
inestabilidades y desprendimientos
de eddies con caracteristicas
termicas y halinas diferentes a las
aguas circundantes.

Los eddies de nucleo calido pueden
tener una anomalia de T de 10°C,
duracion de dos meses y hasta
500km de diamtero.
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La confluencia de Brasil Malvinas determina una compleja es!ruc!ura

vertical de masas de agua sobre la plataforma del ASO.
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PLATAFORMA DEL ASO

La plataforma del ASO se
extiende desde Cabo Frio
(23°S)

al Banco Burdwood (55°S).

Flujo hacia el S de
aguas calidas

Se ensancha hacia el Suir,
llegando a 860km

Flujo hacia el N
de aguas frias




Region Norte 23-28°S: Limita al Este
por la CB quien ejerce influencia
sobre la circulacién en plataforma.

Region Central 28-38°S:
Fuertemente influenciada por la
descarga del RdP y Laguna de los
Patos y su proximidad a la BC y a la
CBM que limitan offshore y generan
intercambios entre plataforma y
aguas oceanicas.

Region Sur 38-55°S : La Plataforma
patagonica es ancha e influenciada
por los vientos del W y amplia
amplitud de marea. Se encuentra
limitada offshore por aguas de la CCA

Aty que son advectadas al N por la CM
Bedt ™ HaO I sobre el talud.




| PLATAFORMADEL ASO |
MASAS DE AGUA

Flujo hacia el S de aguas calidas

* Agua Subantartica de Plataforma (SASW) FSp
* Dilucion de SAW en el Pacifico Sur por exceso =
de pp y escorrentia superficial . P

* Agua Subtropical de Plataforma (STSW) . _
* Mezcla entre TW SACW y PPW " south Attantic

Ocean

%
* Aguas costeras (S < 33.5)

sy 7/
La descarga del RdIP y la Laguna de los Patos _/ ﬁ‘j e
forma una lengua de baja S que determina una | £

dilucion adicional de las aguas superficiales de 4
plataforma f e

C:‘_:} Burdhwood Bank

Flujo hacia el N de aguas ”
frias




FRENTE SUBTROPICAL DE PLATAFORMA

Su limite N (33°S) se encuentra en aguas
someras sobre plataforma

En su progreso hacia el S se acerca hacia el
borde de la plataforma del ASO, hasta los
~36°S donde deja la plataforma

Esta presente desde casi superficie (donde
esta “cubierto” por el agua de baja S del RdIP
y la Laguna de los Patos) hasta el fondo.

32°%

36°S

40°s




FRENTE SUBTROPICAL DE PLATAFORMA

* Extension de la CBM en la plataforma . ) ,
60°W 56°W 52°w 48°\

28°S

* Localizado isobata 50m
32°%
* Divide la plataforma en dos regiones :

36°S
Norte: agua calida, salada y oligotréfica

de origen tropical y subtropical

Sur: agua rica en nutrientes, menor

salinidad y frias de origen subantartico s

44°s




Sobre isobata de 100 m
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51°W  48°W

EL STSF y la CBM forman un continuo



' - PLATAFORMADELASO |
REGION NORTE PLATAFORMA ASO

Surgencia Cabo Frio
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REGION SUR PLATAFORMA ASO

Isohalina 33.5
Maximos de cloa indican surgencia de agua Invierno
rica en nutrientes: surgencias de quiebre de f
talud Verano

Maximo de Clo a
sobre la isobata
de los 200m

Piola et al. 2018



PLATAFORMA URUGUAYA

* Destaca la presencia del del RdP con el mayor flujo de
agua dulce del area (~34°S)

* Descarga promedio de 25.000m3s*

* El caudal depende de rios Parana y Uruguay

35.000km?
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Figure 1: The Rio de la Plata estuary, located between Uruguay and Argentina. Its ba

and some characteristic features are indicated.
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FRENTES: Frentes salino

(d) f

El agua de plataforma forma una cuia bajo la descarga
continental.

® F| maximo gradiente de turbidez: floculacion de material
en suspensién en el limite de la intrusion salina por el
fondo

® En superficie
Se forma una pluma de descarga y frentes costeros en el
estuario



Frente de turbidez
“La frontera de la influencia del agua dulce turbia”

Ubicacion media sobre la barra del indio.

El estrés del fondo asi como la composicion del fondo
influyen en la localizacion del frente de turbidez.




Frente de turbidez
“La frontera de la influencia del agua dulce turbia”

Ubicacion media sobre la barra del indio.

Motivos

Dinamico, se ensancha en rio, se profundiza enlentece y los
sedimentos decantan

@ Fisico-quimico: Floculacion.

En contacto con la sal sedimentos se agregan
entre si, formando floculos densos que decantan




CAUDAL DEL RDP
No presenta gran variabilidad
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CAUDAL DEL RDP
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Caudal 49.000ms3s*

Sea Surface Salinity (L3, 70km, 8.. X
. |

Filamentos de Ia
descarga del RdP
pueden alcanzar la
zona de la CBM
durante El Nifio

SMAP/REMSS 17/02/2016



CAUDAL DEL RDP
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Descarga diaria m3/s
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Menores precipitaciones

1
2009 2010 2011 2012

— Menor descarga RdP

Gran variabilidad
interanual:

eventos ENQOS

Durante La Nina:

PP durante primaveray
verano sobre el SE de
Sudameérica disminuyen,
afectando la descarga
del RdIP
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VIENTOS vientos medios DEF
Principal factor controlador de la circulacién " o

La circulacion y variabilidad del estuario

del RdP se encuentran moduladas 253 h i

principalmente por vientos.

Verano: Del sector NNE  -33
Mmas intensos

A nivel estacional

-34.5

Invierno: Del sector S-SW
.35




VIENTOS
Principal factor controlador de la circulacion

vientos medios DEF

Verano
Vientos NNE + Coriolis = Flujo hacia o
Argentina

Surgencia de aguas oceanicas sobre
la costa uruguaya

-57 -56 -55 -54 -53
vientos medios JJA

Invierno
Menor influencia de vientos + Coriolis  -3a
= Flujo NNE sobre la costa.




El Nifo

Sea Surface Salinity (L3, 70km, 8.. X

30 psu

Sea Surface Salinity (L3, 70km, 8.. %
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SMAP/REMSS 17/02/2016 SMAP/REMSS 17/05/2016



La Nifa

B
Sea Surface Salinity (L3, 70km, 8.. X
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SMAP/REMSS 17/02/2022 SMAP/REMSS 17/05/2022



Surgencias costeras durante el verano 26/12/22
_ aSST
@ Asociadas a
Vientos del ENE

@ Implican movimientos ascendentes de agua hacia superficie

Mecanismo

@ Vientos paralelos a la costa + rotacion terrestre
@ Transporte Ekman offshore del agua superficial

@ Agua de profundidad mas fria alcanza la superficie @ Pueden ser identificadas co
un enfriamiento del agua

superficial



Surgencias costeras durante el verano

_ 26/12/22
Mecanismo
@ Vientos paralelos a la costa + rotacion terrestre
@ Transporte Ekman offshore del agua superficial
@ Agua de profundidad mas fria alcanza la
superficie
Southern Hemisphere Upwelling
surface water

0 | 1 wind ,
UE= J’_ml'.al‘.-'-_'(3.-’)(:’Z=Qn—f'IZ_1|j n/mast 'Ekmulmnﬁﬂ
VE=IG velz )dz——'l.' '\K\J ol

— gy " " deeper water



Surgencias costeras durante el verano

. ) , . Verano: Del sector NNE
Anivel climatologico ———» % e

-34 |

La costa Oceéanica uruguaya presenta
surgencia climatolégica durante el verano
relacionadas al viento y orientacion de la

costa.
35

345




Surgencias costeras durante el verano

@ Variabilidad interanual

@ SST DEF Nifia - SST DEF

Surgencia climatologica mas
intensa durante La Nifa

MUR-GHRRSST

@ La Nifa induce
Vientos del E andmalos
Menores descargas

2020 climo.

Caudal {m’s)
o a

R EEREREEERNE

e

sow  eew  ebw oW oW W W W sow

1999,2000,2¢

Anom vientos del E Menores precipitaciones — Menor descarga RdP




Surgencias costeras durante el verano

@ Eventos de surgencia intensa

Estudio sistematico de estructura espacial y
caracteristicas de las surgencias aSST satelital

Region oceanica entre PdE y CP

33.5°S

Latitude
(]
h w
w =
° e
w w

35°S b6

56.5°W 56°W 55.5°W 55°W 54.5°W 54°W 53.5°W
Longitude

Trinchin et al. 2019



Surgencias costeras durante el verano

11/01/23
SST ;

@ Eventos de surgencia intensa

Estudio sistematico de estructura espacial y
caracteristicas de las surgencias aSST satelital

Region oceanica entre PdE y CP

Region estuarina entre Mvd y PdE

Latitude

Longitude



Surgencias costeras durante el verano

NCEP/NCAR Reanalysis
1000mb Vector Wind (m/s) Composite Anomaly 1381-2020 climo

Eventos de surgencia intensa

La variabilidad en los patrones de vientos se encuentra

A escala interanual > relacionada con ENOS,

Durante las fases frias (La Nifia) se observa durante el
verano vientos anémalos del sector E paralelos a la costa.

Dec to Feb: 1884,1989,1996,1999,2000,2008,2011,2012,2021,2022

—
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N° de eventos de surgencia

l |
2002-03  2003-04  2004-05  2005-06  2006-07 2007-08  2008-09  2009-10  2010-11 201112 201213 201314  2014-15

Trinchin et al., 2019
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Surgencias costeras durante el verano

Eventos de surgencia intensa

La variabilidad en los patrones de vientos se encuentra
relacionada con las fases célidas y frias de ENOS,

Pk EYAFAN

Durante las fases frias (La Nifia) se observa durante el verano
vientos anomalos del sector E paralelos a la costa. Anom vientos del E
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o
§15 $
o
5
7]
B 10 —
7]
el
c
(1]
5 5 —
[i}]
T
z | |
2002-03  2003-04  2004-05 2005-06 2006-07 2007-08  2008-09 2009-10 § 201112 201213 201314 2014-15
Evento Nina intenso Trinchin et al., 2019



Eventos de surgencia intensa  m e

Surgencias costeras durante el verano

La mayoria de los dias de surgencia \|
| intensa ocurren durante la Nifiayson |
| mas intensos. |
I I
| ° Vientos andmalos paralelos ala costa |
\ * Menor descarga de agua dulce ]

\----------------/

NCEP/NCAR Reanalysis
1000mb Vector Wind (m/s) Composite Anomaly 1981-2020 climo

5 10t Uruguay DEF

215
2us
275
308
338
365
s
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Menores precipitaciones — Menor descarga RdP

Dec to Feb: 1884,1989,1996,1999,2000,2008,2011,2012,2021,2022

Vientos anémalos del E



Surgencias costeras asociadas el viento

En la costa uruguaya asociados a vientos del sector N-NE y favorecidos por bajas
descargas del RdP ocurren procesos de surgencia.

05/01/20
asSST

11/01/23
asSST



. Asociados a las surgencias se generan frentes en superficie.

Organismos y material en suspension pueden quedar retenidos o ser transportados durante la evolucion de los frentes, con
. implicancias a distintos niveles ecologicos.




Implicancias??

Retencioén

Transporte




PROCESOS COSTEROS
____________ -
BRISA MARINA | Ciclo diario de vientos en la costa generado
|_por el calentamiento diferencial agua - tierra I
Su estudio es importante para Gircuiacion de brisa ds ““;
* Generacion de energia eolica B '...*4; C:b&:bﬂb
« Turismo (.--.-C.s-ﬁb. )
* navegacion )
e Desarrollo urbano
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BRISA MARINA | Ciclo diario de vientos en la costa generado
|_por el calentamiento diferencialdel agua - tierra I

—_—_———_—_—d

Durante el dia:

La TSM no se eleva tanto como la de la tierra Ol G a6 Bk d e
debido a la mayor capacidad calorica del 3
agua. iy Ty i D e

Se genera una celda de circulacion que en
superficie tiene direccion hacia la tierra S

Aire freco sobre el atjua

(.--‘.T;."g::».éh@a

» Aparece al final de la manana, alcanzando
su maxima intensidad al comienzo de la
tarde.

» Se observa la formacion de cumulus sobre
tierra y la desaparicion de ellos sobre el
mar.



____________ -
BRISA MARINA | Ciclo diario de vientos en la costa generado
por el calentamiento diferencialdel agua - tierra I

LI = —

Circulacion de brisa de tierra

Durante la noche:

Se produce un enfriamiento radiativo mas intenso
sobre el continente, desarrollandose una circulacion
en sentido inverso (brisa terrestre).




BRISA MARINA EN URUGUAY

. Vientos del NE prevalecen la mayor parte del
afio, particularmente durante el verano.

‘ Vientos del SW son igualmente importantes
durante el invierno (Migracion al N del
Anticiclon semipermanente del Atlantico)

| Los indices de brisa detectan una |
| rapida variacion en la velocidady |
I direccion del viento.

35°S [

Atlantic

Argentina
A Ocean

30" 1
59°W 58°W

Manta et al., 2020



BRISA MARINA EN URUGUAY

| Los indices de brisa detectan una |
| rapida variacion en la velocidady |
I direccion del viento.

12F

8

g10-

O 8=___

3 o Méas frecuentes
% durante el verano
: 4

8 ?f

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Manta et al., 2020



BRISA MARINA EN URUGUAY

Circulacién de brisa de mar

e NS

vk =k
o N

Aire freco sobre el arua

5

Days with sea breeze
N A o

L 50 km”

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

@ 4°Cdifde T

@ Veloc hasta 7.1 ms™?

Manta et al., 2020
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BRISA MARINA EN URUGUAY

DIFERENCIAS ESTUARIO OCEANO
durante el verano

-5 00:00  04:00  08:00 1200 1800  20:00

Figure 4: Daily cycle of winds [m.s~!] during summer in: a) Estuary and b) Ocean. ¢) Difference
between air and water temperature [AT, °C] in the estuary and oceanic region during summer,
respectively. Wind data and air temperature from all estuarine and oceanic stations were used
to compute each panel respectively. For the SST, representative time series for each region was
taken (see methods).

AT en Océano y Estuario son
distintos (el estuario en gral esta
a mayor T) los contrastes son
distintos generando diferencias
en las caracteristicas de la brisa
en ambas regiones

La orientacion de la costa en
relacion a los vientos prevalentes
también juega un rol



BRISA MARINA EN URUGUAY

DIFERENCIAS ESTUARIO OCEANO
durante el verano

‘L—I 5 T T T T T T T T T T i
» ; _a — Estuary /\
= —_———
-5 C 1 1 1 1 | 1 1 | | 1 1 -
ol —ocean 1 S : :
20 e Region Oceanica:
=5t S S S Comienza a las 11:00 (AT>0
Ok mas temprano)
O oF
=2
- 00:00  04:00  08:00  12:00  18:00  20:00 Los vientos deben “rotar”
Figure 4: Daily cycle of winds [m.s™!] during summer in: a) Estuary and b) Ocean. c) Difference menos

between air and water temperature [AT, °C] in the estuary and oceanic region during summer,
respectively. Wind data and air temperature from all estuarine and oceanic stations were used

to compute each panel respectively. For the SST, representative time series for each region was
taken (see methods).



BRISA MARINA EN URUGUAY

DIFERENCIAS ESTUARIO OCEANO
durante el verano

o 5 a T T -
‘0 ; — Estuary /\

Reqién Estuarina;

5t S S S S S S S i Comienza a las 12:00
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Figure 4: Daily cycle of winds [m.s™!] during summer in: a) Estuary and b) Ocean. c) Difference
between air and water temperature [AT, °C] in the estuary and oceanic region during summer,
respectively. Wind data and air temperature from all estuarine and oceanic stations were used
to compute each panel respectively. For the SST, representative time series for each region was
taken (see methods).



BRISA MARINA EN URUGUAY
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Sea Breeze No Sea Breeze

Figure 6: Box plot derived from Kruskal-Wallis test for summer days between 2011 and 2016
(n = 728) in Uruguay with or without sea breeze for: a) Daily cumulative in situ radiation
(p < 0,05), b) Daily maximum temperature (p < 0,1). ¢) Pressure in CR (p<0.1), d) Pressure
Gradient Index (PGI = SLPoceanssiss3sw SLPlandsssssezw; p < 0,05). Box limits extend to
the median, 25 and 75" percentile. Whiskers extend to almost all data range, except for sum
symbols automatically considered as outliers.

Sea Breeze No Sea breeze

Manta et al., 2020



Eventos climaticos
extremos que ocurren
en los océanos
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Generan impactos
sobre los ecosistemas
con consecuencias
socioeconomicas (e.].
mortandades masivas,
floraciones)
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Son eventos con al menos 5 dias consecutivos de temperaturas calidas por
enC|ma del percentil 90th basado en un periodo de 30 afos.

(Hobday et al., 2016)

,————\

Marine Heatwaves occur everywhere in the ocean  z013-2015: "The Blob"

2v:"Cwarmer than average For 226 days

Longest event an record

Caused unseasonably warm weather in

Pacific Northwest of USA and Canada
'

2012: Northwest Atlantic

. 2%:°Cwarmer than average for 56 days
Largest event on record

Lobster Fishery peaked early and led to
Canada-USA economic tensions

2003: Mediterranean Sea

4°C warmer than average for 30 days
Largest event on record

Mass mortality of marine life in rocky reefs

Warm air ("normal heatwaves")
can drive marine heatwaves by
warming the ocean surface

| Climate modes, like EL Nifio, can cause
- marine heatwave events to occur

f Ocean currents can drive ‘E, £ <=

marine heatwaves by moving

around warm water
2011: Western Australia
Over 3°C warmer than average for 60 days
Largest event on record

Seaweeds, Fish and sharks moved south

U Reportadas en todos los océanos, son cada vez mas frecuentes y duraderas

O Mecanismos de ieneracic’m: qu'|os de canr| estratificacién| adveccién|



Siguiendo metodologia de Hobday et. al (2016) se
calcularon las MHW a |la serie de SST promediada en

un area con similar dinamica

75 MHW en 30 anos (1988-2017)

Total de 893 dias con 2017 aino con mas Tendencia creciente

: , en duraciéon e
MHW cantidad de dias 168 intensidad




Evento extremo (categoria 4)

SST max [°C]
23 24 25 26 27

O Duracioén: 22 dias

|25°8 J Fue el mas intenso en términos
- de:
o | " Anomalia: 4.26 °C
40°S |3 " SST absoluta: 26.8 °C

.

45°S | | X
Dy oo MH ber yo 66" B0°W 54°W 48°W 420

" 1.7y 1.5°C mas que el
segundo y tercer maximo
historico de 2010 y 2015
respectivamente




Pre-evento MHW 2017

10 days before MHW composites

EfE L 28 .

P favorece viento N

o - N W
2m Air Temperature Anomaly [°C]
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7 8 |10m Wind Speed Anomaly [m.s]

Anomalia positiva de
Viento NE (aire calido)

# de onda 3, propagacion lenta
Asociado a persistencia de
condiciones sindpticas previas
= Consistente con teleconexion
atmosférica de MJO durante fases

300 hPa Geopotential
Anomaly [10°m’s ]

»n

Favorece intercambio de flujos de
calor

En altura bloqueo omega
Consistente con
teleconexion de

MJO fases 2-3, anom + de
geo pot sobre Uruguay
gue debilita jet en lat

6a8 ‘MJO intensa‘ — ' ' subtropicales



Combinacion singular de
persistencia de anomalia
Taire

9/3

7/3

5/3 e ~\

-y Anomalias de flujo de calor

1/3 .

I sobre percentil 95th y anom
negativas de viento por

25/2
debajo del percentil 5%
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Toneladas de peces muertos y algas téxicas fueron

reportados en la costa de Montevideo en 2017. Simil
a 2015 (Méndez et al., 2015)

EL OBSERVADOR

Dinara estima que muerte de peces pudo
haber sido por falta de oxigeno

Playas se llenan de peces muertos desde la

Ciudad Vieja hasta Costa de Oro
Todas las playas de Montevideo estan inhabilitadas por

Toneladas de lachas muertas cubrieron ayer las costas de Montevideo y Canelones. El fenémeno muchas veces . . .
ocurre por contaminacién o por un cambio de salinidad del agua, pero ambas posibilidades parecerian quedar pre sSerncila de clan Ob aCteIlaS
descartadas de acuerdo a las primeras observaciones realizadas por la Intendencia de Montevideo v la Direccién

Nacional de Recursos Acudticos (Dinara). Se prevé que la situacion se mantenga durante todo el fin de semana

EL PAITS

= Esfuerzo coordinado para monitorear y entender Ila
" interaccion de este proceso fisico con la componente

= biologica del sistema
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