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RESUMEN

El Océanoesuno de los principalescomponentesdel sistemaclimático, tantopor suspropias
caracteŕısticascomopor la intensidaddesusinteraccionesconotraspartesdetal sistema.Unade
lasprincipalesdesventajasal estudiarel océano,enparticularsupapelenel clima,esla dificultad
desuobservación.Últimamentesehapuestogranempẽnoenel establecimientodeunsistemade
observación océanico,similar al meteoroĺogico,unadecuyaspiezasesArgo,del queGyroscope
essucontribución europea.Tal proyectoconsisteenel despliegueen todoslos océanosde3000
perfiladoresequipadosconsensoresdetemperatura,salinidady presíoncapacesdemuestrearuna
columnadeaguade2000m durante4 años.
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ABSTRACT

Theoceanis oneof the main componentsof the ClimateSystem,becauseof their own charac-
teristicsandits intenseinteractionwith otherpartsof thesystem.Oneof themaindrawbacksin
studyingtheocean,particularly its role in theclimate, is thedifficulty of its sampling. Lately, big
efforts havebeenemployedin thesettingof an oceanicobservingsystemsimilar to themeteoro-
logical. Oneof their mainpiecesis Argo, whoseEuropeancontribution is Gyroscope. Argo will
deploy3000profilersequippedwith temperature, salinityandpressuresensorsableto samplethe
2000mwatercolumnfor 4 years.
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1. INTRODUCCIÓN

Hastahaceunasdécadas,al mentarel clima,sele relacionabaautoḿaticamente,y casiexclusiva-
mente,con la atmósferao con restosgeoĺogicosquenoshablabande climaspret́eritos.Hoy dı́a
sabemosqueel sistemaclimático tienevariascomponentes(PEIXOTO y OORT, 1992)entrelos
cualesseencuentrael océano.Suspropiascaracteŕısticasy propiedadesintrı́nsecasevidenciansu
influenciasobreel clima.

Un 50% dela energı́asolarincidenteesabsorbidaenla superficieterrestredela queel marcubre
un 75%. El marcontieneel 97% del total de aguadel ciclo hidrológico.El calorespećıfico del
aguademaresmuygrande(unos4 órdenesdemagnitudmayorqueel dela atmósfera):unestrato
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océanicode3 m deespesortienela mismacapacidadcaloŕıfica quetodala atmósfera.El océano
respondemás lentamentequela atmósferaal calentamientoo enfriamiento,en consecuenciael
ciclo estacionalocéanicoseretrasarespectoal continental.Los contrastesde temperaturaentre
tierray mardanlugaraunagranvariedadderespuestasatmosf́ericas,desdebrisashastamonzones.

El 85% del aguaevaporadaprocededel mar. El vapordeaguaesunodelos principalescompo-
nentesdel grupodesustanciasquecontribuyenal efectoinvernadero.Además,cuandoestevapor
secondensasuministraala atmósferael 24% dela energı́aquerecibió delsolenel momentodela
evaporacíon.Estaenergı́aest́adisponibleinmediatamenteparaimpelerla circulacíonatmosf́erica.

Aunquela cuantificacíon del transportede calor por el océanoha estadosujetaa controversias,
parad́ojicaspor otro lado–losmeteoŕologosdandomásimportanciaal transporteocéanicoy los
oceańografosal atmosf́erico(CARISSIMOetal., 1985;TALLEY, 1984)–,sumagnitudessimilar
a la de la atmósfera,con un máximo de unos2 PW haciael N, sobrelos 24

�

N (PARRILLA et
al., 1994).Sueficienciaessimilar a la dela atmósfera,conla diferenciadequeenel océanoeste
transportetardamuchomás,añosy/o décadas.

Paraescalasde tiempoinferioresa 1000añosel océanoesel principal deṕosito del dióxido de
carbono.El CO2 atmosf́ericodeorigennaturaly el producidoporlaquemadecombustiblesfósiles
sonunapequẽnafracción del queseencuentraenel mary los sedimentos.Aproximadamenteel
35% de las emisionesantropoǵenicasde CO2 en los últimos 100 añosha sido absorbidapor el
mar. Ajustesrelativamentepequẽnosenla circulacíonocéanicapodŕıanafectarsignificativamente
la cantidadde CO2 en la atmósfera,inclusosi se llegarana estabilizarlas emisionesde origen
antropoǵenico.

El nivel delmarsehaelevadodelordende1,5mmporañoenel último siglo (DOUGLAS,1991).
La fusióndehielohacontribuidoconunos0,4mmal año(MEIER,1984),la expansíontermalcon
unos0,8mmporaño (CHURCHetal., 1991)y losmovimientosterrestresel resto.Esimportante
reconocerque los cambiosdel nivel a largo plazosonpequẽnoscomparadoscon aquellosque
ocurrena escalasdetiempoinferiores(mareas,olas,tormentas,etc).La cuestíon preocupantees
la asociacíondeesaelevacióngradualdelnivel delmarconunacombinacíondelosmencionados
efectosdeperiodomáscorto.

2. RELACIÓN CLIMA-CIRCULA CIÓN OCEÁNICA. UN EJEMPLO

La componente,hacialospolos,delmovimientodelasaguassuperficiales,la distribuciónvertical
y horizontalde lasdensidadesy la interaccíon de la atmósferaconel océanoda lugara la circu-
lación termohalinaque,segúnestimacionesactuales,esunadelasprincipalesmanifestacionesde
la actividaddelocéanoenel clima.

En el Atl ántico tropical el calentamientosolar y el excesode evaporacíon sobreprecipitacíon
creanunacapasuperficialde aguarelativamentetibia y salina.Es transportada,haciael polo, a
lo largo dela costaorientaldel continenteamericanopor el sistemadecorrientesquedependede
la distribución de vientos.Partede esaaguafluye haciael Ártico (a travésde los pasajesentre
Islandiay G. Bretãna).Durantesu trayectoriava liberandocalor a la atmósfera.La temperatura
del aguabajahastacasiel puntode congelacíon. El aguasuperficialsehacemásdensaquelas
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Figura1: Cinta transportadora. Modeloconceptualdela circulacíon termohalina.

aguassubyacentes.Seinicia un movimientodeconveccíon: lasaguassuperficialesmásdensasse
hunden,ocasionaly localmente,hastael fondo.Aquı́ semezclaconotrasaguas,sepropagay fluye
haciael surcomounacorrienteprofunday frı́a.

Estacirculacíon termohalina:aguasuperficialcalientefluyendohaciael norte,enfriándose,hun-
diéndosey luego fluyendohaciael sur en las capasprofundas,origina un enormeflujo de calor
haciael norte,comparableal atmosf́erico.En el continenteAntártico sucedeun procesosimilar
peroconunamayorproduccíondeaguaprofunda.

El aguaproducidaenestosdossitiosseextiendepor todoslos océanos.Lentamentesecalientaal
mezclarsecon lasaguassupradyacentesy esempujadahaciaarribapor el aguaprofundaquese
sigueformando.En el cursodesiglosesteaguaseva elevandogradualmentehastaqueparticipa
en la circulacíon océanicaforzadapor el vientoy llegaa serdenuevo partede la capacalentada
directamentepor el sol, seŕa transportadaa altaslatitudesy reiniciaŕa el ciclo ya descrito.En el
casomásextremo,enel Paćıfico, esteciclo puededurar1000años.

La circulacíontermohalinadescritaenlospárrafosanterioreshadadolugaral términocinta trans-
portadoradelocéano(fig. 1)queesla representaciónconceptualy bastantesimplificadadeaquella
partede la circulacíon termohalinageneralde los océanosqueparecetenerunarelacíon másdi-
rectaconel cambioclimático.Según BROECKER(1991)estacinta est́a impelidapor un ligero
excesodesalenel Atl ánticorespectoa los otrosocéanos.

El efectomásvisible de la circulacíon en el Atl ánticoNorte esel de la grancantidadde calor
suministradoa la atmósfera.Calorqueesresponsabledelossuavesinviernoseuropeossi secom-
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Figura2: Situacíon del lanzamientodelosperfiladoresArgoenGyroscope.
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paranconel deotrasregionesa la mismalatitud.Cadacm3 deaguadela partesuperiordela cinta
suministra7 caloŕıasa la atmósfera,lo queequivaleal 35% dela cantidaddecalorsuministrada
porel sol al Atl ánticomásallá delos40

�

N (BROECKER,1991).Modelosactuales(MANABE y
STAUFFER,1988)handemostradoquesi estacirculacíon cesara(si la cintano estuvieraopera-
tiva), lo queesunaposibilidadreal(VÉLEZ-BELCHI et al., 2001),lastemperaturasdelasaguas
superficialesnoratĺanticasdescenderı́anunos5

�

C.

3. SISTEMAS DE OBSERVACIÓN. ARGO

La observaciónocéanicaclásica(campãnas,fondeos,etc.)hapuestodemanifiestola variabilidad
deordenclimáticoenel océano(PARRILLA et al., 1994;LEVITUS et al., 2000,DICKSON et
al., 2002)peroel muestreoestodavı́a escaso,caroy difı́cil. Los resultadosdel World OceanCir-
culationExperiment(OceanCirculation& Climate,2001),el establecimientodeprogramascomo
CLIVAR (CLImate VARiability andPredictability, WCRP103, 1998)y GOOS(Global Ocean
ObservingSystem,TheGOOSProspectus,1998)y los cadavezmásperentoriosrequerimientos
delos gobiernos,la industria,la cienciay el públicoengeneral,deunamayory sisteḿaticainfor-
macíonsobreel mundomarinoy susproblemas,handevenidoenla necesidaddecrearunsistema
globaldeobservaciónocéanicosimilaral meteoroĺogico.

Unodelosposibleselementosdeestesistemadeobservaciónesel queseest́aprobandoconel ex-
perimentopiloto llamadoArgo(AST, 2001)bajolos auspiciosdela OrganizacíonMeteoroĺogica
Mundial y la Comisíon OceanogŕaficaIntergubernamental.Esteprogramainternacionalproyecta
desplegar un conjuntode 3000perfiladoressumergiblescon el fin de proporcionarobservacio-
nes,en tiempopresente,de las estructurasde temperaturay salinidadde las capassuperiorese
intermediasdelos océanos.

El perfiladorderivará,generalmente,a unaprofundidaddeunos2000m, subiendoa la superficie,
mientrasregistralos valoresdetemperaturay salinidad,cada10 dı́as.Despúesdeenviar suposi-
ción y los datosregistradosencadaperfil verticala unaestacíon terrestre,a travésdesat́elite, se
vuelvea sumergir paraempezarotro ciclo y continuaraśı duranteunos4 años,sutiempoprevisto
devida.Estosperfiladoressonlosańalogosa los globosradiosondasatmosf́ericos.

4. GYROSCOPE.RESULTADOS PRELIMIN ARES

En la actualidadalgunasinstitucionesespãnolas,InstitutoEspãnol deOceanograf́ıa,Univ. deLas
Palmasde G.C. e Instituto de Cienciasdel Mar-CSIC, participanen el proyectoeuropeo“Gy-
roscope”queesla contribución europeaa Argo, lideradapor la institución francesaLaboratoire
de PhysiquedesOceans(CNRS-IFREMER,Francia).Lasdeḿasinstitucionesparticipantesson
InstitutFrançaisdeRecherchepourl’Exploitation dela Mer (Francia),SouthamptonOceanograp-
hic Centre(ReinoUnido), ServiceHydrographiqueet Oceanographiquede la Marine (Francia),
CollecteLocalisationSatellite(Francia),Institut für MeereskundeKiel (Alemania),UK Meteoro-
logical Office (ReinoUnido). El proyecto,conun costetotal de2.930.769Eu y unaduracíon de
36 meses(a partir deenero2001),contribuirá conunos80 perfiladoresqueseest́an lanzandoen
el Atl ánticonorte(fig. 2).
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Gyroscopeya hapuestoenel agua,a partir demarzode2002,variosdeestosperfiladores,parte
decuyosresultadospuedenverseen lasfiguras3, 4 y 5. En la primerasedanlas distribuciones
verticalesde la temperaturapotencial(éstaes la temperaturadel aguacuandoes transportada
adiab́aticamentedesdesuprofundidadoriginal a la superficie)y la salinidadobtenidasa partir de
los sensoresdel perfiladorQ1900071duranteunade susemergenciasperiódicas.En la figura4
semuestranlas derivasde los perfiladoresentreperiodosde emergencias,ello nosda un orden
demagnitudde la velocidaddel aguaa la profundidaddeaparcamiento(1500m) del perfilador.
Porúltimo enla figura5 semuestrala distribuciónverticaldela temperaturay la salinidadenlos
bordesdela cajavirtual extendida,delı́mites24,5y 30

�

N y 18
�

y 42
�

W, a lo largo delos cuales
se lanzaronlos 19 perfiladores,en marzode 2002,a partir de cuya informacíon se ha trazado
la mencionadadistribución. Los cálculoscon los valoresde las variablesmostradas:salinidad,
temperaturay derivas,permitenobservar la variabilidaddelascaracteŕısticasdelasmasasdeagua
y cuantificarsusflujosvolumétricosy deenergı́ay suscambios.

Los datosen tiempo presenteseŕan distribuidos autoḿatica y sisteḿaticamentea los servicios
meteoroĺogicosnacionalesa travésdel GTS parala prediccíon diaria de rutina.La informacíon
sobrelasaguassubsuperficialesseŕa usada,enmododiferido, enlos modelosacopladosocéano-
atmósfera,esencialesparala prediccíonamáslargoplazo.Estosdatosoceanogŕaficos,públicosy
gratuitos,accesiblesen la páginahttp://www.coriolis.eu.org, seŕan tambíenasimiladosenmode-
losocéanicosoperacionales,aśı comoparacondicionarlosmodelosnuméricosy compararloscon
modelosrutinarios.La informacíonsobreloscamposdetemperaturay salinidada diferentespro-
fundidades,capade mezcla,profundidadde la termoclinay suvariabilidadtemporaly espacial,
suministradadeunamaneraperiódica,seŕadegranimportanciaparainvestigacionesdelclima,su
modelizacíony suvariabilidad.
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Figura3: Registrosverticalesde la temperaturapotencialy la salinidadobtenidospor el flotador
Q190071enunadesusemergencias.
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Figura4: Derivadealgunosdelosperfiladoreslanzadosenmarzo,2002,a lo largodelaslatitudes
24,5

�

N y 30
�

N. El puntomásoscuromarcala última posicíon.
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Figura5: Distribución dela temperaturay salinidada partir delos valoresobtenidospor los per-
filadores.Del número1 al 19, ambosinclusives,fueronlanzadosen la latitud 24,5

�

N, entrelos
18

�

W y 42
�

W. Del 12 al 19,entrelasmismaslongitudesperoa la latitud30
�

N.
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