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RESUMEN

El Océanoesuno de los principalescomponenteslel sistemaclimatico, tanto por suspropias
caracteisticascomopor la intensidadde susinteraccionegon otraspartesde tal sistemalUnade

lasprincipalesdes\entajasal estudiarel océano enparticularsu papelenel clima, esla dificultad

desuobsenacion. Ultimamentesehapuestogranempeﬁo enel establecimientale un sistemade

obsenacibn oceanico,similar al meteorobgico,unade cuyaspiezasesArgo, del que Gyroscope
essu contribucibn europeaTal proyectoconsisteen el despliggueentodoslos océanosde 3000

perfiladoresequipadoxonsensoresletemperaturasalinidady presbn capacesle muestreatina

columnade aguade 2000m durante4 anos.
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ABSTRACT

The oceanis one of the main component®f the Climate Systempecauseof their own charac-
teristicsandits intenseinteraction with other parts of the system.One of the main drawbadksin
studyingthe ocean particularly its role in the climate is the difficulty of its sampling Lately, big
efforts havebeenemployedn the settingof an oceanicobservingsystensimilar to the meteoo-
logical. Oneof their main piecesis Argo, whoseEuropeancontribution is Gyroscope Argo will

deploy3000profilers equippedwith tempeature, salinity and pressue sensos ableto samplethe
2000mwatercolumnfor 4 years.
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1.INTRODUCCION

Hastahaceunasdécadasal mentarel clima, sele relacionabautonmaticamentey casiexclusiva-
mente,con la atmbsferao con restosgeobgicosque noshablabarde climaspretéritos.Hoy dia
sabemogjueel sistemaclimaticotienevariascomponente$PEIXOTO y OORT, 1992)entrelos
cualesseencuentral océano.Suspropiascaracteisticasy propiedadetrinsecagvidenciansu
influenciasobreel clima.

Un 50% dela enegiasolarincidenteesabsorbidaenla superficieterrestredela queel marcubre
un 75%. El mar contieneel 97% del total de aguadel ciclo hidrologico.El calor espedfico del
aguademaresmuy grandeg(unos4 6rdenesiemagnitudmayorqueel dela atmbsfera):un estrato
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oceanicode 3 m de espesotienela mismacapacidadaloiifica quetodala atmbsfera.El océano
respondemaslentamenteque la atmbsferaal calentamientm enfriamiento,en consecuencial

ciclo estacionabceinicoseretrasarespectaal continental.Los contrastesie temperaturantre
tierray mardanlugaraunagranvariedadderespuestaatmoséricas desdebrisashastamonzones.

El 85% del aguaevaporadgrocededel mar. El vaporde aguaesuno delos principalescompo-
nentedel grupode sustanciagjuecontribuyenal efectoinvernaderoAdemas,cuandoestevapor
secondensauministraala atmbsferael 24% dela enegiaquerecibid del solenel momentadela
evaporacon. Estaenegiaest disponibleinmediatamentparaimpelerla circulacibn atmoseérica.

Aunquela cuantificacdbn del transportede calor por el oceéanoha estadosujetaa controversias,
paradbjicaspor otro lado—los meteoblogosdandomasimportanciaal transporteoceanicoy los
ocearbgrafosal atmosérico(CARISSIMOetal., 1985;TALLEY, 1984)—sumagnitudessimilar
ala de la atmbsfera,con un maximo de unos2 PW haciael N, sobrelos 24°N (PARRILLA et
al., 1994).Sueficienciaessimilar ala dela atmbsfera,conla diferenciade queenel océanoeste
transportdéardamuchomas,afiosy/o décadas.

Paraescalagde tiempoinferioresa 1000 afios el octanoes el principal deposito del dibxido de

carbonoEI CO, atmoséricodeorigennaturaly el producidoporla quemadecomhustiblesfosiles
sonunapequdafraccion del queseencuentraen el mary los sedimentosAproximadamentel

35% de las emisionesantropog@nicasde CO, enlos Gltimos 100 afios ha sido absorbidapor el

mar. Ajustesrelativamentepequéiosenla circulacibnoceanicapodianafectarsignificatvamente
la cantidadde CO, enla atmbsfera,inclusosi se llegarana estabilizarlas emisionesde origen
antropognico.

El nivel del marsehaelevadodel ordende 1,5mm porafio enel tltimo siglo (DOUGLAS, 1991).
Lafusibndehielohacontribuidoconunos0,4mmal afo (MEIER, 1984) la expansbntermalcon
unos0,8 mm por afio (CHURCHetal., 1991)y los movimientosterrestre®l resto.Esimportante
reconocerque los cambiosdel nivel a largo plazo son pequéios comparadogon aquellosque
ocurrena escalagletiempoinferiores(mareasplas,tormentasetc). La cueston preocupantes
la asociadbn de esaelevacibn gradualdel nivel del marconunacombinacbn delos mencionados
efectosde periodomascorto.

2.RELACION CLIMA-CIRCULA CION OCEANICA. UN EJEMPLO

La componentehacialos polos,del maovimientodelasaguassuperficialesla distribucionvertical
y horizontalde lasdensidadey la interaccon de la atmbsferacon el océanodalugara la circu-
lacion termohalinague,seglin estimacionegctualesesunadelasprincipalesmanifestacionede
la actvidad del océanoenel clima.

En el Atlanticotropical el calentamientcsolary el excesode evaporacbn sobreprecipitacon
creanunacapasuperficialde aguarelatvamentetibia y salina.Estransportadahaciael polo, a
lo largo dela costaorientaldel continenteamericangor el sistemade corrientegquedependale
la distribucion de vientos. Parte de esaaguafluye haciael Artico (a travésde los pasajeentre
Islandiay G. Bretéha). Durantesutrayectoriava liberandocalor a la atmbsfera.La temperatura
del aguabajahastacasiel puntode congeladbn. El aguasuperficialse hacemasdensaquelas
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Figural: Cintatransportadoa. Modeloconceptuatiela circulacbntermohalina.

aguassubyacentesSeinicia un movimientode corveccbn: lasaguassuperficialesnasdensase
hundenpcasional localmentehasteael fondo.Aqui semezclaconotrasaguassepropagay fluye
haciael surcomounacorrienteprofunday fria.

Estacirculacibn termohalinaaguasuperficialcalientefluyendohaciael norte,enfriandosehun-
diéndosey luego fluyendohaciael surenlas capasprofundaspriginaun enormeflujo de calor
haciael norte,comparablel atmosérico. En el continenteAntartico sucedeun procesasimilar
peroconunamayorproduccbndeaguaprofunda.

El aguaproducidaen estosdossitios seextiendepor todoslos oceéanosLentamentesecalientaal
mezclarsecon las aguassupradyacenteg esempujadahaciaarribapor el aguaprofundaquese
sigueformando.En el cursode siglosesteaguaseva elevandogradualmentéastague participa
enla circulacibn océanicaforzadapor el vientoy llegaa serde nuevo partede la capacalentada
directamentegoor el sol, se@ transportada altaslatitudesy reiniciara el ciclo ya descrito.En el
casomasextremo,enel Padfico, esteciclo puededurar1000afios.

La circulacbntermohalinadescritaenlos parrafosanteriorehadadolugaral terminocintatrans-
portadoradelocéana(fig. 1) queeslarepresentadinconceptuay bastantsimplificadadeaquella
partede la circulacibn termohalinageneralde los océanosque parecetenerunarelacibn masdi-
rectacon el cambioclimatico. Segin BROECKER (1991) estacinta est impelidapor un ligero
excesodesalenel Atlanticorespecta los otrosocéanos.

El efectomésvisible de la circulacibn en el Atlantico Norte esel de la gran cantidadde calor
suministrada la atmbsfera.Calorqueesresponsablédelos suaresinviernoseuropeosi secom-
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Figura2: Situacbn del lanzamientalelos perfiladoresArgo en Gyroscope.
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paranconel deotrasregionesala mismalatitud. Cadacm® deaguadela partesuperiordela cinta
suministra7 calofiasala atmbsferalo queequivaleal 35% de la cantidadde calor suministrada
porel solal Atlanticomasalladelos 40°N (BROECKER,1991).Modelosactuale{MANABE y
STAUFFER,1988)handemostradauesi estacirculacibn cesardsi la cintano estuvieraopera-
tiva), lo queesunaposibilidadreal (VELEZ-BELCHI etal., 2001),lastemperaturagelasaguas
superficialesioratbnticasdescendéanunos5°C.

3. SISTEMAS DE OBSERVACION. ARGO

La obsenacion oceanicaclasica(campdias,fondeosgtc.) hapuestode manifiestda variabilidad
de ordenclimaticoenel océano(PARRILLA etal., 1994;LEVITUS etal., 2000,DICKSON et
al., 2002) peroel muestreastodavia escasocaroy dificil. Los resultadogiel World OceanCir-
culationExperiment{OceanCirculation& Climate,2001),el establecimientde programagsomo
CLIVAR (CLImate VARIability and Predictability WCRP 103, 1998)y GOOS (Global Ocean
ObservingSystem,The GOOSProspectus]998)y los cadavez masperentoriogequerimientos
delos gobiernos|a industria,la cienciay el plblico engeneraldeunamayory sisten@ticainfor-
macibn sobreel mundomarinoy susproblemashandevenidoenla necesidadlecrearun sistema
globaldeobsenacion oceanicosimilar al meteorobgico.

Unodelos posiblesslementosie estesistemale obsenacionesel queseest probandaconel ex-

perimentopiloto llamadoArgo (AST, 2001)bajolos auspiciosde la Organizacbn Meteorobgica
Mundial y la Comisibn OceanogaficalntergubernamentakEsteprogramanternacionaproyecta
desplgar un conjuntode 3000 perfiladoressumegiblescon el fin de proporcionarobsenacio-
nes,entiempo presentede las estructurasie temperaturgy salinidadde las capassuperiorese
intermediagielos océanos.

El perfiladorderivara, generalmenteg unaprofundidadde unos2000m, subiendaa la superficie,
mientrasregistralos valoresde temperaturg salinidad,cadalO dias.Despuesde erviar suposi-
ciony los datosregistradosen cadaperfil vertical a unaestacon terrestre a travésde satlite, se
vuelve a sumegir paraempezaptro ciclo y continuarad duranteunos4 afios,sutiempoprevisto
devida. Estosperfiladoresonlos andlogosa los globosradiosondaatmoségricos.

4. GYROSCOPE.RESULTADOS PRELIMIN ARES

Enla actualidadalgunadnstitucionesespdiolas,Instituto Espdiol de Oceanogrdh, Univ. deLas
Palmasde G.C. e Instituto de Cienciasdel Mar-CSIC, participanen el proyecto europeo‘Gy-
roscope’queesla contribucion europeaa Argo, lideradapor la institucion francesa_aboratoire
de PhysiquedesOceangCNRS-IFREMER Francia).Las demasinstitucionesparticipanteson
Institut Fran@isde Recherchgourl’Exploitation dela Mer (Francia) Southamptoi®ceanograp-
hic Centre(Reino Unido), ServiceHydrographiqueet Oceanographiquée la Marine (Francia),
CollecteLocalisationSatellite(Francia) Institutfir Meereskund&iel (Alemania),UK Meteoro-
logical Office (ReinoUnido). El proyecto,conun costetotal de 2.930.769Eu y unaduracbn de
36 mesega partir de enero2001),contribuira con unos80 perfiladoregjue seestinlanzandcen
el Atlanticonorte(fig. 2).
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Gyroscopeya hapuestoen el agua,a partir de marzode 2002, variosde estosperfiladoresparte
de cuyosresultadogpuederverseen lasfiguras3, 4 y 5. En la primerasedanlas distribuciones
verticalesde la temperaturgpotencial (éstaes la temperaturalel aguacuandoes transportada
adiakaticamentalesdesu profundidadoriginal a la superficie)y la salinidadobtenidasa partir de
los sensoreslel perfiladorQ1900071duranteunade susemegenciasperiddicas.En la figura 4
semuestrarias derivasde los perfiladoresntreperiodosde emegenciasgllo nosda un orden
de magnitudde la velocidaddel aguaa la profundidadde aparcamientg1500m) del perfilador
Porltimo enla figura5 semuestrda distribucion verticalde la temperaturg la salinidadenlos
bordesde la cajavirtual extendida,delimites24,5y 30°N y 18° y 42°W, alo largo delos cuales
selanzaronlos 19 perfiladoresen marzode 2002, a partir de cuyainformacion se ha trazado
la mencionadalistribucion. Los céalculoscon los valoresde las variablesmostradassalinidad,
temperaturg derivas,permitenobsenarla variabilidaddelascaracteisticasdelasmasasieagua
y cuantificarsusflujos volumétricosy deenegiay suscambios.

Los datosen tiempo presenteseian distribuidos autondticay sistenaticamentea los servicios
meteorobgicosnacionalesa travésdel GTS parala prediccbn diaria de rutina. La informacion

sobrelas aguassubsuperficialesea usadagn mododiferido, enlos modelosacopladocéano-
atmbsferaesencialeparala prediccbna maslargo plazo.Estosdatosoceanogaficos plblicosy

gratuitos,accesible®n la paginahttp://wwwcoriolis.eu.og, seantambién asimiladosen mode-
los oceanicosoperacionalesad comoparacondicionalos modelosnuméricosy compararlogon

modelosrutinarios.La informacibn sobrelos camposdetemperaturg salinidada diferentegpro-

fundidadescapade mezcla,profundidadde la termoclinay su variabilidadtemporaly espacial,
suministradale unamanergeriddica,se& degranimportancigparainvestigacionesdel clima, su

modelizacdbny suvariabilidad.
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Figura3: Registrosverticalesde la temperaturgotencialy la salinidadobtenidogpor el flotador
Q190071enunadesusemegencias.
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Figura4: Derivadealgunosdelos perfiladoredanzadoenmarzo,2002,alo largodelaslatitudes
24,5N y 30°N. El puntomasoscuromarcala Gltima posicbn.
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Figura5: Distribucion dela temperaturg salinidada partir de los valoresobtenidospor los per
filadores.Del numerol al 19, ambosinclusives,fueronlanzadosen la latitud 24,5N, entrelos
18°W y 42°W. Del 12 al 19, entrelasmismadongitudesperoa la latitud 30°N.
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