Evaporacion — Precipitacion
Media anual

Evaporation minus precipitation Annual mean




Los desiertos ocurren
donde:

* E-P>0

* Celda de Hadley:
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Diferentes desiertos: diferentes temperatura y precipitacion
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¢cDe qué dependen las lluvias en los tropicos?
¢, Donde se ubica la ZCIT?
¢, Por qué llueve mas en el oeste que en el este del
Pacifico ecuatorial?

Annual Mean Precipitation (1979-2010)
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ANNUAL MEAN
GLOBAL SEA SURFACE TENPERATURES
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Las diferencias de temperatura de superficie no solo existen
entre oceano-continente. Tambien existen entre diferentes
regiones de los océanos. En particular, el Pacifico
ecuatorial este es mas frio (5°C) que el oeste.
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La ZCIT se ubica sobre las aguas mas calidas. Maximos de lluvia en los
tropicos relacionados directamente con la temperatura de superficie del mar



ANNUAL MEAN
GLOBAL SEA SURFACE TEMNMPERATURES

o 4 8 12 16 20 24 28 ag
Temperature { *C)

Las diferencias de temperatura de superficie entre el Pacifico
ecuatorial este y oeste inducen una circulacion en el plano
vertical ecuatorial.



Walker Cell
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En las calidas aguas del Pacifico oeste existe un movimiento de
ascenso de aire generando nubes convectivas. Este aire
se mueve en altura hacia el este, desciende en el Pacifico este
donde provoca la aparicion de nubes bajas tipo estratos que casi
no producen lluvias y cubren las aguas frias de la costa peruana.
El circuito se completa en superficie con los vientos alisios.
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¥ Pacific Walker
Circulation

longitude

Existen celdas analogas a la de Walker también en otros sectores de la linea ecuatorial

NOAA Climate.gov



INTRODUCCION A LA CIRCULACION OCEANICA



OCEANOS

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



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%.



Propiedades del agua de mar

Salinidad

Sea salts Sea water

Calcium
129042 g)

Fotassium
11 % [0389g)

Magnesium
37% (L3 g) Salt
Minor constituents 35 9% (35 g)

0.7 % (025 g) Quantkls In relation to 1 kg or 1 e ofsea waber.



Propiedades del agua de mar

Variables importantes:

- Temperatura (T): ~3,6°C [valor promedio]

- Salinidad (S): ~ 34 g/Kg [valor promedio]
- Densidad

La densidad depende de Ty S:
+ Sal —» + Densidad (relacion lineal)
+ Temperatura - - Densidad (el agua se expande)



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 que:

p=p(T,S)

p aumenta con la salinidad y disminuye con la temperatura



Forzantes del movimiento oceanico

Forzamiento dinamico en la superficie oceanica
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Depth {m

¢Por que el océano es relativamente frio?

En 1751, Henry Ellis, capitan de un barco de esclavos britanico
hizo un descubrimiento cerca de 24N: el océano profundo es frio!
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SPor qué el océano es relativamente frio?

- La solucion al problema fue encontrada por el conde Rumford
cerca de 1800: las aguas frias descienden en los mares polares
y se mueven hacia el ecuador por medio de corrientes
profundas.
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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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todos de estudio
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del océano
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Métodos de estudio
del océano

Sistemas de
boyas ARGO
T S nutrientes

i
E
il-—----------.‘

Descend to 1.000 m
and drift at this depth

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

Surface layer

1000m

Subsurface layver

2000m




Métodos de estudio
del océano

Modelacién

numerica Model MSL CNES CLS2013 MDT V, from Model MSL




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
(forzada por los vientos)
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Circulacion superficial

Corrientes ecuatoriales -
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Circulacion superficial

Contracorrientes ecuatoriales
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Circulacion superficial




Circulacion superficial

Giros subtropicales -

_.-_,:_u:‘ \;{/‘ f...
.

m—-Corriente calida — i

m-Corriente fria | —"i- — 4 GA | The COMET Program

Los giros subtropicales son asimétricos debido a la rotacion terrestre: las corrientes son
mas intensas en las costas oestes de las cuencas oceanicas.




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
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Corriente Circumpolar Antartica ~140 Sv

e Corriente calida ez
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1 Svedrup (Sv) = 1.000.000m3/s



-,
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

g0
ﬁ/ = En superficie esas ecuaciones 77
0 0 x se pueden escribir como f 0 x

fi==10p _—g 01

— A -~ SeaSurtace (z=3) M —
p a y /__},»-"‘_ l:'-.l ."f- : o f a y
S / \ |
~dp i~ L T 1;/4 w n = altura del
P &= P 2=t nivel del mar
Z I
100km

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 g 0

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

(a) (b) CF CF

y — Ty 5
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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 oceano
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

| ——
1




Haight {rmi

B8T m)

-0. 5

Corrientes geostroficas en superficie
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Corrientes geostroficas en superficie

Gran pendiente asociada a la corriente
del Golfo.
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Anomalias (desviaciones) de altura de nivel del mar con respecto a la
climatologia (promedio).



Campo de altura del nivel del mar (AVISO)
Real-Time Mesoscale Altimetry - May 1, 2012
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Anomalias
SSH

Real-Time Mesoscale Altimetry - May 1, 2012
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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
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:Cual es el rol de los vientos?
Surface Wmd Stress (mez)
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| 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. oo % e A e s



Dinamica de Ekman

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 region de hundimiento



Dinamica de Ekman

En la capa limite el balance fundamental esta dado por:

Fuerza Coriolis= FGP + Friccion

du| . _—10p
7 fv= D 6x+FRx
dv —10p
—+ fu=—F—-+FR
dt Ju P oy Y
—0
pg=—~




Dinamica de Ekman

Dividimos a las componentes en —fv:%lé—p+FRx

una geostroéfica y una ageostroéfica 0x
_—10p

U =ug +ua JusTp 5t IR,

vV = vg +va

Para la componente geostrofica vale el equilibrio geostréfico FC=FGP

s _—10p. _—10p,
ﬁ’g— Ox’ ﬁlg——p—a,

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

2
a

—f\/a:FRx:AVa > AV es el

A

Py coeficiente (;Ie

+fu=FR =4,—* mezcla vertical
4 0z




2 A4
A3, 0 u

a

. y =
Para la componente ageostrofica a fz PP
u =Ce™
Entonces |
a=x(1xi)— d=V(24,/f])

Imponiendo condiciones de borde

a En la superficie la variacion de la
ua T O velocidad con la profundidad esta
— =
b

— dado por el esfuerzo de los vientos
oz pA,
Al alejarnos de la superficie la velocidad
u (Z - — 00 ) p— () ageostrofica disminuye y solo queda la
a geostrofica en profundidad




Si =1, entonces la solucion es

\/2 /d . (Z 7
u,(z)= e’ [—1 sin(=—)]
‘ ,O\/jid ’ d 4 Elgrrientes de
2 z man
VE(Z>:pfde d[”ycos(g—%)]

d=+(24,/f])  Profundidad de la capa de Ekman

A la corriente ageostrofica 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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Circulacion superficial — Transporte
de Ekman




Circulacion superficial — Transporte 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/NCAR Reonalysis
100dmb Yactor Wind {m/s} Compcsaita Mean




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

@UE 5VE o, T o T
Ug= + = —)— -
V. Up=( F 5 0=l (-3 ()
Por continuidad obtenemos el “bombeo de

Ekman”

_lro Ty 0 (%
WE_p[ﬁx(f)_ﬁy(f)]
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Surface Wind Stress (N/m?)
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Latitude
0

Ekman Pumping (mfy)
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Dinamica de Ekman
Ekman pumping/suction

Parte del agua que se hunde L T an A | e =
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
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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
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Afloramientos costeros
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Afloramientos costeros

March 21 - June 20, 20046

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



Celda de Walker

Sea surface temperature (a)
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Gradiente de temperatura



Respuesta del océano a los vientos alisios
L ' : '
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Los alisios empujan el agua superficial al
W, a su vez la rotacion de la Tierra curva
las corrientes alejandolas del Ecuador.

Las aguas calidas de superficie son
reemplazadas por aguas mas frias
provenientes de bajo de la superficie.
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ENSO El Nino Oscilacion Sur

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

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

El Nino: 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 anos.

No todos los El Nino/La Nifia son iguales en intensidad.

Aunque EIl Nifilo/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 aio.



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



El Nino Conditions

120°E
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Debilitamiento de alisios en la parte
central y W del Pacifico

Desplazamiento del agua calida hacia
el E - hundimiento de la termoclina en
el E y ascenso en el W.

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

Las precipitaciones siguen al agua
calida hacia el este
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Lista de anos Nino/Nina

Anomalias de TSM en la region Nifio oo
3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W)
Rojo: El Nifio =
Azul: La Nina "'3
i 3.,

iYeari DIF iJFI-"I iFI'-"IA iHAH iAl-"IJ | M3 | JIA | JAS inso iscm icmn | NDJ

|2010/ 1.5 | 1.2 || 0.8 | 04 |[-0.2 [-0.7 |-1.0|[-1.3 [-1.6 |-1.6 [-1.6 | -1.6

|2011/[-1.4 |-1.2||-0.9 |-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][-0.3 | 0.0 | 0.2 | 0.4 | 0.4 || 0.3 | 0.1 || -0.2

|2013]| -0.4 | -0.4 | -0.3 | -0.3][-0.4 |-0.4 |-0.4 | -0.3 | -0.3 ]| -0.2 | -0.2 || -0.3

|2014/| -0.4 | -0.5]|-0.3 | 0.0 [ 0.2 |02 |00 01 |02 || 05 |06 |07

|2015/[ 0.5 |05 |05 0.7 [[09 [1.2 | 15 1.9 22| 2.4 26 | 2.6

|2016/| 2.5 | 2.1 || 16 | 0.9 |[04 |-0.1]-0.4]-0.5|-0.6-0.7 [-0.7 |-0.6

|2017]| -0.3 |-0.2] 0.1 0.2 [[03 |03 | 0.1 ] -0.1]-04-0.7 [-0.8]-1.0

|2018/|-0.9 |-0.9|/-0.7 [-0.5|[-0.2 | 0.0 [ 0.1 | 0.2 [0.5 || 0.8 [ 0.0 || 0.8

|2019/ 0.7 | 0.7 0.7 0.7 |05 |05 |03 ] 01 |02 03 | 05] 05

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

|2020/| 0.5 | 0.5 || 0.4 | 0.2 |[-0.1|-0.3-0.4]-0.6 |-0.9|[-1.2 [-1.3][-1.2
|2021/[-1.0 |-0.9]|-0.8 |-0.7|[-0.5 |-0.4 | -0.4 || -0.5

Nino 34 i 4

Ning 142
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