
GYROSCOPE. UNA CONTRIBUCI~N A UN, SISTEMA DE 
OBSERVACION CLIMATICO-OCEANICO 

Gregono PARRILLA BARREM*, Eugenio FRAILE NUEZ**, Pedro VÉLEZ BELCHÍ*, 
Alonso HERNANDEZ GUERRA4'*, Alicia LAVÍN MONTERO*, 

Elena TEL* y Daura VEGA MORENO*' 

* Instituto Español de Oceanografa (gregorio.parrilla@md.ieo.es) 
** Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 

RESUMEN 

El Océano es uno de los principales componentes del sistema climático, tanto por sus propias 
características como por la intensidad de sus interacciones con otras partes de tal sistema. Una de 
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de su observación. Últimamente se ha puesto gran empeño en el establecimiento de un sistema de 
observación oceiinico, similar al meteorológico, una de cuyas piezas es Argo, del que Gyroscope 
es su contribución europea. Tal proyecto consiste en el despliegue en todos los océanos de 3000 
perfiladores equipados con sensores de temperatura, salinidad y presión capaces de muestrear una 
columna de agua de 2000 m durante 4 años. 
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ABSTRACT 

The ocenn is one of the main components of the Climate System, because of their own charac- 
teristics and its intense interaction with otherparts of the rystem. One of the muin drawbacks in 
studying the ocean, particularly its role in the climate, is the diflculty of its sampling. Lutely, big 
eforts have been employed in the setting of un oceanic observing system similar to the meteoro- 
logical. One of their main pieces is Argo, whose European contribution is Gyroscope. Argo will 
deploy 3000 profilers equipped with temperature, salinity and pressure sensors able to sample the 
2000 nz water column for 4 years. 
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Hasta hace unas décadas, al mentar el clima, se le relacionaba automáticamente, y casi exclusiva- 
mente, con la atmósfera o con restos geológicos que nos hablaban de climas pretéritos. Hoy día 
sabemos que el sistema climático tiene varias componentes (PEIXOTO y OORT, 1992) entre los 
cuales se encuentra el océano. Sus propias características y propiedades intrínsecas evidencian su 
influencia sobre el clima. 

Un SO % de la energía solar incidente es absorbida en la superficie terrestre de la que el mar cubre 
un 75 %. El mar contiene el 97 % del total de agua del ciclo hidrológico. El calor específico del 
agua de mar es muy grande (unos 4 órdenes de magnitud mayor que el de la atm6sfera): un estrato 



oceánico de 3 m de espesor tiene la misma capacidad calorifica que toda la atmósfera. El océano 
responde m& lentamente que la atmósfera al calentamiento o enfriamiento, en consecuencia el 
ciclo estaciona1 oceánico se retrasa respecto al continental. Los contrastes de temperatura entre 
tierra y mar dan lugar a una gran varjedad de respuestas atmosféricas, desde brisas hasta rnonzones. 

El 85 % del agua evaporada procede del mar. El vapor de agua es uno de los principales compo- 
nentes del grupo de sustancias que contribuyen al efecto invernadero. Además, cuando este vapor 
se condensa suministra a la atmósfera el 24 % de la energía que recibió del sol en el momento de la 
evaporación. Esta energía esti disponible inmediatamente para impeler la circulacjón atmosférica. 

Aunque la cuantificación del transporte de calor por el océano ha estado sujeta a controversias, 
parad6jicas por otro lado -los meteorólogos dando más importancia al transporte oceánico y los 
oceanógrafos al atmosférico (CARISSIMO et al., 1985; TALLEY, 1984)-, su magnitud es similar 
a la de la atmósfera, con un máximo de unos 2 PW hacia el N, sobre los 24"N (PARRLLLA et 
a!., i994j. Su eficiencia es simiiar a ia ae ia atmósfera, con la uiferencia de que en ei océano este 
transporte tarda mucho más, años y/o décadas. 

Para escalas de tiempo inferiores a 1000 años el océano es el principal depósito del dióxido de 
carbono. El CO2 atmosférico de origen natural y el producido por la quema de combustibles f6siles 
son una pequeña fracci6n del que se encuentra en el mar y los sedimentos. Aproximadamente el 
35 % de las emisiones antropogénicas de CO:! en los ÚItirnos 100 años ha sido absorbida por el 
mar, Ajustes relativamente pequeños en la circulación ocehnica podrían afectar significativamente 
la cantidad de COZ en la atmósfera, incluso si se llegaran a estabilizar las emisiones de origen 
antropogénico. 

El nivel del mar se ha elevado del orden de 1,s mrn por año en el último siglo (DOUGLAS, 1991). 
La fusión de hielo ha contribuido con unos 0,4 mm al año (MEIER, 1984), la expansión terma1 con 
unos 0,8 mm por año (CHURCH et al., 1991) y los movimientos terrestres el resto. Es importante 
reconocer que los cambios del nivel a largo plazo son pequeños comparados con aquellos que 
ocurren a escalas de tiempo inferiores (mareas, olas, tormentas, etc). La cuestión preocupante es 
la asociación de esa elevación gradual del nivel del mar con una combinación de los mencionados 
efectos de periodo más corto. 

La componente, hacia los polos, del movimiento de las aguas superficiales, la distribución vertical 
y i iori~oníd de bis densidades y la inieracción de ia atmósfera con el océano da lugar a ia circu- 
lación termohalina que, según estimaciones actuales, es una de las principales manifestaciones de 
la actividad del océano en el clima. 

En el AtlAntico tropical el calentamiento solar y el exceso de evaporación sobre precipitacidn 
crean una capa superficial de agua relativamente tibia y salina. Es transportada, hacia el polo, a 
lo largo de la costa oriental del continente americano por el sistema de corrientes que depende de 
la distribución de vientos. Parte de esa agua fluye hacia el Ártico (a través de 10s pasajes entre 
Islandia y G. Bretaña). Durante su trayectoria va liberando calor a la atmósfera. La temperatura 
del agua baja hasta casi el punto de congelación. El agua superficial se hace m8s densa que las 
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Figura 1: Cinta transportadora. Modelo conceptual de la circulación termohalina. 

aguas subyacentes. Se inicia un movimiento de conveccibn: Ias aguas superficiales más densas se 
hunden, ocasional y localmente, hasta el fondo. Aquí se mezcla con otras aguas, se propaga y fluye 
hacia el sur como una corriente profunda y fría. 

Esta circulación termohalina: agua superficial caliente fluyendo hacia el norte, enfriándose, hun- 
diéndose y luego fluyendo hacia el sur en las capas profundas, origina un enormu flujo de calor 
hacia el norte, comparable al atmosférico. En el continente Antártico sucede un proceso similar 
pero con una mayor producci6n de agua profunda. 

El agua producida en estos dos sitios se extiende por todos los oc6anos. Lentamente se calienta a l  
mezclarse con las aguas supradystcentes y es empujada hacia arriba por el aguz profunda que se 
sigue formando. En el curso de siglos este agua se va elevando gradualmente hasta que participa 
en la circulación oceánica forzada por el viento y llega a ser de nuevo parte de la capa calentada 
directamente por el sol. scrá transportada a altas latitudes y reiniciard el ciclo ya descrito. En el 
caso más extremo, en el Pacífico, este ciclo puede durar 1000 años. 

La circulacidn termohaha descrita en los párrafos anteriores ha dado lugar al término cinta tmns- 
portadora del o c . 4 ~ ~ 0  (fig. 1) que es la representación conceptual y bastante simplificada de aquella 
pxte de !a rircl?!acih !u-~kali~~u gemra! de !m vcYums yue puruce tei,er ci,u :e!avi6:: EB:: Ui- 
recta con el cambio climático. Según BROECKER (1991) esta cinta está impelida por un ligero 
exceso de sal en el Atlántico respecto a los otros oc6anos. 

El efecto más visible de la circulación en el Atlántico Hor-te es el dv la gran canridad de calor 
suministrado a la atmósfera. Calor que es responsable de los suaves inviernos europeos si se com- 
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Figura 2: Situación del lanzamiento de los perfiladores Argo en Gyroscope. 
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paran con el de otras regiones a la misma latitud. Cada cm3 de agua de la parte superior de la cinta 
suministra 7 calorfas a la atmósfera, lo que equivale al 35 % de la cantidad de calor suministrada 
por el sol al Atlántico más al16 de los 40°N (BROECKER, 1991). Modelos actuales (MANABE y 
STAUFFER, 1988) han demostrado que si esta circulación cesara (si la cinta no estuviera opera- 
tiva), lo que es una posibilidad real (VÉLEZ-BELCHI et al., 2001), las temperaturas de las aguas 
superficiales noratlánticas descenderían unos 5'C. 

La observación ocednica clásica (campañas, fondeos, etc,) ha puesto de manifiesto la variabilidad 
de orden climático en el océano (PARRILLA et al., 1994; LEVITUS et al., 2000, DICKSON et 
al., 2002) pero el muestre0 es todavía escaso, caro y dificil. Los resultados del World Ocean Cir- 
culation Experiment (Ocean Circulation & Climate, 2001), el establecimiento de programas como 
CLIVAR (CLImafe VARiihijity and Pr~.dictghi!ity, WIRP 103, 1998) y COOl (Ghha! OCPC 
Observing System, The GOOS Prospectus, 1998) y los cada vez más perentorios requerimientos 
de los gobiernos, la industria, la ciencia y el público en general, de una mayor y sistem6tica infor- 
mación sobre el mundo marino y sus problemas, han devenido en la necesidad de crear un sistema 
gIobal de observación oceánico similar al meteorol6gico. 

Uno de los posibles elementos de este sistema de observación es el que se está probando con el ex- 
perimento piloto llamado Argo (AST, 2001) bajo los auspicios de la Organización Meteorol6gica 
Mundial y la Comisión Oceanográfica lntergubernamental. Este programa internacional proyecta 
desplegar un conjunto de 3000 perfiladores sumergibles con el fin de proporcionar observacio- 
nes, en tiempo presente, de las estructuras de temperatura y salinidad de las capas superiores e 
intermedias de los océanos. 

El perfilador derivar& generalmente, a una profundidad de unos 2000 m, subiendo a la superficie, 
mientras registra los valores de temperatura y salinidad, cada 10 días. Después de enviar su posi- 
ci6n y los datos registrados en cada perfil vertical a una estaci6n tebestre, a través de sat&lite, se 
vuelve a sumergir para empezar otro ciclo y continuar así durante unos 4 años, su tiempo previsto 
de vida. Estos perfiIadores son los análogos a los globos radiosondas atmosf6ricos. 

4. GYROSCOPE. RESULTADOS PRELIMINARES 

En la actualidad algunas instituciones españolas, Instituto Español de Oceanografía, Univ. de Las 
Palmas de G.C. e Instituto de Ciencias del Mar-CSIC, participan en el proyecto europeo "Gy- 
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de Physique des Oceans (CNRS-IFREMER, Francia). Las demds instituciones participantes son 
Institut Francais de Recherche pour 1'Exploitation de la Mer (Francia), Southampton Oceanograp- 
hic Centre (Reino Unido), Service Hydrographique et Oceanographique de la Marine (Francia), 
Collecte Locdisation Satellite (Francia), Institut fur Meereskunde Kiel (Alemania), UK Meteoro- 
logical Office (Reino Unido). El proyecto, con un coste total de 2,930.769 Eu y una duraci6n de 
36 meses (a partir de enero 2001), contribuirá con unos 80 perfiladores que se están lanzando en 
el Atlántico norte (fig. 2). 



Gyroscope ya ha puesto en el agua, a partir de marzo de 2002, varios de estos perfiladores, parte 
de cuyos resultados pueden verse en las figuras 3, 4 y 5. En la primera se dan las distribuciones 
verticales de la temperatura potencial (&a es la temperatxa del agua cuando es transportada 
adiabáticamente desde su profundidad original a la superficie) y la salicidad obtenidas a partir de 
los sensores de1 perfilador Q1900071 durante una de sus emergencias peri6dicas. En la figura 4 
se muestran las derivas de los perñladores entre periodos de emergencias, ello nos da un orden 
de magnitud de la velocidad del agua a la profundidad de aparcamiento (1500 m) del perñlador. 
Por último en la figura 5 se muestra la distribuci6n vertical de la temperatura y la salinidad en los 
bordes de la caja virtual extendida, de límites 245 y 30°N y 18" y 42"JkT, a 10 largo de los cuales 
se lanzaron los 19 perfiladores, en marzo de 2002, a partir de cuya información se ha. trazado 
la mehcionada distribuci6n. Los c ~ c u l o s  con los valores de las variables mostradas: salinidad, 
temperatura y derivas, permiten observar la variabilidad de las características de las masas de.agua 
y cuantificar sus flujos volumétricos y de energfa y sus cambios, 

Los datos en tiempo presente s e r h  distribuidos automática y sistemáticamente a los servicios 
meteorológicos nacionales a través del GTS para la predicción diaria de rutina. La información 
sobre las aguas subsuperficiales sera usada, en modo diferido, en los modelos acoplados ocdano- 
atmósfera, esenciales para la prediccih a nias largo plazo. Estos datos oceanográficos, públicos y 
gratuitos, accesibles en la pagina http://wv~w.coriolis.eu.org, serdn también asimilados en mode- 
los oceánicos operacionales, asf como para condicionar los modelos numtbicos y compararlos con 
modelos rutinarios. La información sobre los campos de temperatura y salinidad a diferentes pro- 
fundidades, capa de mezcla, profundidad de la texmoclina y su variabilidad temporal y espacial, 
suministrada de una manera periódica, ser6 de gran importancia para investigaciones del clima, su 
rno&lizaoiSn y su variabilidad. 
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Figura 3: Registros verticales de la temperatura potencial y la salinidad obtenidos por el flotador 
C 190071 en una de sus emergencias. 
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Figura 4: Deriva de algunos de los perfiladores lanzados en marzo, 2002, a lo largo de las latitudes 
24,5"N y 30°N. El punto más oscuro marca la Última posición. 
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Figura 5: Distribucibn de la temperatura y sdinidad a partir de los valores obtenidos por los pw- 
filadores. Del número 1 al 19, ambos inclusives, fueron Ianzados en la latitud 24,5"N, entre los 
18'W y 42" W. Del 12 61 19, entre las mismas longitudes pero a la latitud 30°N. 
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