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Resumen

Para estudiar la variabilidad estacional de los transportes de masa, calor y agua dul-
ce en la cuenca este del Giro Subtropical del Atlantico Norte, se han analizado cuatro
series distintas de temperatura y salinidad entre abril de 2002 y marzo de 2003. Fue-
ron recogidas, en tiempo real, a partir de los datos proporcionados por 19 perfiladores
lagrangianos autéonomos diseminados en la zona de estudio.

Estos datos de temperatura y salinidad han sido interpolados, mediante una técnica
avanzada de andlisis espacial objetivo, a cinco cajas de idénticas dimensiones y con igual
numero de puntos de malla. Cada una de las cajas corresponde a una estacién del ano,
siendo la quinta y ltima de ellas, la media anual.

Se ha aplicado un modelo inverso a cada una de las campanas estacionales y a la
media para la obtencion de los transportes de masa, calor y agua dulce. El modelo
inverso combina observaciones con informaciéon de la dinamica del medio, para estimar
alguna caracteristica desconocida de la circulacién ocednica (velocidades en el nivel
de referencia, velocidades diapicnas a través de cada interface, coeficientes de difusion
diapicna, ajustes del transporte de Ekman y flujo de agua dulce).

Los resultados de este trabajo, muestran que los perfiladores lagrangianos tienen la
suficiente resolucion vertical como para identificar las diferentes masas de agua existentes
en la regién de estudio. Asi mismo, ha sido posible cuantificar la circulacién de las capas
superficiales, encontrandose para el transecto norte de nuestra regiéon, un minimo del

transporte de masa meridional de -7.6£1.8 Sv en verano, y un maximo en invierno
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de -10.9£1.9 Sv. Para el transecto sur se ha encontrado un méaximo en verano de -
15.5+2.0 Sv. El transecto este de nuestra region estd relacionado con la circulacion de
la Corriente de Canarias, que tiene un maximo significativo en verano de -4.8+£1.4 Sv
y minimo en invierno de -2.2+1.0 Sv, demostrandose, asi, la variabilidad estacional de
dicha corriente en la zona de estudio.

Finalmente, se han cuantificado los intercambios de agua dulce y calor entre la
atmosfera y el océano y se han comparado con valores climatolégicos. Obteniéndose
para toda la region de estudio que, los procesos de evaporacion superan durante todo el
ano a la precipitacion pero de magnitud inferior a los que presenta la climatologia. En
cuanto a los transportes de calor, los valores obtenidos en este trabajo muestran que el
océano estd transfiriendo calor a la atmosfera durante todas las estaciones analizadas,

pero su incertidumbre los hace no concluyentes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Localizacion geografica

La Cuenca Canaria comprende desde los 20° hasta los 40°N de latitud, y desde los
10° hasta los 40°0O de longitud, pudiéndose alcanzar en ella mas de 7000 metros de
profundidad. Este trabajo centra sus estudios en la cuenca este del Giro Subtropical
del Atlantico Norte dentro de la Cuenca Canaria, delimitada entre las Islas Canarias, la

Cordillera Centro-Atlantica y las latitudes 24° y 30°N (figura 1.1).

Las dimensiones de la Cuenca Canaria son de aproximadamente 3150 km de largo por
2222 km de ancho, lo que representa un area total de unos 7 millones de km?. La magni-
tud de esta cuenca hace posible que en ella coexistan un gran niimero de masas de agua
(figura 1.2), de muy diversa procedencia y comportamiento: Agua Central del Atléntico
Norte (North Atlantic Central Water, NACW), Agua Antartica Intermedia (Antarctic
Intermediate Water, AAIW), Agua Mediterrdnea (Mediterranean Water, MW), Agua
Profunda del Atlantico Norte (North Atlantic Deep Water, NADW), Agua del Labra-
dor (Labrador Sea Water, LSW) y Agua Antartica del Fondo (Antarctic Bottom Water,
AABW).

Las dimensiones de nuestra zona de estudio son de 2200 km de largo por 666 km de

ancho, o lo que es lo mismo, un area total de unos 1.5 millones de km?. Esto representa
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el 22 % del 4rea total de la Cuenca Canaria.
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Figura 1.1: Localizacién geografica de la zona de estudio. La batimetria que se mues-

tra corresponde a la base de datos Smith-Sandwell (Smith y Sandwell, 1994; Sandwell

et al.; Smith y Sandwell, 1997). La linea de costa ha sido extraida de la GSHHS
(Wessel y Smith, 1996).

1.2. Masas de agua

Una masa de agua esta constituida por un gran volumen de agua que se puede iden-
tificar por su origen en un area determinada. Basicamente, esté caracterizada por unos
valores de temperatura y salinidad, comprendidos dentro de ciertos rangos, correspon-
dientes a sus condiciones de formacion. Las masas de agua se forman generalmente por
interaccién del océano con la atmésfera, por enfriamiento, y/o aumento de la salinidad

de la superficie del mar. Una vez formadas, se hunden a una profundidad determinada en
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funcién de su densidad, y a partir de ese momento, se desplazan fundamentalmente en
sentido isopicno debido al gradiente de densidad. Una masa de agua se puede localizar a
mucha distancia de su lugar de origen (figura 1.2). En este apartado comentaremos las

masas de agua que podemos detectar con los instrumentos utilizados en este estudio.

Figura 1.2: Masas de agua en el océano Atlantico Oriental (Pickard & Emery, 1982)

1.2.1. Aguas centrales

El NACW estd presente desde la superficie hasta una profundidad entre los 600-800
m en la Cuenca Canaria. Esta masa de agua se forma en el Atlantico norte por procesos
convectivos. Su identificaciéon en un diagrama /S es sencilla debido a que entre 26.5 y

los 27.3 kg m~3 de 0y su comportamiento queda representado por una linea muy bien

definida.

1.2.2. Aguas intermedias

Las masas de agua intermedias se localizan inmediatamente por debajo de las aguas

centrales, debido a que se han formado en latitudes superiores y poseen una mayor
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densidad.

El MW se forma en el Mar Mediterraneo, donde se produce una intensa evaporacion
que supera la cantidad de agua dulce continental que llega a él. El agua muy salina se
hunde y, como consecuencia, hay una penetraciéon permanente de agua superficial (me-
nos salina) desde el Atldntico a través del Estrecho de Gibraltar, que va aumentando su
salinidad por evaporacion a lo largo de su recorrido hacia el extremo oriental, alcanzando
una salinidad de 39.4, donde con el frio del invierno se produce el hundimiento a una
profundidad entre los 100 y 500 m. El cuerpo de agua formado se desplaza ahora hacia
el Estrecho de Gibraltar (Bryden y Kinder, 1991; Garcia-Lafuente et al., 2002). Al atra-
vesarlo, el Agua Mediterranea se encuentra con aguas atlanticas de menor densidad, por
lo que contintia descendiendo por la pendiente del fondo hasta alcanzar una profundidad
de equilibrio de unos 1000-1200 m. Desde aqui, con unas caracteristicas de S=36.5 y
T=12.0°C, que se asignan al Agua Mediterranea tipo, se dispersa en forma de abanico.
Una parte toma direccion norte, subiendo pegada a la costa ibérica y otra ocupa todo el
Atlantico este, siendo localizada por un méximo de salinidad caracteristico (Zenk, 1970;

Kése y Krauss, 1996; Richardson et al., 2000; Mauritzen et al., 2001).

El AATW se forma en el océano Pacifico en la Zona de Convergencia Antartica
(ACZ) durante el verano austral. Su formacién se debe a la combinacién de tres masas
de agua: agua superficial de baja salinidad debida al deshielo Antértico, agua profunda
del Atlantico Norte y agua superficial calida del norte. E1 AAIW atraviesa el Estrecho de
Drake para pasar al Océano Atlantico y viaja hacia el norte ocupando buena parte del
Océano Atlantico (Suga y Talley, 1995). Esta masa de agua se caracteriza por poseer un
minimo de salinidad en torno a 35.3 para la regién de Canarias. Se localiza en el rango
de 700-1200 m de profundidad para la Cuenca Canaria (Tsuchiya et al., 1992), aunque
su presencia es especialmente notable en el Canal entre el Archipiélago Canario y la
costa Africana (Hernandez-Guerra et al., 2001; Knoll et al., 2002; Herndandez-Guerra et

al., 2003).
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El LSW, se forma en invierno en el Mar del Labrador, situado entre Canada y Groen-
landia. E1 LSW se hunde hasta una profundidad media de 1800 m y sus caracteristicas
de temperatura y salinidad en la zona de formacién son S = 34.89 y T = 3.4°C. Esta
es algo mas calida que la NADW, ya que su zona de formacién es mas meridional. Es-
te hecho hace que sea menos densa y por tanto ocupe una posicién mas somera en la

columna de agua que la NADW.

1.3. Circulacion oceanica

La zona este del Giro Subtropical del Atlantico Norte incluye la Corriente de Las
Azores, la Corriente de Canarias y la Corriente Norecuatorial. La corriente de Las Azores,
al oeste de la Dorsal Centro-Atlantica, es la extensién de la rama sureste de la Corriente
del Golfo, y es por ello, una parte esencial de la circulacién ocednica a gran escala
(Gould, 1985; Schmitz y McCartney, 1993; Kése y Krauss, 1996). Esta corriente, que
cruza la dorsal entre los 32 y 37°N al sur de Las Azores, fluye a través de la cuenca este
con un transporte geostréfico de unos 10 Sv (1 Sv= 10° m? s ~ 10° kg s7') en los
800 primeros metros y transporta la NACW. Ademas, estd relacionada con el Frente de
las Azores, el cual separa agua mas fria y menos salina en el norte, de agua mas célida y
mas salina en el sur. La Corriente de las Azores se divide en tres ramas principales que
fluyen hacia el sur para unirse, mas tarde, en la Corriente Norecuatorial que fluye hacia
el oeste (Klein y Siedler, 1989). Estas ramas, que varian estacionalmente, se encuentran
en las siguientes posiciones: la primera, al este de la Dorsal Centro-Atlantica; la segunda,
en la cuenca central, proxima a los 23°0; y la tercera, cerca de la costa oeste de Africa
(Stramma, 1984; Stramma y Siedler, 1988; Stramma y Miiller, 1989). Esta ultima rama
alimenta la Corriente de Canarias, la cual, forma parte del sistema de corriente de

Frontera Este.

Las Islas Canarias suponen un obstaculo en el avance hacia el sur de la Corriente
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de Canarias, debido a lo cual, al sur del archipiélago se generan numerosos remolinos
mesoescalares (Herndandez-Guerra et al., 1993; Sangra, 1995; Fraile-Nuez et al., 1998;
Machin et al., 1998; Pacheco y Hernandez-Guerra, 1999; Barton et al., 2000). Estas
estructuras, ademds de los filamentos de afloramiento procedentes de la costa africana,
enriquecen en gran medida la produccién primaria de estas aguas inicialmente oligotrofi-
cas. Debido a las dimensiones mesoescalares de estas estructuras (30-60 km de didmetro),
se encuentran fuera del rango de estudio de este trabajo, pero nos ayudan a entender
algunos valores minimos de temperatura y salinidad superficial recogidos por nuestros

perfiladores lagrangianos.

1.4. Oceanografia operacional

Se entiende por Oceanografia operacional toda aquella actividad que efectiia medidas
en los océanos, mares y atmosfera, y posteriormente, las interpreta de forma rutinaria,

con el fin de:

= suministrar una prevision continua de las futuras condiciones del mar con la mayor

antelacion posible,

» suministrar la descripcién mas precisa, desde el punto de vista utilitario, del estado

actual del mar, incluyendo los recursos vivos y

= reunir los datos climatoldgicos a largo plazo que suministraran la informaciéon
necesaria para describir estados pasados y con la que fabricar series de tiempo que

muestren las tendencias y cambios.

Este trabajo de investigacion se enmarca dentro de la Oceanografia Operacional, sien-
do el instrumento de trabajo el perfilador lagrangiano. Este innovador instrumento
estd siendo utilizado actualmente por el proyecto internacional Argo, donde Gyroscope

(proyecto en el que se engloba este trabajo) es su contribucién Europea.
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1.4.1. Argo

Una de las principales desventajas al estudiar el océano es la dificultad de su obser-
vacion lo que hace que las medidas tomadas no tengan la calidad suficiente para hacer
estudios climaticos en cuanto a la cobertura espacial y temporal. Ultimamente se ha
puesto un gran empeno en el establecimiento de un sistema de observacion oceéanico, si-
milar al meteoroldgico, consistente en la adquisicién de datos de temperatura y salinidad

en tiempo real.
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Argo Network, as of February 2004 MAURITIUS (1)
(1043 Floats) FRANCE (38) NEW ZEALAND (3)
AUSTRALIA (19) ® GERMANY (48) NORWAY (9)
® CANADA (73) ® INDIA (21) RUSSIAN FEDERATION (3)
® CHINA (10) ® IRELAND(2) ® SPAIN (7)
DENMARK (0) ® JAPAN (181) @ UNITED KINGDOM (60)

® EUROPEAN UNION (55) @ KOREA (Rep. of) (46) @ UNITED STATES (467)

Figura 1.3: Posiciones de los 1043 perfiladores diseminados en todo el mundo por el

proyecto Argo (Febrero 2004).
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Figura 1.4: Esquema bésico del ciclo de un perfilador lagrangiano.

Argo! es un programa internacional que proyecta el despliegue de 3000 perfiladores
lagrangianos, con el fin de proporcionar observaciones en tiempo real de la temperatura
y salinidad de las capas superiores e intermedias de los océanos.

El perfilador derivara, generalmente, a una profundidad superior a 2000 metros,
realizando un perfil vertical de temperatura y salinidad frente a la presién cada 10 dias
(figura 1.4). Después de enviar los datos registrados en cada perfil vertical y su posicién
a una estacion terrestre via satélite, se vuelve a sumergir para empezar otro ciclo y
continuar asi durante unos 4 anos, su tiempo de vida previsto. Estos perfiladores son

andlogos a los globos radiosonda atmosféricos, con la diferencia de que sirven para més
de una observacion.
Estas observaciones sub-superficiales realizadas por Argo, combinadas con la cober-

tura de la superficie del mar de los satélites, permiten un avance significativo tanto en

las previsiones operacionales como en las actividades cientificas. Alemania, Australia,

L Argo no es un acrénimo, es el compaiiero de Jason (proyecto global de satélites altfmetros), por la

mitologia griega “Jason y los Argonautas”.
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Canadéd, China, Dinamarca, Espana, E.E.U.U., Francia, India, Japén, Nueva Zelanda,
Reino Unido y la Reptblica de Corea, junto con la Comisién Europea, han contribuido o
estan en proceso de contribuir con dicho programa, mediante la incorporacién de nuevos

perfiladores.

1.4.2. Gyroscope

Gyroscope es un proyecto de la Unién Europea liderado por el IFREMER (Institut
Frangais de Recherche pour 'Exploitation de la Mer) en el que, ademds, intervienen
las instituciones espafiolas ULPGC (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria), IEO
(Instituto Espanol de Oceanografia) e ICM (Instituto de Ciencias Marinas) y otras
europeas como SOC (Southampton Oceanography Centre), SHOM (Service Hydrograp-
hique et Océanographique de la Marine), CLS (Collection Localisation Satellites) y el
IfM-Kiel (Institut fiir Meereskunde). Gyroscope es la contribucién Europea al proyecto
internacional Argo.

El proyecto, iniciado en enero de 2001, que cuenta con un presupuesto total de
2.930.769 euros y una duracion de 36 meses, contribuye con 80 perfiladores lagrangianos
que ya han sido lanzados en la cuenca este del Atlantico Norte.

Los datos en tiempo real son distribuidos automaticamente y sistematicamente a los
servicios meteorolégicos nacionales, a través del GTS (Global Telecommunication Sys-
tem), para la prediccion diaria de rutina. Ademds, toda esta informacién sera utilizada
para estudiar la variabilidad de la circulacion oceanica de la zona, las caracteristicas de

las masas de agua y el equilibrio de calor y agua dulce.

Gyroscope E-03-2002

Dentro del proyecto Gyroscope, el IEO y la ULPGC desarrollaron una campana

oceanografica denominada Gyroscope E-03-2002. Esta campana diseminé los 19 per-
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filadores lagrangianos que han suministrado los datos para la realizacién de este trabajo

de investigacion.

Gyroscope 0302
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Figura 1.5: Mapa general de la campana Gyroscope E-03-2002. Los puntos rojos

muestran los lanzamientos de los perfiladores lagrangianos.

La campana Gyroscope E-03-2002 se realizé entre los dias 2 al 23 de marzo de
2002. Se desarroll6 entre las Islas Canarias y la Dorsal Centro-Atlantica y las latitudes
24.5° y 30°N, a bordo del B/O “Vizconde de Eza” perteneciente al MAPA (Ministerio
de Agricultura Pesca y Alimentacién). Durante la campana se lanzaron 19 perfiladores

Argo (14 Provor y 5 APEX), como se muestra en las posiciones indicadas en la figura 1.5.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el estudio de la variabilidad
estacional del transporte de masa, calor y agua dulce, en la cuenca este del Giro Subtro-
pical del Atlantico Norte. Para conseguir este objetivo, haremos uso de una serie anual
de perfiles verticales de temperatura y salinidad desde abril de 2002 a marzo de 2003

por medio de perfiladores lagrangianos.
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Como objetivo secundario, pretendemos demostrar que los datos proporcionados
por estos innovadores instrumentos tienen la suficiente resolucion vertical como para
identificar las diferentes masas de agua. Esta identificacion se ha realizado no sélo para
las aguas superficiales, donde los perfiladores tienen mayor resolucién, sino también para
las aguas intermedias.

Como tercer objetivo se pretende demostrar que los datos de los perfiladores corro-
boran que la circulacion superficial a lo largo del paralelo 24°N es debida practicamente

en su totalidad a la circulacion conducida por el viento.






Capitulo 2

Instrumentos y Datos

2.1. Perfiladores lagrangianos

Para cumplir el objetivo principal de este trabajo de investigacion, el estudio del
transporte de masa en la cuenca este del Giro Subtropical del Atlantico Norte, se han
diseminado en la zona de estudio 19 perfiladores lagrangianos auténomos cada tres gra-
dos de longitud y latitud (figura 1.5). Los perfiles verticales de temperatura y salinidad
recogidos por estos perfiladores, entre abril de 2002 y marzo de 2003, han sido los datos
que utilizaremos para el desarrollo de este estudio. La tabla 2.1 muestra toda la infor-
macién sobre el lanzamiento de dichos perfiladores en la Cuenca Canaria: nombre del

flotador, tipo de flotador, fecha de lanzamiento, latitud y longitud de lanzamiento.



2.1. Perfiladores lagrangianos

Tabla 2.1: Informacién sobre el diseminado de los 19 perfiladores en la Cuenca Ca-

naria.

Nombre Tipo Fecha Latitud Longitud
Flotador Flotador dd.mm.aa Inicial (°N) Inicial (°O)

1900063 Provor 030302 25°59.63 18°00.08
1900064 Provor 050302 24°30.12 20°00.46
1900072 Apex 060302 24°29.99 22°00.01
1900065 Provor 060302 24°30.77 24°00.74
1900066 Provor 080302 24°30.31 27°01.22
1900067 Provor 090302 24°30.50 29°59.80
1900073 Apex 100302 24°30.35 33°00.75
4900207 Provor 110302 24°30.18 36°00.66
4900208 Provor 120302 24°31.41 39°09.97
4900209 Provor 150302 24°30.40 42°00.80
4900213 Apex 150302 27°30.58 41°59.66
4900210 Provor 16030 30°00.18 41°58.51
4900211 Provor 170302 29°59.99 38°58.93
4900212 Provor 190302 30°00.00 34°30.80
1900074 Apex 200302 29°59.89 30°00.10
1900068 Provor 210302 30°00.03 27°00.23
1900075 Apex 210302 30°00.00 24°00.10
1900070 Provor 220302 30°00.00 21°00.30

1900071 Provor 220302 30°00.00 17°59.85
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2.1.1. APEX y Provor

APEX y Provor son perfiladores lagrangianos auténomos usados para hacer perfiles
verticales de temperatura, salinidad y presién (ver figuras 2.1 y 2.2). Dos empresas, la
Webb Research Corporation en Estados Unidos y la Martec en Francia, han sido las en-
cargadas de suministrar estos perfiladores. Los sensores que APEX y Provor incorporan
han sido fabricados por Seabird y Falmouth Scientific Instrument (FSI), respectivamen-

te.

APEX tiene unas dimensiones de 16.5 ¢m de didametro
por 200 em de altura (de los cuales, 70 ¢m son de antena)
y un peso de 23 kg. Utiliza la geo-localizacion via AR-
GOS para ubicarse en el globo. APEX tiene un tiempo
de vida de aproximadamente 4 anos, pudiendo realizar
mas de 150 ciclos hasta una profundidad de 2000 m.

A los APEX se le puede ajustar su flotabilidad para que
puedan derivar tanto sobre una superficie isobarica como
isopicnica. La tasa de muestreo durante el perfil de as-

censo es programable, pudiendo recoger hasta 100 datos

de temperatura y presion, o 50 datos de conductividad,

Figura 2.1: Flotador

temperatura y presion en intervalos de 5-10 m.
APEX.

Los sensores CTD de Seabird estdn ubicados en la parte superior del flotador dentro

de una carcasa disenada especialmente para protegerlos del fouling.
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Tabla 2.2: Precisién de los sensores APEX y Provor

Precision
Sensor APEX Provor
Temperatura °C' 0.002 0.002

Conductividad mS/em  0.005 0.03
Presion dbar 24 3

Provor tiene dimensiones mayores que APEX, (240 cm
de alto con antena, 17 ¢m de diametro y 37 kg de pe-
so). Emplea la geo-localizacién via ARGOS para fijar su
posicion.

Provor, a diferencia del APEX, ajusta automaticamen-
te su flotabilidad para derivar en superficies isobaricas.
La tasa de muestreo durante el perfil de ascenso es pro-
gramable, pudiendo recoger un dato cada 10 segundos o

equivalentemente, un dato por metro.

La tabla 2.2, muestra algunas de las especificaciones

Figura 2.2: Flotador Pro- técnicas del sensor CTD que APEX y Provor incorpora.

Vvor.

Ambos perfiladores estan programados para realizar un perfil vertical de temperatura
y salinidad cada 10 dias. El parking depth se ha tomado a 1500 m de profundidad.

Una vez que los perfiladores han terminado su misién, es decir, han agotado sus
baterias, se hunden hasta el fondo del océano donde la propia presion se encarga de
comprimir ain mas su volumen. Los flotadores tienen un valor residual muy pequeno.

A modo de ejemplo, si 600 flotadores fuesen repartidos en todo el océano Atlantico y un
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cuarto de ellos dejasen se ser operativos cada ano, equivaldria, en términos de superficie,
a un flotador por el area de Espana.

Més del 90 % de la masa del flotador es aluminio, el cual, por corrosién se trans-
formarda en o0xidos de aluminio solubles, totalmente inocuo. La cantidad de materiales
abandonados en el océano de esta manera sera mintdscula en comparacién con otras de
caracter militar o comercial. De hecho, cada 35 kg de flotador podria reemplazar a mas

de 100 kg de los eXpendable BathyThermographs (XBT).

2.1.2. Resolucién vertical de los perfiles

Los 19 perfiladores lagrangianos han realizado, desde la fecha de lanzamiento hasta
marzo de 2003, mas de 500 perfiles individuales (figura 2.3). Cada uno de los puntos
azules corresponde a un perfil desde aproximadamente 2000 metros de profundidad hasta

la superficie de las variables temperatura, salinidad y presién.
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Figura 2.3: Posiciones de los perfiladores lagrangianos desde abril 2002 hasta marzo

2003. Se enmarca la zona de estudio.

La resolucién vertical no viene determinada por el aparato en si, sino por el sistema
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de transmisiéon via satélite.
En el caso de los perfiladores Provor, las profundidades programadas, descritas en
la tabla 2.3, contaron con un total de 93 profundidades de muestreo a lo largo de la

columna de agua, segin especificaciones de Argos.

Tabla 2.3: Profundidades de adquisicién de datos para los perfiladores Provor

Profundidades (dbar) Intervalo (dbar)

5-195 10
195-2020 25

Para el caso de los perfiladores APEX, el niimero de profundidades fue algo inferior,

61 en total (tabla 2.4).

Tabla 2.4: Profundidades de adquisicién de datos para los perfiladores APEX
Profundidades (dbar) Intervalo (dbar)

9-85 10
85-205 20
205-705 25
705-2005 50

Como se puede observar, en los primeros 200 m de la columna de agua la tasa
de muestreo es mucho mas alta que en el resto, esto se ha programado asi debido a
que que las propiedades fisicas del océano varian mas rapidamente en superficie que en
profundidad.

Para poder utilizar en conjunto los datos de ambas sondas, se han interpolado todos
los datos a un mismo perfil de profundidades, manteniendo una mayor resolucion vertical

en las capas superficiales (tabla 2.5). Se ha disminuido el intervalo de interpolacién de
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20 a 10 para profundidades inferiores a 1990 m simplemente para obtener un valor a

2000 m de profundidad.

Tabla 2.5: Profundidades interpoladas

Intervalo (m) Profundidades (m)

10 0-195
20 195-1990
10 1990-2010

2.1.3. Calibracion de los datos de salinidad

Los datos de salinidad de los perfiladores lagrangianos de Gyroscope han sido cali-
brados por personal cualificado del IFREMER mediante el método de Wong (Wong et
al., 2003). Este método ha sido recomendado por el equipo de cientificos de Argo con el
objetivo de validar de una forma uniforme todos los datos de su red.

La tabla 2.6 muestra los sesgos promedios de los valores de salinidad recogidos por
los perfiladores Provor y APEX con su respectivo error. IFREMER ha calculado un
sesgo para cada tipo de perfilador, con lo que se pretende corregir la posible desviacion

de los datos de salinidad propia de cada perfilador lagrangiano.

Tabla 2.6: Tabla promedio de los valores de sesgo con su respectivo error para los

valores de salinidad recogidos por los perfiladores Provor y APEX.

Perfilador Sesgo (psu)

Provor -0.026 £+ 0.012
APEX -0.007 £ 0.012

Se puede observar que los perfiladores APEX tienen menor sesgo que los Provor,

debido principalmente a la ubicacién poco acertada del sensor de conductividad en el
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perfilador Provor (se ha comprobado que existe una interferencia en el campo magnético
de la célula de conductividad debido a la proximidad de este sensor con el estabilizador
del perfilador).

Por este motivo, IFREMER propone que sélamente se corrijan los datos proporcio-
nados por los sensores FSI que Provor incorpora. La calibracién ha sido realizada con

la siguiente ecuacion:

C'=axC+b (2.1)

donde C es la conductividad, la pendiente a = 1.000773 y el sesgo b =-0.00495. Con la
nueva conductividad C’; se recalcula la nueva salinidad S’ = f(P,T,C") (Bacon et al.,

2001; Masson y Desaubies, 2002; Wong et al., 2003).
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2.1.4. Distribucion anual de los datos

Uno de nuestros objetivos es comparar los resultados estacionales con la media anual.

Para ello, generamos una nueva malla, esta vez con todos los perfiles obtenidos desde

abril de 2002 hasta marzo de 2003 (figura 2.3)
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Figura 2.4: Periodograma para los 19 perfiladores lagrangianos. Se puede observar

el nimero de perfiladores por estacién del ano (trimestres).
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2.1.5. Distribucion estacional de los datos

La adquisicion de los datos de temperatura, salinidad y presion por parte de los
perfiladores lagrangianos comenz6 en marzo de 2002. En este trabajo se utilizara una
serie de datos tomados a lo largo de un ano y distribuidos en periodos estacionales.

La figura 2.4 muestra que de los 19 perfiladores que se lanzaron inicialmente en
la zona de estudio, 18 de ellos llegaron al afnio de funcionamiento ya que el perfilador

1900063 emitio su ultimo perfil en septiembre de 2002.

Primavera

La primera estacion del ano a analizar corresponde a los tres meses de primavera,
desde abril de 2002 hasta finales de junio del mismo ano (figura 2.4).

La figura 2.5 muestra con puntos azules los perfiles realizados por nuestros perfila-
dores lagrangianos, asi como las diferentes trayectorias descritas por dichos perfiladores

durante el transcurso de estos tres primeros meses.
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Figura 2.5: Posiciones de los perfiles utilizados en primavera.
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Verano

La segunda estacién del anio a analizar es verano, desde julio de 2002 hasta finales
de septiembre del mismo ano (figura 2.4).

La figura 2.6 muestra los perfiles obtenidos durante esta estacién. Se puede obser-
var también, como alguna de las trayectorias descritas se alejan de la caja a analizar

(perfilador 4900210, esquina nor-occidental de la caja).
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Figura 2.6: Posiciones de los perfiles utilizados en verano.
Otono

La tercera estacion analizada en este trabajo corresponde a los tres meses de otono,
desde octubre de 2002 hasta finales de diciembre del mismo ano (figura 2.4).

La figura 2.7 muestra los perfiles realizados por los ahora 18 perfiladores lagrangianos
durante la tercera estacion a analizar, debido a que el perfilador Provor 1900064 dej6 de
transmitir datos en septiembre de 2002. Ademas, en este caso hay que considerar que los

perfiles obtenidos por el perfilador 4900210 si tienen un peso practicamente despreciable
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a la hora de la aplicacion del andlisis objetivo para la obtencion de la malla regular. Esto
es debido fundamentalmente, a que la distancia entre éstos nuevos perfiles y la malla

regular ha aumentado considerablemente.
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Figura 2.7: Posiciones de los perfiles utilizados en otono.
Invierno

La ultima estacion que analizaremos corresponde a los tres meses de invierno, desde

enero de 2003 hasta finales de marzo del mismo ano (figura 2.4).

La figura 2.8 muestra los perfiles obtenidos por los 18 perfiladores lagrangianos, un
ano después de su lanzamiento en la zona de estudio. Se puede observar también la
existencia de algunas zonas de nuestra caja sin cobertura de flotadores, esquina nor-

occidental.
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Figura 2.8: Posiciones de los perfiles utilizados en invierno.

2.2. Datos climatolégicos

2.2.1. SMD94

SMD94 (Surface Marine Data 1994) es una base de datos climatolégica que propor-
ciona informacién en una malla de 1° de latitud por 1° de longitud y estd basada en

datos histéricos que contienen informacién desde 1945 hasta 1989 (da”Silva et al., 1994).

La figura 2.9 muestra el esfuerzo del viento anual en la regiéon de estudio que utili-
zaremos para calcular el transporte de Ekman. En esta figura se muestra claramente la
estructura de los vientos alisios, predominante en esta regiéon. Dicho transporte sera in-
troducido en el modelo inverso para el analisis de cada una de las estaciones, asi como

para la media anual.
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Figura 2.9: Mapa del esfuerzo del viento medio anual.

Flujo de agua dulce

De esta misma base de datos, extraeremos los valores de evaporacién-precipitacion
anual para nuestra region de estudio. Con esta informacién obtendremos el transporte

de agua dulce que sera introducido en nuestro modelo inverso. Este valor medio anual

ha sido estimado en 0.0489 Sv (figura 2.10).
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Figura 2.10: Flujo de agua dulce anual
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2.2.2. WOA9Y4

Datos hidrograficos

WOA94 (World Ocean Atlas 1994), al igual que SMD94, es una base de datos cli-
matolégica con una resolucién de 1° de latitud por 1° de longitud (Levitus y Boyer,
1994; Levitus et al., 2000, 2001). De esta base obtendremos los datos de temperatura y
salinidad del océano desde la superficie hasta 2000 metros de profundidad, a las profun-
didades estandar: 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1750 y 2000.

Estos datos serdan utilizados con dos fines:

= calcular el drea que ocupan las interfases que separan las diferentes capas en las

que se divide el océano para cdlculos de transferencias diapicnas!, y

= como first guess o primera aproximacion dentro del andlisis espacial objetivo. Este
first guess también llamado background, seré estacional o anual dependiendo del

caso.

LComo variable de densidad utilizaremos para todo nuestro trabajo la densidad neutral (7, ), definida

por Jackett y McDougall (1997).
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2.3. Datos de satélite

2.3. Datos de satélite

2.3.1. Temperatura superficial del mar

El sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) se encuentra abordo

de los satélites NOAA. El ultimo de estos satélites fue lanzado al espacio en junio de

2002, NOAA17-(M)(figura 2.11).

Figura 2.11:
NOAA17-(M)
2004).

Satélite

(NOAA,

Actualmente se encuentran activos los satélites
NOAA12, NOAA15-(K), NOAA16-(L) y NOAA17-(M).
Estos satélites proporcionan imégenes de temperatura
superficial del mar (SST). Su escéner tiene un barrido
de banda ancha, capaz de medir radiacién en diferentes
zonas del espectro electromagnético. Al obtener una
misma imagen en diferentes longitudes de onda se puede
hacer un andlisis multiespectral para definir con gran
precision parametros hidrolégicos, oceanogréaficos vy
meteorolégicos. La resolucion espacial de estos sensores
es de 1.1 km? en el nadir. La resolucién temporal es en

término medio de tres pases diarios.

Se distinguen varios modelos de este instrumento: El AVHRR/1, el AVHRR/2 y el

AVHRR/3. Este tltimo es el que portan los satélites de la serie KLM.

El instrumento AVHRR proporciona datos en distintos intervalos dentro del rango

visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del espectro electromagnético. Las ob-

servaciones en los canales correspondiente al visible y el infrarrojo cercano, permiten

observar vegetacion, nubes, lagos, costas, nieve y hielo. Los otros tres canales, que ope-

ran dentro de la zona del infrarrojo térmico, permiten obtener la temperatura de la

Tierra, la temperatura de la superficie del agua y las nubes. El canal adicional del mo-
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delo AVHRR/3, llamado 3A, mejora la capacidad de discriminacién entre nieve, hielo y
nubes.

En nuestro estudio, las imagenes proporcionadas por el sensor AVHRR se utilizan
para explicar valores realmente bajos de temperatura y salinidad encontrados en alguno
de los perfiles realizados por nuestras boyas. Es decir, comprobar la existencia o no de

filamentos de afloramiento sahariano cerca de nuestros perfiladores.

2.3.2. Viento

Quikscat es un satélite dispersometro de la NASA lanzado al espacio el 19 de Junio
de 1999 para cubrir el hueco dejado por el NSCAT, desaparecido antes de lo previsto
(figura 2.12).

Este sensor es capaz de tomar, entre otros datos,
medidas de viento en la superficie del océano, tierra
e hielo de forma continua. Toma aproximadamen-
te 4000000 medidas y cubre hasta un 90 % de la
superficie total de la Tierra al dia. La resolucion
espacial de este satélite es de 0.5°x0.5° (longitud x
latitud). En este trabajo se han utilizado los datos

del rotacional del esfuerzo del viento entre abril de

2002 y marzo de 2003, para el calculo del trans-

Figura 2.12: Satélite

porte de Sverdrup (ver capitulo 4 seccién 4.6).
Quikscat (Quikscat, 2004)
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Figura 2.13: Mapa del esfuerzo del viento del afio para la zona de estudio medida

por el sensor Quikscat.

2.4. Datos de batimetria

En este trabajo se utiliza la batimetria de la base de datos de Smith-Sandwell (Smith
y Sandwell, 1994, 1997) para la realizacién de los mapas. Esta base de datos combina
informacion a partir de los datos proporcionados por las ecosondas de diversos barcos
y la de altimetros instalados en los satélites ERS-1, ERS-2, Topex/Poseidon y Geosat.

La resolucion espacial que ofrece es de 2 minutos.



Capitulo 3

Métodos

3.1. Analisis Espacial Objetivo

3.1.1. Introduccion

En oceanografia, la calidad de la prediccién depende de manera critica de su ini-
cializacion, es decir, de como se interpolan las observaciones sobre la malla regular que
servird para trabajar con las versiones discretas de las ecuaciones. Este proceso de in-
terpolacion se denomina Analisis Espacial Objetivo.

Si definimos un dominio y un conjunto finito de observaciones de una variable, se
entiende por andlisis objetivo la estimacién de dicha variable mediante un algoritmo
numeérico en cualquier punto del dominio a partir de las observaciones disponibles. La
apreciacion de objetivo se ha de entender tnicamente en referencia a la metodologia
utilizada anteriormente y después de la eclosion de los potentes ordenadores. Cuando
se comenzaron a realizar las primeras estimaciones de variables oceanograficas (hacia la
mitad del siglo XIX), tanto los célculos de variables analizadas como las isolineas de los
mapas que se presentaban se hacian a mano y, por tanto, los resultados estaban sujetos al
criterio subjetivo de la persona que realizaba el mapa. Debido a este hecho, las técnicas
recibian el nombre de andlisis subjetivo. Actualmente, con el gran desarrollo informatico,

los métodos de interpolacién y visualizacién de variables estan automatizados. Un mismo
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analisis se puede reproducir cuantas veces se desee, obteniendo en todos los casos el
mismo resultado (fijados los pardmetros que controlan el andlisis). Por esta razén, a los

esquemas de analisis automatizados se les denomina andlisis objetivo.

Siguiendo con los adjetivos del analisis, éste es univariante si la estimacion del cam-
po de la variable analizada se hace a partir inicamente de las observaciones de dicha
variable. Sin embargo, en un mismo anélisis se pueden utilizar observaciones de distin-
tas variables, que estan ligadas entre si por relaciones fisicas. En tal caso, se considera
que la estimacion de cualquiera de las variables ligadas se obtiene mediante un analisis

multivariante (Gomis et al., 2001; Gomis y Ruiz, 2003).

3.1.2. Fundamento tedrico

Dado un conjunto de datos, ¢;, correspondientes al muestreo de un campo continuo
¢ en una serie de puntos X; = (x;, y;, 2;), se denomina andlisis espacial al proceso que
da una estimacion de los valores de ese campo en cualquier punto del espacio QAﬁ(X ), X =
(z,y,2).

El anélisis puede ser bidimensional (2D) o tridimensional(3D). En el primer caso,
el valor en el punto dado se calcula a partir de las observaciones situadas sobre una
superficie en la que se inscribe ese punto y que no tiene por qué ser horizontal. En
el segundo, se utilizan observaciones situadas en un volumen alrededor del punto. En
este trabajo se ha construido una malla 3D a partir de la superposicién de una serie de
analisis 2D.

Conocer el valor de un campo real con todo el espectro de escalas en cualquier punto
del espacio es imposible. Por ello, los métodos de andlisis se sirven de la llamada dis-
cretizacion espacial, que consiste en la estimacion, qug, de los valores del campo, ¢;, en
una serie de puntos X, con distribucién regular. Las estimaciones gzgg, pueden obtener-

se interpolando directamente las observaciones (por ejemplo, mediante funciones peso
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dependientes de la distancia) o bien, a partir del muestreo de una funcién cuyos pardame-
tros se han estimado imponiendo algin tipo de ajuste a las observaciones (por ejemplo,
ajuste polinémico o por splines). El calculo de variables derivadas puede hacerse en este
ultimo caso por diferencias finitas.

Para la obtencién de derivadas por diferencias finitas se consideran los desarrollos

de Taylor en torno a un punto, Xj:

//A 2 ///A 3
078 ¢k T 1

¢k+1 = ¢<Ik + Al‘) (bk + ¢kA + ol 3‘ (31)
" 2 " 3

Despejando ¢}, a partir de (3.1) y (3.2) se obtienen las aproximaciones de primer

orden:

Hacia adelante (forward)

8 = ¢k+1A; O

=A@ Aa?
]

Hacia atras (backward)

Ok — i1
(bk - AI’

_ ¢Ax ¢l Ax?

]

+ ...

Operando ahora [(3.1)-(3.2)] obtenemos una aproximacién de segundo orden deno-

minada diferencias finitas centradas:

o = Gkt1 — Pr—1
ko 2Ax

P Ax?
6l

(3.3)

La precision con la que se calcula la derivada de una funciéon no depende sélo del

orden de las aproximaciones. Para una aproximacion concreta, la precision depende del
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brazo de malla, Az, tal y como ilustra la expresién (3.3). Por lo tanto, cuanto mas densa
sea la malla, mayor sera la precision de la derivada.

Los efectos de los errores observacionales constituyen un condicionante inverso
al anterior, al aumentar su efecto con la densidad de la malla.

Sea:

b = on + € (3.4)

donde ¢y, es el valor real, ¢, el error observacional y ¢y el valor observado. Tomando valo-
res esperados o estadisticamente significativos (promedios extendidos a un gran nimero

de campos), del producto de (3.4) por si misma resulta:
2 =2 2
Oy = 04+ 0,
donde aé , 635 , 02 son las varianzas de la sefial, la real y la de los errores, respectivamente,
asumiendo que éstos no estan correlacionados espacialmente entre ellos ni con el campo.
Calculando la derivada se obtiene:

/ ¢k‘+1 - ¢k’—1 _ ng"i‘l - ng_l _ 7 /
= 2Ax B 2Ax te=g e

siendo:
¢ — €k+1 — €k—1
2Ax

Puede demostrarse entonces que la relacion ruido-senal de la derivada y del campo

original, 0?2, / ,53, es:

0.2

S
72— 2

donde (2 es la correlacién de la sefial a una distancia d = 2Ax.

(3.5)

Para una malla muy densa, (2 tiende a 6;, magnificando, por tanto, el coeficiente
ruido-senal. Para que éste no aumentara al hacer derivadas sucesivas, Ax deberia ser

tan grande como para que la correlacion del campo fuera despreciable a una distancia

d = 2Ax.
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En general, el efecto de los errores aumenta inevitablemente con el orden de las
derivadas. De su tratamiento durante el proceso de andlisis espacial dependerd en gran

medida la fiabilidad del diagndstico.

3.1.3. Determinacion del brazo de malla

De lo dicho en el apartado anterior surge un conflicto a la hora de elegir la densidad

de la malla. Cuestiones fundamentales a tener en cuenta en ese aspecto son:

1. Lo que determina el tamano de las escalas mas pequenas que se pueden resolver es
la densidad de estaciones, no la de la malla. Se considera que la minima longitud
de onda resoluble (longitud de onda de Nyquist) es igual a dos veces la separacién
promedio entre estaciones:

Sera imprescindible eliminar del anélisis las escalas no resolubles si se quiere evi-
tar que éstas contaminen las escalas resolubles. Para nuestro caso, la distancia

promedio d;; es de 3 grados luego, A, =6 grados.

2. En general, la malla deberia ser lo suficientemente densa como para muestrear
correctamente la minima escala resoluble. Esto puede traducirse en una condicién
del tipo:

1 1

A _)\min:_di'
T < 1 5 g

3. Por otra parte, la expresién (3.5) da una idea de cémo puede aumentar la influencia

de los errores a medida que disminuye Ax.

Asi, la eleccion del brazo de malla al final depende de las prioridades de cada estudio.
Un ejemplo de compromiso entre la precision y la influencia de los errores podria ser:

1

1
4dij < Azr < éd”
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Siguiendo esta relaciéon de compromiso, para nuestro estudio tendremos una distancia
media promedio entre todas las salidas efectuadas por los 19 perfiladores lagrangianos
de d;; =3°, luego nuestro brazo de malla estara en el rango (0.75° < Az < 1.5°). De
esta manera, elegiremos para nuestro estudio Az = 1, es decir, una caja con separacion

entre estaciones de 1° (figura 3.1).

32°N -
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28N

26°N -

Latitud

24°N

22°N
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42°W 36°W 30°W 24°W 18°W 12°W

Longitud

Figura 3.1: Posiciones en las que se estima la temperatura y salinidad a partir de los

datos tomados por los perfiladores lagrangianos mediante AEO.
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3.1.4. Calculo de la matriz de peso W

El valor del andlisis en un punto de malla qgg se obtiene a partir de los valores (o
desviaciones) respecto a un first guess observado en las estaciones, ¢;, a las cuales se le
asigna un peso relativo W;,

N
Gg = Wy ¢ (3.7)
i=1
siendo los pesos relativos Wy, funcién exclusiva de la distancia dg; entre el punto de
malla g y la estacion i, |r, — ;.

En términos generales, la matriz W = QC~!, donde  es una matriz de factores

peso dependiente exclusivamente de la distancia entre las estaciones. C~! es una matriz

diagonal de normalizacion.

Siguiendo la formulacién propuesta por Pedder (1993):

Oz, — ;) = Xk:at ﬁ (él) exp {—%W] (3.8)

t=1 =1

donde: a;, es un coeficiente de expansion que tiene la siguiente forma:

et [ (1 1,1 139 571 163879 >
= el L _ _

+ 1T 127 T o882 T 518408 248832014 | 20001888055

Este pardametro ademas depende del niimero de iteracion k. Para este trabajo, se ha
demostrado que en k = 10 el proceso converge de manera satisfactoria.

Como comentamos en el apartado 3.1.2, el AEO que realizamos en este trabajo es
en 2D, luego, d, en la expresion de €2, da cuenta de dicha dimension.

En la expresién 3.8 el término Ly viene definido por:
Lu = (11, + L)

donde el factor de escala, L, es un radio de accién, de manera que si la distancia entre dos
estaciones es mayor que L tendra un peso muy pequeno y viceversa. Se suelen usar valores

en el intervalo (0.1°—0.3°) para dindmicas dominadas por estructuras mesoescalares y
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hasta 0.9° para giros mayores (Daley, 1991). Su efecto sobre el andlisis serd un suavizado
tanto mayor cuanto mayor sea el valor de ese pardmetro. Suele suceder, sin embargo,
que dentro de los limites comentados, los analisis son robustos respecto al valor escogido.
En este estudio se ha utilizado un factor de escala de L =0.81°.

Otro factor a tener en cuenta para nuestros calculos es Ly, la longitud de onda
de filtrado. La distribucién espacial de las observaciones condiciona la escala espacial
minima resoluble, que viene determinada por la longitud de onda de Nyquist (ecuacién
3.6). Las estructuras de tamano inferior a dicha longitud de onda se intentan filtrar para
evitar que contaminen las estructuras de mayor tamano. Las ventajas de incluir este

filtrado son dos:
1. su determinacién es facil, pues depende de la separacién entre estaciones, y

2. suele ser el méas decisivo a la hora de suavizar el campo, con lo que resta sensibilidad
respecto del parametro anterior (L), mucho més dificil de determinar de manera

Optima.

Ademas, este filtro viene en unidades de longitud a través de la dimensién [. Nosotros
utilizamos el mismo filtrado para las dos dimensiones (z / y), o lo que es lo mismo,
(longitud / latitud). Ese filtro es Ly =5.4°.

Por tltimo, decir que (x4 —x;), es la distancia entre dos estaciones tanto de la malla

como de las observaciones y en ambas componentes (z/y).

Generalidades sobre la matriz

Como ya hemos dicho, la matriz €2 es una matriz de factores peso dependiente ex-
clusivamente de la distancia entre las estaciones, ya sea de la malla a interpolar, como
de las propias estaciones.

Debido a que g es el nimero de puntos de malla y, que s es el nimero perfiles

(estaciones), las dimensiones de la matriz €2 son de (nt x nt), donde nt = (g+s). Ademas,
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para la generacion de dicha matriz €2 debemos tener en cuenta algunas peculiaridades

(Daley, 1991; Pedder, 1993; Gomis et al., 2001), tales como:

1. generacién de una matriz g de todas las estaciones (malla + estaciones originales)
con todas las estaciones, sin la aplicacion de la longitud de onda de filtrado, L,

es decir, construimos un background de 2, (Matriz 3.1)

2. sobre el background generado, le sumamos la contribuciéon de, €244, g5, Qg v g

generadas, ahora si, con la longitud de onda de filtrado (Matriz 3.1)

GiGy GGy -+ GGy, G1Sy G1Sy -+ G4S,
GoGy GoGy - GoGy GaSy GaSy -+ GaS,
o | GoGr GG o GuGy GySi GyS: o Gy,
SiG1 Si1Gy - SiG, SiS1 S18, -+ 818,
G $Gy oSGy $S1 $2S, -+ SeS,
S.G1 S:Gy -+ S.Gy S.Si S8y -+ S8,

Matriz 3.1: Generacién de la matriz
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3.1.5. Meétodo de Correcciones Sucesivas

Se consideran métodos de Correcciones Sucesivas aquellos en los que el analisis es el
resultado de una serie de iteraciones, en cada una de las cuales se adicionan incrementos
de la variable estudiada al resultado de la iteracién anterior evaluada en los puntos de
observacion.

Se considera para este caso que:

1. La funcién peso es la misma para todas las iteraciones, a no ser que se anadan

procesos de filtrado, como en este caso.

2. Tras numerosas iteraciones, el método converge al resultado obtenido con Inter-

polaciéon Optima (Bratseth, 1986; Pedder, 1993).

La diferencia entre este método y el de Interpolacion ()ptima estriba en la manera de

abordar la matriz de observaciones:

1. La Interpolacién Optima invierte la matriz en una sola operacion, con lo cual, si la
matriz esta bien condicionada, el resultado es exacto. Sin embargo, este método es
mas sensible a problemas numéricos debido al mal condicionamiento de la matriz,

por ejemplo, cuando su determinante es casi nulo.

2. El Método de correcciones Sucesivas no invierte ninguna matriz, es un método
iterativo, el cual es absolutamente robusto frente a un mal condicionamiento de la

matriz, pero solo dara un resultado exacto al cabo de numerosas iteraciones.

En definitiva, para la mayoria de las aplicaciones ambos métodos deben dar resulta-
dos muy parecidos, diferenciandose solo frente a casos numéricamente patoldgicos.
Los algoritmos usados por Pedder (1993), son una mejora de los propuestos por
Daley (1991):
k= f Ok gk



3. Métodos 41

ﬁk — ﬂkfl 4 Oécofl,r,kfl
(% — ¢o + Qkﬁk

donde o > 1, es un parametro opcional, denominado “parametro de sobre-relajacién”,
que se usa para que el polinomio converja satisfactoriamente. En este trabajo usamos o =
1. Al tratar con campos cuyo promedio estadistico es nulo, se asume que se interpolan
diferencias entre observaciones, ¢ y un first guess, ¢°. Asi, aunque la variable del analisis
se denote en general como f! en la formulacién siguiente, frecuentemente es en realidad
(¢ — ¢°). El ciclo iterativo es inicializado por % =0y r® = f/.

Para la obtencién de C; !, debemos hacer la inversa de una matriz diagonal que
contenga la suma de las contribuciones de QF. O lo que es lo mismo, una matriz de
normalizacion tal que:

N

Jj=1

3.1.6. Errores estadisticos

Para poder obtener una estimacién de los errores hacemos uso del campo real de
datos, ¢;, v del estimado después de la aplicacion del AEO, qgi, en las mismas posiciones

que el campo original.

La siguiente expresion nos daré el error tipico de la estimacion:

. P AiZ
Sey:\/zlzléas_z 5

Bajo los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos, la variable alea-

toria d; = ¢; — gzgz es normal con media cero y desviacién tipica o ~ S,,. Este hecho
permite asumir bajo las condiciones anteriores y si n > 25, (para nuestro caso n > 500),
que el intervalo (—28S,,,25,,) contiene el 95% de las desviaciones de d;. En otras pa-

labras, el error cometido cuando se toma ¢; como medida de la variable ¢;, es como
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méximo igual en médulo a 2S5, con probabilidad igual a 0.95.

En las figuras 3.2 y 3.3 podemos observar el error para distintas profundidades para
cada una de las variables analizadas, temperatura y salinidad. A modo de resumen, las
tablas 3.1 y 3.2 muestran los errores estadisticos del Analisis Espacial Objetivo para
diferentes intervalos de profundidad. Se observa también, que los mayores errores, como
era de esperar, se obtienen para los primeros 200 metros de la columna de agua, tanto
para la variable temperatura como para la salinidad. Por debajo de esta profundidad, el

error maximo cometido es de £0.5°C para la temperatura y +0.075 psu para la salinidad.
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Figura 3.2: Estimacion del error (25,,) para la variable temperatura anual cometidos

por el AEO para toda la columna de agua.

Tabla 3.1: Errores estadisticos (25¢,) del AEO para la variable temperatura (°C') en

intervalos de profundidad.

Estacién [0-200 m] [200-600 m] [600-1200 m] [>1200 m]

Primavera =+ [0.90 — 0.65] £ 0.50 + 0.35 + 0.19
Verano =+ [1.00 — 0.60] + 0.43 + 0.30 + 0.19
Otono + [1.10 — 0.60] + 0.42 £ 0.36 + 0.17

Invierno =+ [0.90 - 0.60] + 0.40 + 0.30 + 0.18

Anual =+ [2.00-0.80]  + 045 +0.35 +0.19
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Figura 3.3: Estimacién del error (2S¢,) para la variable salinidad anual cometidos

por el AEO para toda la columna de agua.

Tabla 3.2: Errores estadisticos (2S5¢,) del AEO para la variable salinidad (psu) en

intervalos de profundidad.

Estacién  [0-200 m] [200-600 m] [600-1200 m] [>1200 m]

Primavera =4 0.150 + 0.075 + 0.030 + 0.025
Verano + 0.120 + 0.060 + 0.030 + 0.025
Otono + 0.150 + 0.065 £ 0.050 £ 0.020

Invierno + 0.170 + 0.070 + 0.055 + 0.030

Anual + 0.170 + 0.070 £ 0.050 £ 0.025
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3.2. Modelo Inverso

3.2.1. Flujo geostroéfico

Sabiendo que la circulacion ocednica estd gobernada por las leyes de Newton en un
sistema en rotacién, después de la aplicaciéon de la aproximacion de Boussinesq, y la
aproximacion de que la escala vertical de longitud y velocidad es mucho menor que la

horizontal, obtenemos:

ou ou  Ou ou 1 0p 0%u

ov ov ov ov 1 dp 0*v
w0 s = =220 1
0t+u8x+vay+w8z+fu p08y+y822 (3.10)
dp
0 = —=-—rg (3.11)

siendo: u, v, w las componentes de la velocidad del fluido en la direccion x,y, 2z respec-
tivamente; f el parametro de Coriolis, en el que f = 2Qsenf, donde 2 representa la
velocidad angular de rotacion de la Tierra, y 6 la latitud del lugar; por otro lado, pg
corresponde a la densidad media del agua de mar; p a la presién; y v al coeficiente de
viscosidad cinematica del agua de mar.

Si suponemos ahora que el flujo oceanico es estacionario, hidrostatico, y se desprecia

la friccidn, las ecuaciones anteriores se simplifican, obteniendo:

1 dp
1 0p
U = ——— 3.13
f po Oy ( )
__Op
0 = —5, P (3.14)

Realizando la derivada con respecto a z de las expresiones 3.12 y 3.13, y sustituyendo
en ellas la expresion 3.14, obtenemos las denominadas ecuaciones de viento térmico o

de flujo baroclinico:
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ov_100p_g90p__ 0v__ g 0p
0z poOxdz ,00895:>8z_ pof Ox (3.15)

ou 1 0dp g Gp ou g Op
0z 000y 0z po dy 0z pof Oy ( )

Integrando en la vertical:

dp dp
du = +— / dzz>u-c—|——/ —dz
/c pof 0 pof

/dv: 9 apdz:v—b—i @dz
b Pof PoJ Jz Oz

En esta expresion, la profundidad z, arbltraria, se denomina profundidad de referencia

y las constantes de integracién ¢ y b son las wvelocidades en el nivel de referencia. Si

f/ a'odz

denominamos velocidad relativa a:

dp
Uy = ——— —dz
IOOf 20 ax
la velocidad total sera:
U= C+ Uy,
v=>b+uv, (3.17)

Las ecuaciones de viento térmico han sido esenciales en la Oceanografia Fisica desde
que fueron introducidas en 1898 por el fisico teérico noruego Bjerknes (1862-1951). Esta
circunstancia se explica porque, histéricamente, las tinicas medidas significativas que
podian obtenerse en el mar eran la temperatura y la salinidad del agua del océano a
distintas profundidades. Con estas medidas, realizadas por medio de diversas sondas,
se obtiene la densidad y, por consiguiente, se pueden utilizar las ecuaciones de viento
térmico para conocer la circulacién ocednica. De esta forma, sin tener en cuenta la cons-
tante de integracion, el denominado flujo geostrdfico surge a partir de medidas realizadas

desde barcos.
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3.2.2. Teoria de los modelos inversos

Los modelos inversos se basan en las siguientes suposiciones, (Wunsch, 1996):
1. Geostrofia y balance hidrostatico,

2. conservacion de masa y de cualquier otra propiedad con fuentes y sumideros co-

nocidos, y
3. datos suficientemente sinopticos.

El modelo inverso que planteamos en este trabajo recibe el nombre de modelo inverso
de caja, debido a que se aplica sobre areas cerradas del océano, tal y como se muestra

en la figura 3.1.

De esta manera, la cantidad neta de fluido moviéndose hacia el interior y hacia el

exterior de este volumen cerrado viene dado por:

//pﬁ-d§:0
S

Suponiendo que Uy dS son paralelos y utilizando la expresion 3.17, la ecuacién anterior

quedara:

/ /S p(vr +b)dS = 0 (3.18)

Si, ademas, tenemos en cuenta que las estaciones hidrogréaficas no son continuas y
que la columna de agua se divide en distintas capas, segin las masas de agua que la

constituyen, (tabla 3.3), podemos escribir la expresion anterior del siguiente modo:

N M
>N piilvn, +b;)AS; ~ 0

7=1 =1

donde el subindice j indica el par de estacién y el subindice 7 indica la capa.
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Hemos recogido el signo aproximado en esta expresion para tener en cuenta el error en
los distintos términos de la suma. Teniendo en cuenta que b; es constante en profundidad,

la expresién anterior se puede reorganizar como sigue:
N M N M
> D pibiASim =Y Y pjivn, AS,
j=1 i=1 j=1 i=1
Si ademas suponemos que la masa se conserva en cada una de las capas, obtenemos lo

siguiente:

N N
Z pﬂb]AS]Z ~ — Z pjivrjiASjia 1= 1, e 7]\1
j=1

Jj=1

o lo que es lo mismo:
N
Zeﬂbj%—m:yi, 2:1,,M
j=1

siendo:
€5 = pﬂASJZ
Y= = D it ASy
= n; es el término que recoge el error debido al ruido en cada capa.

El conjunto de todas las ecuaciones para todas las capas puede entonces sintetizarse de

forma matricial en:

Er+n=y (3.19)

donde x es un vector que contiene las velocidades desconocidas en el nivel de referencia
(N x 1), E es la matriz de los coeficientes (M x N), n es un vector que considera el ruido
de cada ecuacién (M x 1), e y da cuenta de los transportes en cada capa (M x 1).

La ecuacion representativa de la capa superficial tiene que contener el transporte de

Ekman, que da cuenta del efecto del viento en la circulacién superficial del océano.
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Tabla 3.3: Capas de 7, en las que se divide la columna de agua para el cdlculo de

transportes geostréficos, (Ganachaud, 1999; Macdonald, 1998).

Capa Interfases (7,) Masa de agua

1 Superficie-26.44
26.44-26.85 NACW
26.85-27.162
26.162-27.38

2

3

4

) 27.38-26.62
6 27.62-27.82 AATW-MW
7

27.82-29.922

Transporte de Ekman

Los primeros metros de la columna de agua se encuentran afectados por el contacto
con la atmésfera. Por ello, debemos introducir el transporte de Ekman para considerar
el efecto del viento sobre la circulacién superficial del océano (Ekman, 1905).

El transporte de Ekman vendrd dado de la siguiente manera (Cushman-Roisin, 1994):

1
Tek, = —r,
pof Y
1
Tek, = ———T,
Y pof

donde T'ek, y Tek, son los transportes de Ekman zonal y meridional, respectivamen-
te (m? s71), 7, y 7, son los esfuerzos del viento en la direccién zonal y meridional,
respectivamente (N m™2) y po la densidad media del agua del mar (1026 kg m™3).

El transporte de Ekman considerado, sera la suma de un transporte inicial, obtenido
con la media anual del esfuerzo del viento (figura 2.9, tabla 3.4) més otra aportacion,

que sera dada por el propio modelo, teniendo en cuenta las condiciones oceanograficas
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de cada campana:

Trr = Ty + ATgy

Anu

Dicho de otra manera, admitimos que el transporte de Ekman en cada una de las cam-
panas no es exactamente la media anual y dejamos que sea el modelo el que establezca

su valor a partir de la informacion de cada campana. Para ello, el término Tz

Anual

anade al transporte en la primera capa, mientras que ATg, es una nueva incognita del

sistema.

Tabla 3.4: Transporte de Ekman calculado a partir del esfuerzo medio anual del
viento, (da”Silva et al., 1994), en cada uno de los transectos (valores positivos indican

trasporte hacia el norte/este y negativos hacia el sur/oeste).

Transporte de Ekman (Sv)

T.norte T.oeste T.sur T.este

Media 0.2 -0.0 1.7 -0.5

3.2.3. Generalizacion de los modelos inversos

Debido a que el sistema de ecuaciones representado en la expresion 3.19 tiene muchas
mas incégnitas que ecuaciones, el sistema es indeterminado. Por lo que resulta beneficioso
introducir nuevas ecuaciones, a partir de la conservacion de otras propiedades como por
ejemplo la sal.

Estas nuevas ecuaciones tienen la misma forma que las correspondientes a la masa.
Una vez introducida la concentracion de la propiedad considerada, se anaden al conjunto

de ecuaciones de la masa:

N N
Z CJZ,O]ZbJAS]Z ~ — Z CjipjivrjiASji, 1= ]_, RN M
=1 j=1
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En esta misma linea de generalizacién, los modelos inversos permiten estimar el in-
tercambio que se produce entre las distintas capas. Si partimos de la ecuacién general de

conservacion para cualquier propiedad, donde k es el coeficiente de difusion turbulenta:

— — —

V- (pCv) =V - kV(pC)

Al integrar esta expresion a lo largo de una seccién hidrogréfica cerrada (figura 3.1),

///6-(,)017)&/:// V- &V (pC)dV

Aplicamos a continuacion el Teorema de Gauss, en el que tomamos la direccién z per-

obtenemos:

pendicular a la seccion. En esta ocasién consideramos que la velocidad diapicna no es

despreciable y que la difusién horizontal, es ruido:

// pC (v, + b)dS + // pCwdS, ~ // @Mclsz
S S, S, 0z

o lo que es lo mismo:

/ /S pC(vr +b)dS ~ / /S Z (nz% - ,OCw) ds. (3.20)

La diferencia entre esta expresién y la ya vista (3.18) estriba en el segundo miembro,
que representa los flujos diapicnos advectivos y difusivos en cada interfase.

Como tan sélo tenemos informacion en el borde que rodea al volumen de agua,
esto nos obliga a trabajar con el promedio de los términos diapicnos. Por otro lado,
utilizaremos la descomposicién de Reynolds. Esta descomposicién consiste en separar
las distintas variables en la suma de su valor medio y un valor que fluctia sobre esa

media:
p=p+p

C=C+C
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w=1w+w

Tras hacer esta sustitucion de las variables, se promedia el resultado para determinar el

promedio del término inicial.

opC) (2t p)(C+C)
0z :(HZ—H{Z)( 0z )

—(.0C _9p _oC op oC  _op op’ oc’
= K R [ I /_ _ ! /
Z<p82+08z+p82 +C@z+p82+ +c

0z $+p 0z

Donde se ha considerado que a’ = 0.

Si, ademas, tenemos en cuenta que 22 = 2 gb=ab, ya + b=a + b, obtenemos

la siguiente expresion:

(22, 2)

Por otro lado, teniendo en cuenta las igualdades anteriores, el segundo sumando

quedard del modo siguiente:

pCw = (p+p)(C+C)(w+w') =

= (u_JﬁC’ +wp/C" +w' pC" + w'p'C + w’p’C’)

Si, a continuacién, consideramos despreciables los términos de Reynolds de segundo

orden, la expresion 3.20 llega a ser:

//S pC (v, + b)dS = //S <m—za(§f) — wﬁC’) ds,

o lo que es lo mismo:

- L 000) | N 3
ijibjAajﬁ—Sz (U_Jﬁc—/i_z az ) +Zn]z = _ijivrjiAajia 1= 17"'7M

Jj=1

donde los términos diapicnos se evaltian en la interfase entre dos capas.
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Por consiguiente, este vector x contiene las incégnitas del sistema, que, ademés de la
velocidad en el nivel de referencia en cada par de estaciones, b;, estdn constituidas por las
velocidades diapicnas a través de cada interfase, w;, los coeficientes de difusién diapicna
, Kz, €l ajuste del valor anual del transporte de Ekman por transecto, ATgg, y el flujo
de agua dulce, Fy. Hemos introducido estos dos ultimos términos como incégnitas del
modelo debido al error existente tanto en la estimacién del esfuerzo del viento, como del

flujo de agua dulce, ya que ambos provienen de datos climatolégicos:

(bj)j=1,..n
(Ws)iz1... .1

(Rap)i=1,..,M—1

ATk

Fw
Nuestro modelo inverso consta entonces de 14 ecuaciones, en las que hemos conside-

rado:

1. la conservacién de masa en cada una de las capas (7 ecuaciones) y

2. la conservacién de la anomalia de salinidad (7 ecuaciones)

Para conservar la masa y la anomalia de salinidad hemos incluido en estas 14 ecuaciones

una serie de términos adicionales:

1. adveccién diapicna de masa y salinidad

2. difusién diapicna de salinidad

3. transporte de Ekman y

4. flujo de agua dulce
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3.2.4. El estimador Gauss-Markov

Como ya hemos comentado, el sistema de ecuaciones 3.19 es indeterminado, por
lo que haremos uso del estimador de Gauss-Markov para obtener la solucién, z. El
requerimiento que vamos a exigir al estimador  es que minimice la desviaciéon entre el

estimado y el valor real, es decir, que minimice:
P={(z-z)z—-xz)") (3.21)

Supondremos que conocemos los momentos de primer y segundo orden de las varia-

bles:
o (z) =0 ; (zz”) = Ry,

Por lo tanto, la soluciéon que encontremos debe estar expresada en términos de esta
informacion conocida a priori: Ry, v Rup.

Si partimos de que la relacién entre los datos y las estimaciones (Z) es lineal:
T = By (3.22)

el teorema de Gauss-Markov proveera los valores de B que minimizan los elementos
diagonales de P. Asi, al sustituir la ecuacién 3.22 en la ecuacién 3.21, obtendremos la

siguiente expresion:

P = ((By—x)(By—2)") =
= (By(By)" — Byaz" — 2(By)" + a2”) =
= (Byy" B" — Byz" —zy" BT + aa”) =
= B{(yy")B" — B(ya") — (xy") B" + (xa") =

BR,,B" — BRy, — R, B" + Ry, (3.23)
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donde hemos considerado Ry, = R,

Teniendo en cuenta la igualdad 3.24 para conseguir que B esté sélo en uno de los

términos:
ACAT — ABT — BAT = (A—- BC™HO(A - BC™H! — BC™'B* (3.24)
la ecuacién 3.23 quedara:

P = (B — RyyR,))Ryy(B — RyyR,))" — RoyR,, R., + Rus (3.25)

Y

Dado que R,, y Ry, son positivas por definicién y que, por consiguiente, ellas y sus
inversas disponen de elementos diagonales positivos, los elementos diagonales de cada
uno de los términos de la expresién 3.25 poseen, igualmente, valores positivos; por lo
tanto, la minimizacion de cualquier elemento diagonal de P se obtiene escogiendo B, de

tal forma que el primer término de la expresion 3.25 se anule. Esto implica que:
B = R.R,,
Por todo ello, segtin la ecuacion 3.22, el valor estimado de la solucién es:
&= R.yR,y (3.26)
mientras que la incertidumbre de la estimacion queda simplificada a:

P = Ryy — RuyR, R, (3.27)

Y

Para que las expresiones 3.26 y 3.27 queden escritas en funcién de la informacion
conocida a priori se debe transformar R, y R,,, por medio de la expresion general del

modelo 3.19.
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Para R,,:

Ry, = {(yy")={(Ex+n)(Ex+n)T") =
= (Ez(Ex)" + Exn” + n(Ex)" +nn") =
= (Ezz” E" + Ezn" + na” ET +nn") =
= E{xa")E" + E (an”) + (na") ET + (nn") =
= ER.E" + ER,,+RLE" +R,, =

= FER.E" +R,, (3.28)

donde hemos supuesto que R,, y RL se anulan, es decir, que el ruido y las incégnitas

son independientes. De igual forma, R, es:
R,y = (z(Ezx+n)") = (z(Ez)" +an") =

= <x:vT ET + an> = <x:1:T> ET + <:1:nT> =

= R,E"+R. =

= R,FET (3.29)

Introduciendo ahora las ecuaciones 3.28 y 3.29 en la 3.26, obtenemos:
i=RyE"(ERE" + Ry)™ 'y

por lo que 3.27 pasa a quedar definida como:

P=R,, — Ree BT (ER..E" + R,,) 'ER!,

lo que nos permite estimar todas las incognitas, x, y sus incertidumbres, a partir de la
informacion a priori en el sistema de ecuaciones 3.19.

Por otro lado, mediante el valor estimado de la solucion, se puede obtener también
una estimacién para el ruido:

fi=y— EF (3.30)
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y de su incertidumbre:

P = {(n=n)(n—n)") =
= ((y—Ei—n)y— Ex—n)")=((Ex— Ei)(Ex — E2)") =
= (B@-2)(z-2)'E") = E{(z - 2)(x - 2)" ) E" =
= E((@-z)(@-2)")E" =

= EPE" (3.31)

La aplicacién del estimador Gauss-Markov ha permitido por lo tanto, obtener una
solucion 7 al sistema de ecuaciones indeterminado, haciendo uso de informacién a prior:
de la solucién (R,;) y del ruido (R,,). Ademds, permite cuantificar qué parte de las
observaciones no son explicadas por nuestro modelo n, asi como la incertidumbre que
tienen tanto la estimacién de la solucién P como la estimacion del ruido P,,,.

Las incertidumbres a priori de las incégnitas se muestran en la tabla 3.5. Estas
incertidumbres son fijas para todas y cada una de las cuatro estaciones, al igual que

para la media.

Tabla 3.5: Incertidumbre a priori de las incégnitas de nuestro modelo.

RQSCL’

b w k ATgy, Fw
(m? s72) (m? s72) (m* s72) (Sv?) (Sv?)
(0.02)2  (1e7%)?2  (le™")? (0.5ek)® (0.5-Fw)?

Los valores de las incertidumbres a priori del ruido (R,,) correspondientes a cada
capa se presentan en la tabla 3.6. Las incertidumbres a prior: del ruido para cada una
de las ecuaciones de masa se ha tomado como el producto de la incertidumbre a prior:

de las velocidades en la capa de referencia por la densidad media y por el drea para cada



58 3.2. Modelo Inverso

una de las capas (Vanicek y Siedler, 2002):
Rnn_masa(i) = (0.02)? p(i) AGG) i=1,2,...,7 (3.32)

Las incertidumbres a prior: del ruido para las ecuaciones de anomalia de salinidad se han
tomado como el producto de la incertidumbre a prior: del ruido para las ecuaciones de
masa, la desviacion estandar de la salinidad media por capa al cuadrado y una constante

de valor 4 (Ganachaud, 1999):

Rnn_anom_sal(i) = 4 Rnn_masa(i) std(sal(i))? i=1,2,...,7 (3.33)

Tabla 3.6: Incertidumbre anual a priori del ruido para las ecuaciones de masa y de

anomalia de salinidad para cada una de las capas.

Capas Rnn masa (Sv)? Rnn_anom sal (-10° kg s71)?

1 (0.37)? (0.17)?2
2 (0.52)2 (0.19)?
3 (0.48)? (0.11)2
4 (0.40)2 (0.05)?
5 (0.56)> (0.13)?
6 (0.78)? (0.21)2
7 (0.85)? (0.16)?

Se observa entonces que para cada una de las cuatro estaciones, estas incertidumbres
van a variar. En la tabla 3.6 mostramos a modo de ejemplo los valores de las incerti-
dumbres a prior:i del ruido anual para las ecuaciones de masa y de anomalia de salinidad
en cada una de las capas. Para las cuatro estaciones restantes, los valores de las incer-
tidumbres del ruido que obtenemos difieren ligeramente de las mostradas en la tabla

3.6.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Masas de agua

A partir de que Helland-Hansen y Nansen (1920) introdujeran los diagramas 6/S
en Oceanografia Fisica, éstos se han convertido en el modo maéas recurrente para la

determinacién de las masas de agua existentes en una region concreta del océano.
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Figura 4.1: Diagrama 0/S para todos los perfiles utilizados en este estudio y para

cuatro perfiles cuya localizacién se indica a la derecha.
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La figura 4.1 muestra el diagrama 6/S de todas las salidas de los 19 perfiladores
lagrangianos durante el periodo de un ano en nuestra zona de estudio. Estos han sido
representados en la figura con puntos grises. Ademads, nos permitira conocer los valores
maximos y minimos de temperatura y salinidad alcanzados en nuestra zona para el
periodo anual. Hemos anadido cuatro perfiles representativos, de cuatro zonas concretas
de nuestra regiéon de estudio.

Analizando los puntos grises de la figura 4.1, podemos ver que, para aguas super-
ficiales, gy (26.5 - 27.3 kg m™3), existe una estrecha y casi lineal relacién /S tipica
de la NACW, que ocupa aproximadamente entre los 100 primeros metros y los 700 m
(Harvey, 1982; Tsuchiya et al., 1992). En capas intermedias, oy (27.3 - 27.8 kg m™3),
podemos observar que hay una alta dispersién de los valores de temperatura y salinidad,
maximos de temperatura y salinidad caracterizan la MW y minimos de temperatura y
salinidad caracterizan la AATW.

La figura 4.1 que muestra el diagrama /S, junto con las figuras 4.2 y 4.3 que
muestran las secciones verticales de 6 y salinidad, respectivamente, nos ayudaran a
localizar y caracterizar las masas de agua de nuestra region de estudio. Las figuras 4.2
y 4.3 estan divididas en cuatro transectos: norte, oeste, sur y este con un total de 58
estaciones, cada grado en latitud y longitud. La estacién ntimero 1 es la ubicada en la
esquina nor-oriental de dicha region.

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran MW en la parte nor-oriental de la caja y, por otro
lado, la figura 4.3 muestra un minimo de salinidad en el extremo oriental del transecto
sur para profundidades intermedias. Estas dos masas de agua (MW y AATW) fluyen en
la misma direccién pero en sentidos contrarios aproximadamente en las mismas capas
de densidad.

De manera mas puntual, los perfiles de flotadores situados en los extremos de nuestra

caja presentan las siguientes caracteristicas (figura 4.1):

= El flotador 1900071, al noroeste del archipiélago Canario, muestra en capas inter-
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Figura 4.2: Seccién vertical de 6 (anual). Se ha diferenciado con lineas verticales
los diferentes transectos, en sentido Norte-Oeste-Sur-Este. La batimetria de la base
de datos de Smith-Sandwell ha sido también incluida (Smith y Sandwell, 1994, 1997;

Sandwell et al.).

medias (27.3 - 27.8 kg m™) un aumento considerable de la salinidad y la tem-
peratura en aguas intermedias debido a la presencia de MW, que fluye hacia el

suroeste proveniente del estrecho de Gibraltar.

= El flotador 1900063, situado en la esquina sur-oriental de la caja muestra para
aguas intermedias un minimo en salinidad y temperatura, tipico del AAIW, flu-

yendo hacia el norte en la misma capa de densidad aproximadamente que la MW.

= El flotador 4900210, situado en las inmediaciones de la esquina nor-occidental de
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la caja muestra para la capa intermedia una mezcla entre MW y AAIW.

= Finalmente, el flotador 4900209, en la esquina sur-occidental, muestra también
para la capa intermedia unos valores muy bajos temperatura y salinidad sin llegar
a ser los minimos de la zona, debido a la presencia del AAIW. Ademads, se puede
observar en las capas inmediatamente inferiores a las intermedias, la presencia de
una nueva masa de agua, LSW, que fluye hacia el sur paralelo la Dorsal Centro

Atlantica (McCartney, 1992).
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Figura 4.3: Seccién vertical de salinidad (anual).

Los valores mas superficiales, los primeros 100 metros, muestran una gran dispersion
de valores de temperatura y salinidad (figura 4.1). Esto es debido a la alta evaporacién

existente en la zona y a la gran envergadura y heterogeneidad de la caja, ya que en ella
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Figura 4.4: Imagen de temperatura superficial del mar (NOAA-16) junto con la
posicién del flotador 1900063.

albergamos zonas tan distintas como aguas préximas al afloramiento costero (transecto
este y partes orientales de los transectos norte y sur) y de océano abierto (transecto
oeste y partes occidentales de los transectos norte y sur). La figura 4.4 muestra una
imagen de temperatura superficial del mar procedente del sensor AVHRR instalado a
bordo del NOAA-16. En ella se muestran las posiciones del flotador 1900063, el mas
oriental de los 19 diseminados en la zona de estudio. Los valores minimos de salinidad
y temperatura observados en la figura 4.1 pertenecientes a los primeros 100 metros de
la columna de agua, (o9 <26.5 kg m™3), son debidos a los perfiles 20, 21, 22 y 23 de
este flotador. Como vemos en la figura 4.4, el afloramiento costero sahariano estd muy

desarrollado y es el responsable de que, en estos perfiles, el flotador 1900063 obtenga los
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minimos en salinidad y temperatura de la zona (Barton et al., 1998).

4.2. Circulacion anual

En la seccién 3.2.1, las ecuaciones de viento térmico (3.15-3.16) muestran que el
cizallamiento vertical de la velocidad geostréfica es proporcional al gradiente horizontal
de la densidad. Para integrar estas ecuaciones se necesita conocer la velocidad en un
nivel de referencia para obtener una velocidad absoluta en toda la columna de agua.

Montgomery (1937) fue el primero que introdujo la idea de que tiene més sentido
fisico suponer que las masas de agua se mueven siguiendo lineas de igual densidad que
lineas de igual presion, por lo cual, para este trabajo, se ha tomado como nivel de
referencia, la isopicna de v, = 27.9272 kg m=> (figura 4.5).

La figura 4.6 muestra el transporte de masa anual geostrofico por capas. Este ha sido
calculado directamente con las ecuaciones de viento térmico y con el nivel de referencia
antes mencionado. En general, se puede observar que el transporte geostréfico presenta
un equilibrio en el transporte de masa: practicamente todo el transporte de masa que
entra en nuestra caja es igual al que sale de ella. El mayor desequilibrio se localiza en la
capa mas superficial, debido a que ésta se encuentra influenciada por el transporte de
Ekman y procesos de evaporacion-precipitacion.

Valores positivos en la figura 4.6 indican transporte hacia el exterior de la caja, por
el contrario, valores negativos, indican transporte hacia el interior!. De esta manera, se
puede observar que para los primeros 700 metros de la columna de agua, equivalente
a las cuatro primeras capas, el transecto norte (rojo) tiene valores negativos, lo que
indicaria un transporte hacia el interior de la caja, es decir, hacia el sur. El transecto

sur (azul) muestra valores positivos, transporte hacia fuera de la caja, hacia el sur. Y

'Hemos adoptado el convenio para la divergencia de cualquier campo vectorial: lineas de campo

dirigidas hacia el exterior/interior de la caja son positivas/negativas
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Figura 4.5: Seccién vertical anual de ,,. Las lineas horizontales indican las isolineas

que dividen las capas consideradas para el cdlculo de transporte.

los transectos este y oeste, (magenta y verde, respectivamente), muestran al igual que
el transecto norte, valores negativos, por lo que el transporte es hacia el oeste y este,
respectivamente.

La figura 4.7 muestra el transporte de masa acumulado para las capas superficiales
(Y < 27.38 kg m™3), la capa intermedia (v, = 27.38-27.9272 kg m™3) y la neta. Este
transporte estd acumulado en sentido norte-oeste-sur-este de nuestra caja.

Las velocidades en el nivel de referencia, tras aplicar el modelo inverso, se reflejan
en el panel superior de la figura 4.8. Estas velocidades tienen la misma orientacion que
la figura de transporte acumulado. Las lineas sélidas verticales indican el limite entre

los distintos transectos. Estas velocidades son no significativas para todos los pares de
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Andlisis objetivo — Transporte Geostrofico
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Figura 4.6: Transporte de masa geostréfico por capa y por transecto (anual)

estaciones y presentan valores superiores en el vértice nor-occidental de nuestra region.
En la misma figura, pero ahora en el panel central, se muestran las velocidades verticales,
en las que se puede observar un maximo significativo negativo en la primera interface
para continuar con valores negativos aunque no significativos en el resto de las interfaces.
Este resultado da cuenta del signo negativo de la vorticidad del esfuerzo del viento,
caracteristico en el Giro Subtropical. El tercer panel muestra que los coeficientes de

difusion diapicna no son significativamente distintos de cero en cada una de las interfaces.

Con la solucion del modelo calculamos el nuevo transporte de masa, recogido en la
figura 4.9, en el que se observa que el desequilibrio inicial entre la masa que entra y que
sale de la caja es menor que su incertidumbre. Este ajuste se puede apreciar sobre todo
en la primera capa de la columna de agua. De igual forma, en la figura 4.10, que muestra

el transporte acumulado, se observa que el desequilibrio neto también ha disminuido.

Una comparacién entre el transporte geostréfico (figuras 4.6 y 4.7) y el transporte

geostrdfico resultante del modelo (figuras 4.9 y 4.10), revela que la estructura general
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Figura 4.7: Transporte de masa geostréfico acumulado (anual)

del flujo no ha cambiado, lo que demuestra la consistencia de estos modelos.

En la capa superficial, la figura 4.10 representada también de forma esquematica
en la figura 4.11 muestra que, aproximadamente 8.3+1.9 Sv, fluyen hacia el sur por el
transecto norte y 14.6+2.1 Sv salen por el transecto sur. La contribucién por el transecto
oeste es de 1.6+1.5 Sv hacia el este y finalmente, 4.841.6 Sv entran por el transecto
este. El desequilibrio total del modelo es de 0.3+£0.7 Sv para la capa superficial.

Otra apreciacién interesante que se puede hacer del andlisis de estas dos figuras, es la
presencia de un remolino anticiclonico en el transecto norte de nuestra caja debido a la
presencia del monte submarino Meteor. Esta montana submarina, cuya is6bata superior
es de 200 metros, constituye una barrera importante para el flujo entrante en nuestra
caja. La figura 4.11 representa, ademas de lo comentado anteriormente, el transporte
de masa por pares de estaciones para los cuatro transectos de nuestra caja. En ella se

puede observar dénde hay una mayor o menor intensidad del transporte para cada uno

de los transectos.
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Figura 4.8: Velocidades en el nivel de referencia, velocidades diapicnas y coeficientes

de difusion diapicna para la campafa anual.
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Figura 4.9: Transporte de masa geostrofico por capas y transecto anual después de

la aplicacion del modelo inverso.
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Figura 4.10: Transporte de masa acumulado geostréfico anual para la capa superfi-

cial, intermedia y neta.
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Figura 4.11: Interpretaciéon de la circulacién para la capa superficial (anual). El
signo de los transportes se toma en sentido geogréfico (positivo hacia el norte/este y

negativo hacia el sur/oeste)
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4.3. Variacion estacional de la circulaciéon

Como hemos comentado anteriormente, hemos considerado las cuatro estaciones
comprendidas entre abril de 2002 y marzo de 2003. Podremos, por tanto, conocer la
variabilidad estacional de los transportes de masa, calor y agua dulce en la cuenca este

del Giro Subtropical del Atlantico Norte.

4.3.1. Primavera

La primera estacion del ano que analizaremos en este trabajo corresponde a los tres

meses de primavera, desde abril hasta junio de 2002.
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Figura 4.12: Seccién vertical de ~,, (primavera)

La figura 2.5 muestra la localizacion de los perfiles realizados por los perfiladores
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lagrangianos para esta estacién.

La figura 4.12 representa el campo de 7, para los cuatro transectos de nuestra caja.
En el transecto norte, al igual que en el transecto sur, se observa que la inclinacion de
las isopicnas es en general de este a oeste. Esto dard como resultado un flujo meridional
hacia el sur. El transecto este nos proporcionara informaciéon sobre la Corriente de
Canarias; en él se puede observar que la inclinacion de las isopicnas es de sur a norte en

los primeros 700 metros de la columna de agua, lo que supone un flujo hacia el oeste.

Anadlisis objetivo — Transporte Geostréfico
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Figura 4.13: Transporte de masa geostréfico por capa y por transecto (primavera)

El transporte de masa geostrofico por capa y por transecto viene descrito en la
figura 4.13. En ella podemos ver como el desequilibrio (linea negra) es practicamente
nulo en toda la columna de agua, excepto para la primera capa, donde obtenemos un
desequilibrio de aproximadamente 2.5 Sv.

Después de la aplicacion del modelo inverso, la figura 4.14 muestra las velocidades
en la capa de referencia, las velocidades verticales y la difusién diapicna. Con ellas, se

obtienen los nuevos transportes como se observa en la figura 4.15.
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Figura 4.14: Velocidades en el nivel de referencia, velocidades diapicnas y coeficientes

de difusién diapicna (primavera).
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Figura 4.15: Transporte de masa geostrofico por capas y transecto, después de la

aplicacién del modelo inverso (primavera).
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La aplicacién del modelo inverso reduce el desequilibrio en la primera capa (figura
4.15). Sin embargo, el resto de las capas no ha sufrido ninguna modificacién apreciable,
lo que nos da una idea de la consistencia del modelo.

Si observamos las figuras 4.16 y 4.17, vemos que aproximadamente 8.242.0 Sv fluyen
hacia el sur por el transecto norte y 13.842.1 Sv salen por el transecto sur. La contri-
bucion por el transecto oeste es de 1.5+1.8 Sv hacia el este y finalmente, 3.9£1.6 Sv

entran por el transecto este. El desequilibrio total del modelo es de 0.2+0.8 Sv para la

capa superficial.
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Figura 4.16: Transporte de masa geostréfico acumulado para la capa superficial,

intermedia y neta, después de la aplicacién del modelo inverso (primavera).

Otras observaciones interesantes que se pueden deducir de la figura 4.16 son la pre-
sencia de un remolino anticicléonico en el vértice sur-occidental de la region, con una
intensidad de 3.941.0 Sv, y otro, también anticiclénico pero de menor intensidad, en el
vértice sur-oriental, con 0.940.8 Sv. Ademas, el remolino anticiclénico debido al monte

Meteor es practicamente indetectable en esta estacién del ano.
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Figura 4.17: Interpretacién de la circulacién para la capa superficial (primavera).
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4.3.2. Verano

La segunda estacion del ano a analizar sera verano, desde julio hasta septiembre de

2002. La figura 2.6 muestra los perfiles que se utilizardn para esta estacién.
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Figura 4.18: Seccién vertical de -, (verano).

En la figura 4.18 que muestra la seccion vertical de ~,,, se puede observar como, para
los transectos norte y sur la inclinacién de las isopicnas sigue siendo la misma que para
primavera y la anual.

La figura 4.19 no muestra ninguna diferencia con respecto a primavera, a no ser, por
el ligero aumento de transporte del transecto sur en las capas superficiales.

En cuanto a las nuevas soluciones calculadas tras la aplicacion del modelo inverso,
vemos en la figura 4.20, que las velocidades en el nivel de referencia no son significa-

tivamente deferentes de cero para todos los pares de estaciones. La velocidad diapicna
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Figura 4.19: Transporte de masa geostréfico por capa y por transecto (verano).

muestra valores negativos para las primeras capas siendo significativamente distinto de
cero en la primera capa.

En la figura 4.21 que muestra el transporte de masa por capas y por transecto después
de la aplicacion del modelo inverso, se observa un equilibrio significativo. En la figura
4.22 se muestra el transporte de masa acumulado y en la figura 4.23 se observa que
aproximadamente 7.6+1.8 Sv fluyen hacia el sur por el transecto norte y 13.4+1.9 Sv
fluyen por el transecto sur. La contribucién por el transecto oeste es de 0.3+1.7 Sv hacia
el este y finalmente, 4.8+1.4 Sv entran por el transecto este. El desequilibrio total de
los transportes es de 0.5+0.7 Sv para la capa superficial.

Hasta el momento, no ha habido ningin cambio significativo en cuanto a la variabi-
lidad del transporte de masa para las estaciones analizadas.

Otra apreciacién que se puede hacer de la observacion de las figuras 4.22 y 4.23 es
la presencia nuevamente del remolino anticiclonico debido al monte submarino Meteor,

esta vez muy intensificado, con un transporte de 4.24+2.1 Sv.
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Figura 4.20: Velocidades en el nivel de referencia, velocidades diapicnas y coeficientes

de difusién diapicna (verano).
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Figura 4.21: Transporte de masa geostréfico por capas y transecto, después de la

aplicacién del modelo inverso (verano).
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Transporte de Masa (109 kg 5‘1)

10
‘1 F F ‘4 ‘5 ‘G ‘7 ‘B ‘9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19@?1?2?324ﬁSFSFFB‘ZB OPW FZF:ZFAPSPGWFBFS‘AUW“12“53(‘4‘45‘46‘47‘48‘49@?1 Fz 3?4‘55F5‘57F3F5
Norte Oeste Sur Este
51 i
0 i
_5F i
-10p %i g
—151 4
— Superficie-27.38
27.38-27.9272
— Neto
_2ol T I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia (km)

Figura 4.22: Transporte de masa geostréfico acumulado para la capa superficial,

intermedia y neta, después de la aplicacién del modelo inverso (verano).
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Figura 4.23: Interpretaciéon de la

circulacién para la capa superficial (verano).
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4.3.3. Otono

La tercera estacion analizada en este trabajo corresponde a los tres meses de otono,
desde octubre hasta diciembre de 2002.

La figura 2.7 muestra las posiciones de los perfiles realizados por los ahora 18 per-
filadores lagrangianos durante la tercera estacion a analizar, debido a que el perfilador

Provor 1900064 dejé de transmitir datos en septiembre de 2002 (figura 2.4).
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Figura 4.24: Seccién vertical de =, (otono).

En el contorno de densidad se vuelve a observar una inclinacién negativa de las
isopicnas para los transectos norte y sur desde costa hacia mar abierto, al igual que
ocurria en la campana anual, en primavera y en verano (figura 4.24).

El transporte geostrofico por capas, figura 4.25, vuelve a presentar una estructura

muy equilibrada, a no ser por la primera y segunda capa, que muestran un desequili-
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Andlisis objetivo — Transporte Geostrofico

Superficie T T T T T
26.44 7
26.85F 7

_ 2r1e2r )
>
<
£ 27.38F 7
27.621 7
Transecto Sur
Transecto Oeste
27.82F — Transecto Este
— Transecto Norte
i — Neto
27.9272 ! ‘
) -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Transporte de Masa por capas (109 kg s'1)

Figura 4.25: Transporte de masa geostréfico por capa y por transecto (otono).

brio mayor que en las estaciones analizadas con anterioridad. La figura 4.26 muestra
las velocidades en el nivel de referencia, las velocidades diapicnas y los coeficientes de
difusién diapicnos tras la aplicacién del modelo inverso. Una vez mas, el unico valor
significativamente diferente de cero es la velocidad diapicna en la primera capa. Con
estas soluciones podemos calcular los nuevos transportes (figuras 4.27 y 4.28).

El transporte de masa por capas y por transecto después de la aplicacion del modelo
inverso muestra un buen ajuste en toda la columna de agua (figura 4.27). El transporte
de masa acumulado muestra que 10.1+1.9 Sv fluyen hacia el sur por el transecto norte
y 15.542.0 Sv salen por el transecto sur. La contribucién por el transecto oeste es de
2.1£1.6 Sv hacia el este y finalmente, 3.2+1.4 Sv entran por el transecto este (figuras
4.28 y 4.29). El desequilibrio total del modelo es de 0.54+0.7 Sv para la capa superficial.

Las figuras 4.28 y 4.29 muestran los remolinos anticiclonicos observados también en
las estaciones anteriores en la esquina sur-occidental de nuestra caja y el debido a la

presencia del monte Meteor, este ultimo poco intensificado.
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Figura 4.26: Velocidades en el nivel de referencia, velocidades diapicnas y coeficientes

de difusién diapicna (otono).
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Figura 4.27: Transporte de masa geostréfico por capas y transecto, después de la

aplicacién del modelo inverso (otono).



4.3. Variacion estacional de la circulacién

DR BB BT PP O ZI 41516718 SROR1R3RIP4 25 2627 28 29 3031323334 353637 38 39 4041424344 450647 08 49,5051 5253 54,55 56 57 58 59

Norte Oeste Sur Este

=

IN
o
T
I

Transporte de Masa (109 kg s“)
&
T
L

-15- 8
— Superficie-27.38
27.38-27.9272
— Neto
—_20! T L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distancia (km)

Figura 4.28: Transporte de masa geostréfico acumulado para la capa superficial,

intermedia y neta, después de la aplicacién del modelo inverso (otono).
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Figura 4.29: Interpretacion de la circulacién para la capa superficial (otono).
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4.3.4. Invierno

La ultima estacion que analizaremos corresponde a los tres meses de invierno, desde
enero hasta marzo de 2003.
La figura 2.8 muestra los perfiles obtenidos por los 18 perfiladores lagrangianos un

ano después de su lanzamiento en la cuenca este del Giro Subtropical del Atlantico

Norte.
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Figura 4.30: Seccién vertical de v, (invierno).

El contorno de densidad muestra una peculiaridad no vista hasta el momento en
ninguna de las estaciones analizadas, (figura 4.30). La primera capa de densidad (26.44
kg m™3) aflora en la parte este del transecto norte y al norte del transecto este. Este
fenémeno se le conoce con el nombre de outcropping (Csanaday, 1990; Pelegri y Csanady,

1991; Pelegri et al., 1996). En este caso y solamente para las estaciones que muestran
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outcropping, en el modelo inverso los valores para el transporte de Ekman se aplicaron

al nivel de densidad inmediatamente inferior al de 26.44 kg m~3.
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Figura 4.31: Transporte de masa geostréfico por capa y por transecto (invierno).

El transporte geostrofico por capas presenta un desequilibrio en las dos primeras
capas (figura 4.31). Para el resto de ellas el desequilibrio es practicamente despreciable.

La figura 4.32 muestra las velocidades en la capa de referencia, las velocidades dia-
picnas y los coeficientes de difusién tras la aplicacion del modelo inverso. Con estas
soluciones volvemos a calcular los nuevos transportes para esta nueva estacién del ano,
figuras 4.33 y 4.34.

El transporte de masa por capas y por transecto después de la aplicacion del modelo
inverso muestra un ajuste significativo (figura 4.33). Del andlisis de las figuras 4.34 y
4.35 se obtiene que 10.941.9 Sv fluyen hacia el sur por el transecto norte y 12.3+2.0 Sv
salen por el transecto sur. La contribucién por el transecto oeste es de 1.3+1.9 Sv hacia
el oeste y finalmente, 2.2+1.0 Sv entra por el transecto este . El desequilibrio total del

modelo es de 0.3£1.0 Sv para la capa superficial.
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Figura 4.32: Velocidades en el nivel de referencia, velocidades diapicnas y coeficientes

de difusién diapicna (invierno).

Se ha observado la existencia de un aumento del transporte de masa para el tran-
secto norte con maximo en esta estacion, invierno. Por el contrario, hemos observado la
existencia de un minimo para el transporte de masa en el transecto este (2.2£1.0 Sv), el
cual, esta directamente relacionado en capas superficiales con la Corriente de Canarias.
Este minimo en invierno para la Corriente de Canarias ya ha sido observado en trabajos

anteriores (Stramma, 1984; Stramma y Siedler, 1988; Machin, 2004).
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Figura 4.33: Transporte de masa geostrofico por capas y transecto, después de la

aplicacién del modelo inverso (invierno).
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Figura 4.34: Transporte de masa geostréfico acumulado para la capa superficial,

intermedia y neta, después de la aplicacién del modelo inverso (invierno).
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Figura 4.35: Interpretacién de la circulacién para la capa superficial (invierno).
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4.4. Variabilidad estacional del transporte de Ek-
man

La tabla 4.1 muestra el transporte de Ekman por transecto para cada una de las

cuatro estaciones y la media.

Tabla 4.1: Transporte de Ekman para cada una de las estaciones y transecto. El

signo de los transportes tiene sentido geografico.

Campana Transporte de Ekman (Sv)

Norte Oeste Sur Este

Primavera 0.3 £+0.1 -004+0.0 2.6+ 05 -04+0.2
Verano 03+£01 -00£00 27+£04 -04+0.2
Otono 03+£01 -00£00 27+03 -04+0.2
Invierno 02£01 -00£00 28=+£04 -04+0.2
Anual 03+£01 -00£00 28+£04 -05=+0.2

Se puede observar que los transportes mas altos se encuentran en los transectos sur
y este, lo cual estd de acuerdo con el campo anual del esfuerzo del viento (figura 2.9).

Con los resultados obtenidos podemos afirmar la variabilidad estacional a gran escala
del transporte de Ekman para la cuenca este del Giro Subtropical del Atlantico Norte

es minima.
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4.5. Variabilidad estacional de los flujo de calor y
de agua dulce

Los valores medios de flujo de calor y agua dulce calculados por este trabajo, junto

con los calculados a partir de la climatologia, se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Valores medios de flujo de calor y agua dulce para la climatologia y los

valores medios de este trabajo.

Flujo de calor (W m™2) Flujo de agua dulce (1072Sv)

Da Silva 53+ 24 4.9 £ 0.7
Oberhuber 10.3 £ 4.6 4.3+ 1.0
SOC 31.2 £ 2.6 4.0 £0.7
OSUSFC 39.9 £ 9.3 -

Anual 34.1 £ 54.7 1.9 £ 22

En ella se puede observar que el flujo de calor anual medio resultante del modelo
inverso no es significativamente diferente a dos de las bases de datos climatologicas
consultadas (SOC y OSUSFC). La figura 4.36 muestra la serie temporal de los valores
del flujo de calor entre cuatro bases de datos climatoldgicas y los resultados de este
trabajo. Se puede apreciar como para las cuatro bases de datos consultadas, existe una
variabilidad estacional, valores positivos en primavera y verano, y valores negativos en
otono e invierno. Es decir, existe una transferencia de calor desde la atmdsfera hacia
el océano en primavera y en verano y desde el océano hacia la atmosfera en otono e
invierno. Nuestros resultados no muestran esta variacion y los valores obtenidos no son
significativamente diferentes de cero.

La tabla 4.2 muestra también los valores del transporte de agua dulce anual medio.

El valor obtenido es inferior al que muestran las cuatro bases de datos consultadas
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Figura 4.36: Comparacién de flujo de calor atmésfera-océano obtenido en este trabajo

con valores climatoldgicos.

aunque no significativamente. Ademds, el signo? es positivo, por lo que la evaporacién
es superior a la precipitacion para toda la cuenca este del Giro Subtropical del Atlantico

Norte.

La figura 4.37 muestra la variacién estacional del transporte de agua dulce para las
cuatro bases de datos climatoldgicas y los resultados obtenidos en este trabajo. Segun
nuestro resultado, el unico transporte de agua dulce significativamente diferente de cero

ocurre en primavera.

2El flujo de agua dulce se ha definido como evaporacién menos precipitacién.
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Figura 4.37: Flujo de agua dulce calculado durante este trabajo comparado con los

obtenidos por distintas bases de datos climatolégicas.

4.6. Transporte de Sverdrup

El objetivo de este apartado es comprobar la existencia de una variacion decadal
de la circulacién conducida por el viento y su relacion con el transporte de Sverdrup
(Sverdrup et al., 1942).

Para ello, se ha analizado el transporte de masa del transecto sur de nuestra caja
en toda su longitud, es decir, el transporte de masa acumulado del paralelo 24°N desde
la longitud 19°W hasta la Cordillera Centro-Atléntica. Este se ha comparado con el
transporte de masa acumulado calculado mediante el modelo de Sverdrup.

Sverdrup et al. (1942) plante6 que para un modelo de circulacién a gran escala, se

deben considerar las siguientes suposiciones:
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1. Una caja rectangular con los ejes E, O, N y S alineados.
2. Océano con fondo plano y profundidad H.

3. Océano homogéneo (p =cte): flujos barotrdpicos.

4. Vientos solamente zonales.

5. Circulacion estacionaria.

6. Dinamica gobernada por el plano-3 (f = fo + Boy)-

Haciendo uso de las ecuaciones que rigen la Dindmica de Flujos Geofisicos (ecuaciones
3.9, 3.10 y 3.11), obtenemos, después de considerar el flujo como geostréfico gobernado

por el plano-3, las siguientes ecuaciones:

1 dp

(fo + Boy)v = P (4.1)
1 0p
(fo + Boy)u = Oy (4.2)
ou Ov Ow
% + a—y + 5 =0 (4.3)

Derivando la ecuaciéon 4.1 con respecto a y, la ecuacion 4.2 con respecto a x, y por

ultimo, sumando ambos resultados, obtenemos:

ou  Ov
— 4+ — =0 4.4
(ot 6ui) (G + ) + o (4.4
Sustituyendo en la ecuacion 4.4 el segundo paréntesis por la ecuacién 4.3, obtenemos:
ow
(fo + Boy) (—a) = —fov (4.5)

Si eliminamos ahora el término, Byy, por considerarlo despreciable frente a fj, obtenemos

la ecuacion que nos dara el transporte de Sverdrup:

ow

fu = e

(4.6)
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Su forma integrada desde algin nivel zy hasta superficie viene dada por:

ﬂ/:vdz:f/: Z—Zdz (4.7)

2
Esfuerzo del viento

» Superficie del mar
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Capa de EKinan
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Océano interior o

P V o1

Zo r

Figura 4.38: Esquema del Transporte de Sverdrup (Vs ).

La forma integrada de la ecuacion 4.7 desde algin nivel 2z, donde la velocidad vertical

es cero hasta la base de la capa de Ekman zg, viene dada por:

ﬂ/zo vdz—f/,Z g—zjdz (4.8)

E

O Jw O dw
ﬁ‘/;)i - f|: ; gdz—/z}jgdz}

= fw|}, —wl],
= flwo — wy — wo + ws,)

= fw,, (4.9)

Para calcular w,, debemos integrar la ecuacién 4.3 en la capa de Ekman, ademads,

necesitaremos:
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Te = _POfVE

Ty = pofUr

(4.10)

(4.11)

donde py es la densidad media del agua de mar, 7, y 7, son los esfuerzos del viento en la
direccion zonal y meridional respectivamente, y Ug v Vg son los transportes en la capa

de Ekman para cada una de las componentes, siendo zg la base de la capa de Ekman.

0
Ug —/ udz (4.12)
0
Vi :/ vdz (4.13)
luego
/0 ow OUg  OVg
.y 0% ox dy
0 B Ox dy
0 7, 0 Ty
Wyp = 7= —=5 — =— = X — 4.14
Orpof  Oypof pof ( )

siendo k el vector unitario en la vertical. Lo que significa que valores positivos del
rotacional del esfuerzo del viento causan divergencia en la capa de Ekman y por lo
tanto, un bombeo de Ekman positivo y valores negativos del rotacional del esfuerzo del
viento causan convergencia en la capa de Ekman luego, bombeo de Ekman negativo.

Sustituyendo la ecuacién 4.14 en la ecuacién 4.15, obtenemos:

-
ﬁ‘/oi:f{kVX—} 4.15
pof ( )
Desarrollando el segundo miembro de la ecuacion 4.15, obtenemos:
f T f {8 (Ty) 0 (Tx)} f [18@ 107, rxaf] 1
—kVx-—==—|— (=) —-——|=]||l==|-—"-—-—""+—=—| =—kVx7+
Po foopo L0\ f) Oy \f po LfOx  fOy [P0yl  po

Notese que el ultimo término de esta expresiéon, se puede sustituir por el transporte

zonal de Ekman ecuacién (4.10) luego, la ecuacién 4.15 quedara:

1
BVei=—k-Vx1—-pVg
Po
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1
6(‘/01+VE):p_kv><7_
0

1
V:)i‘i‘VE:—k'VXT
pof3

1
Voo =Voi+Ve=—k-Vxr (4.16)
pol3

La ecuacién 4.16 muestra que el transporte de Sverdrup (Vs,) es el transporte meridional
total, es decir, la suma del transporte debido a la capa de Ekman (Vg) y el transporte
en el océano interior (V).

La seccion localizada sobre el paralelo 24°N, en la zona central del giro subtropical
del Atlantico Norte tiene una relevante importancia en los estudios climéticos puesto
que se ha cubierto en tres ocasiones: durante el Ano Geofisico Internacional de 1957, en
1981 y en 1992 (Lavin, 1993; Parrilla et al., 1994).

Desde un punto de vista experimental, han sido Roemmich y Wunsch (1985) y Sch-
mitz et al. (1992), los que han comparado el transporte geostrofico en el océano interior
(V,i) calculado a partir del rotacional del esfuerzo del viento con el transporte obtenido
por medio de dos campanas hidrograficas. El transporte se fijé en cero en el limite este
del transecto integrandose hasta el oeste.

El transporte de masa en el océano interior tedrico se calculé como la diferencia entre
el transporte de Sverdrup (calculado mediante el rotacional del esfuerzo del viento) y el
transporte de Ekman (calculado a partir de datos de viento), usando para ello, valores
medios anuales con una resolucién espacial de 2° por 2°. La figura 4.39 muestra la
comparacion entre el transporte geostrofico para el océano interior a lo largo del paralelo
24°N calculado a partir de dos conjuntos de datos hidrogréficos (IGY-1957 y 1981) y el
transporte para el océano interior teérico.

Se puede observar cémo el transporte geostréfico en el océano interior de datos hi-
drograficos esta de acuerdo con el transporte en el océano interior tedrico en los primeros

4000 km de la Cuenca Canaria.
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Figura 4.39: Comparacién entre el transporte geostréfico para el océano interior
calculado a partir de dos conjuntos de datos hidrograficos a lo largo del paralelo 24°N
y el transporte para el océano interior calculado mediante el rotacional del esfuerzo del
viento (linea sélida delgada). El drea marcada indica la localizacién donde el transporte

geostrofico tedrico y los observados empiezan a diverger (Roemmich y Wunsch, 1985).

En este apartado se pretende comprobar si los datos obtenidos por nuestros per-
filadores lagrangianos corroboran los resultados de Roemmich y Wunsch (1985). Para
ello, primero debemos calcular el transporte geostréfico tedrico en el océano interior y

compararlo con los resultados de nuestro modelo inverso.

Se ha recalculado el transporte de Sverdrup a partir de datos del rotacional del

esfuerzo del viento para el periodo abril 2002 - abril 2003. Estos datos han sido obtenidos
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por el satélite Quikscat. El transporte de Ekman para el transecto 24°N se ha obtenido
a partir de los resultados del modelo inverso. Este transporte es necesario para obtener
el transporte en el océano interior tedrico como la diferencia entre el transporte de

Sverdrup y el transporte de Ekman.

La figura 4.40 muestra el transporte en el océano interior acumulado para el paralelo
24°N desde el archipiélago canario hasta la Cordillera Centro-Atlantica de tres campanas
(1951, 1981 y 1992). Estas tres campanas se han comparado con el transporte en el
océano interior anual después de la aplicacion del modelo inverso y con el transporte en

el océano interior tedrico.

Transecto 24°N

Transporte de masa (Sv)

- |GY-1957
-14r — 1981 N
= 1992

161 = Teorico (Sverdrup) ||
- ‘ ‘ ‘ ‘— Este trabajo‘ (anual)

-40 -35 -30 -25 -20 -15
Longitud (°)

Figura 4.40: Transportes en el océano interior anuales calculados a partir de datos
hidrograficos (IGY-1957,1981,1992,Gyroscope-2002) para el paralelo 24°N comparados

con el transporte en el océano interior tedrico.
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Podemos observar, en primer lugar, que no ha existido una variacién significativa-
mente diferente de cero del transporte de masa desde el ano 1957 hasta el 2003 y, en
segundo lugar, que nuestro transporte se ajusta al transporte en el océano interior tedrico
con 13.1+2.1 Sv que fluyen hacia el sur.

La figura 4.41 muestra los transportes en el océano interior calculados en cada es-
tacion para el paralelo 24°N y el transporte en el océano interior tedrico. Esta figura
muestra que no existe una variabilidad estacional significativa de los transportes en
el océano interior para dicho paralelo, como se puede observar en la tabla A.1 que se

encuentra en el anexo A de este trabajo.

Transecto 24°N

Transporte de masa (Sv)

= primavera
= verano
- otofio
= invierno

— Teobrico (Sverdrup) ]
| | | I I

-40 -35 -30 -25 -20
Longitud (°)

Figura 4.41: Transportes en el océano interior en cada estaciéon durante abril-2002 y
marzo-2003 para el paralelo 24°N, comparados con el transporte en el océano interior

tedrico.
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La influencia del océano en el clima viene regida por la Circulaciéon de Bucle Global
(Meridional Overturning Ciculation-MOC, en sus siglas inglesas) (Eden y Willebrand,
2001; Vellinga y Wood, 2004) (figura 4.42). Esta circulacién estd compuesta por dos
componentes, la Circulacién Termohalina y la Circulacion conducida por el viento. La
Circulacién Termohalina que fue predicha por Stommel en los anos sesenta, consiste
en la formacion de agua profunda en el Artico y su transporte hacia el sur a lo largo
de la costa oeste de Estados Unidos en la denominada Corriente de Frontera Oeste
Profunda (Deep-Western Boundary Current-DWBC, en sus siglas inglesas) (Stommel,
1958; Stommel y Arons, 1960).

90
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0% 60
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Figura 4.42: Esquema global de la Circulacién de Bucle Global (W. Broecker, mo-
dified by E. Maier-Rejmer).

Diferentes modelos tedricos han predicho que una variacién en cualquiera de estas

dos componentes significaria un colapso en el transporte de calor hacia el norte y, por
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consiguiente, un cambio en el clima (Hakkinen, 1999; Baehr et al., 2004). Nuestros re-
sultados concluyen que no existe una variacion significativa de la componente conducida

por el viento desde 1957 hasta 2003.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

5.1.1. Masas de agua

Hemos identificado, a partir de datos lagrangianos, cuatro masas de agua para la

cuenca este del Giro Subtropical del Atlantico Norte:

v' El NACW, esta presente en toda nuestra caja, entre la superficie y los aproxi-
madamente 700 metros de profundidad. En los 100 primeros metros, los valores
de temperatura y salinidad presentan una gran dispersion, debido a los fenéme-
nos de evaporacién, cercania al afloramiento costero y presencia de filamentos de

afloramiento.

v' El MW, se localiza en toda la regién nororiental de la caja para las capas inter-
medias, entre 700 y 1600 m de profundidad aproximadamente. Se caracteriza por

valores altos de salinidad y temperatura entre las densidades 27.3 y 27.7 kg m 3.

v El AATW, se localiza en los transectos oeste y este de nuestra caja. Se caracteriza

por valores bajos de temperatura y salinidad aproximadamente en el mismo rango

de densidad que el MW.
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v El LSW, se ha localizado en el oeste de nuestra regién y, se caracteriza, por los
minimos de temperatura y salinidad para el intervalo de densidades 27.6 y 27.9

kg m=3.

5.1.2. Circulacion

v Las isopicnas de la capa superficial para los transectos norte y sur muestran una
inclinacién negativa desde costa hacia mar abierto en todas las estaciones analiza-
das y para la media anual. Esto quiere decir que la circulacion en nuestra caja es

meridional hacia el sur.

v' Hemos comprobado la existencia de un minimo en el transporte de masa para el
transecto este en invierno (-2.24+1.0 Sv). Esto nos lleva a la conclusion de que la

Corriente de Canarias presenta un minimo significativo en esta estacion del ano.

v' El transecto este muestra también un maximo en el transporte durante el verano

de -4.84+1.4 Sv.

v' El transporte de masa para el transecto norte muestra un minimo en verano -
7.64+1.8 Sv y méaximo en invierno -10.9+£1.9 Sv aunque no significativamente dife-

rentes.

v" Hemos obtenido que el transporte de masa para el transecto sur alcanza un maximo
en otono con -15.5£2.0 Sv aunque no significativamente diferentes que al resto de

las estaciones.

v' Las velocidades diapicnas para las primeras capas durante todas las estaciones
muestran valores negativos, que esta de acuerdo con el rotacional del esfuerzo del

viento predominante en esta region.
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v Hemos comprobado que debido a la resolucién espacial inicial de los perfiladores
(3° x 3°), la determinacién significativa de los transportes de masa para las aguas

intermedias y su variabilidad estacional no ha sido posible.

5.1.3. Transporte de Ekman

v' Con los resultados obtenidos podemos afirmar que no existe una variacién esta-

cional de los transportes de Ekman para los diferentes transectos de nuestra caja.

v' El modelo inverso ajusta el transporte de Ekman calculado a partir de datos

climatolégicos a valores que estén de acuerdo con nuestros datos hidrograficos.

v' El valor maximo del transporte de Ekman se ha obtenido en el transecto sur,
con un valor medio de 2.840.4 Sv, que esta de acuerdo con la distribucién de los

vientos alisios en nuestra area.

5.1.4. Flujo de calor y agua dulce

v' El flujo de calor anual medio 34.1£54.7 W m~2 muestra un resultado acorde con
dos de las bases de datos climatolégicas consultadas (SOC y OSUSFC). Ademés,
los valores obtenidos en este trabajo son positivos para todas las estaciones anali-

zadas, pero su incertidumbre no los hace significativamente diferentes de cero.

v' Los valores obtenidos para el flujo de agua dulce siguen el mismo patrén que
para toda la climatologia. Como valor medio para toda nuestra regiéon obtenemos
1.942.2 Sv que aunque no significativamente, da cuenta de que la evaporacion
es mayor que la precipitacién para toda la cuenca este del Giro Subtropical del

Atldntico Norte.
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v" El tnico transporte de agua dulce significativamente diferente de cero es en pri-

mavera.

5.1.5. Transporte de Sverdrup

v Hemos comprobado que en 24°N el transporte de masa coincide con el transporte

en el océano interior tedrico.

v No existe una variaciéon significativa del transporte de masa desde 1957 hasta 2003

en 24°N.

5.2. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros podemos nombrar:

[0 Utilizar no sélo los 19 perfiladores de Gyroscope, sino todos aquellos de la red Argo
que pasen por nuestra region para la obtencién de una mayor y mejor resolucién

espacial y temporal de los perfiles.

[0 Completar el estudio del paralelo 24°N hacia la costa americana para tener una

vision transocednica.

[0 Automatizar el proceso para obtener estimaciones del transporte de masa, calor y

agua dulce en tiempo real.



Anexo A
Tabla resumen de los transportes

geostroficos

La tabla A.1 muestra a modo de resumen el transporte de masa por transecto obteni-
do como resultado de la aplicacion del modelo inverso a las cuatro estaciones analizadas

y a la media.

Tabla A.1: Transportes geostréficos por transecto para las diferentes estaciones y la
anual, como resultado de la aplicacién del modelo inverso. El signo de los transportes se

toma en sentido geogréfico (positivo hacia el norte/este y negativo hacia el sur/oeste).

Primavera Verano Otono Invierno Anual

T. Norte -80+20 -76+18 -101£+19 -109+£19 -85+19
T. Oeste 1.5 £ 1.8 0.3 £ 1.7 21+16 -13£19 16=x15
T. Sur -13.8 £21 -1344+19 -155+£20 -123+2.0 -14.6 £ 2.1
T. Este 39+16 48+14 -32+14 22410 -48+16
Desajuste 0.2 £ 0.8 0.5 £0.7 0.5 £ 0.7 0.3 £1.0 0.3 £ 0.7
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Anexo B

Matrices del sistema Ex +n =y

Es especialmente ttil ver la forma que van tomando las matrices que forman parte

de este sistema a medida que vayamos aplicando nuevas ecuaciones y términos.

€11 ez - €158 b1 Y1
€21 €22 -+ €258 by Y2
er1 era -+ erss bss Y7

Matriz B.1: Ecuaciones de masa.

ell ez - €158 Y1
el ez - €258 Y2
by
er1 er2 -+ €758 b2 Y7
/ ’ / :
€511 €812 1t €S158 : Yst
es!, es!, - es!
21 22 2,58 bss Yst,
! ! !
€871 €872 vt ES758 Yst,

Matriz B.2: Ecuaciones de masa y anomalia de salinidad.
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by
e1n1 -+ eiss  adi2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 bz
ear - €2,58 —adi2 ada3 0 e 0 0 0 0 0 s 0 0
e31 -+ €358 0 —ada3  adzg  --- 0 0 0 0 -

w12
el v €6,58 0 0 0 adsg adgr 0 0 0 0 0 w23
€71t €758 0 0 0 0 —adst 0 0 0 0 0 w34
eshy - esigg ady, 0 0 0 0 dds,, 0 0 0 0
eshy - 68’2’58 7ads/12 adsfz3 0 0 0 —dds,, dds., 0 0 0 wer
eshy - esé’58 0 7ads/23 ad5/34 0 0 0 —ddsy;  ddsg, 0 0 k1o

ka3
esg - 68%,58 0 0 0 e adsg6 adsé7 0 0 0 s —ddsgs  ddsg, k3q
esgy v €8G5g 0 0 0 e 0 —ady, 0 0 0 ... 0 —ddsg,

ke7

Matriz B.3: Ecuaciones de masa, anomalia de salinidad, adveccién y difusiéon diapicna.

80T




by

€11 €1,58 ad12 o --- 1 1 1 1 1

1 +Teky +TEky +TEkg + TEKE

k12 y7

el - €158 CLd]Q N | S;V S{/V Sg S/E g Yst + S;VTE]QN + S{/VTEI@W + SgTEks + S/E‘TE]CE

ATgky
Ys!
ATEkW 7
ATEks

ATgg,

Fw

Matriz B.4: Ecuaciones de masa, anomalia de salinidad, adveccion, difusién diapicna, transporte de Ekman y flujo de

agua dulce.

fi = u + x77 eWIISIS [OP SOOIIJRIN ¢
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Lista de abreviaturas

AATW
AABW
ACZ
AEO
APEX
AVHRR
CLS
CSIC
CZCS
CTD
DWBC
ERS
FSI
GSHHS
GTS
HN

HS
ICM
IEO

Antarctic Intermediate Water

Antarctic Bottom Water

Zona de Convergencia Antartica

Analisis Espacial Objetivo

Autonomous Profiling Explorer

Advanced Very High Resolution Radiometer
Collection Localisation Satellites

Centro Superior de Investigaciones Cientificas
Coastal Zone Color Scanner

Conductivity, Temperature and Depth
Deep-Western Boundary Current

Earth Remote-sensing Satellite

Falmouth Scientific, Inc.

Global Self-consistant Hierarchical High-resolution Shorelines
Global Telecommunication System
Hemisferio Norte

Hemisferio Sur

Instituto de Ciencias Marinas

Instituto Espanol de Oceanografia
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M
IFREMER
LSW
MAPA
MCS
MIO
MOC
MW
NACW
NADW
NOAA
NSCAT
OSUSFC
SHOM
SMD94
SOC
SST

Sv
ULPGC
WOA94
WOCE
XBT

Institut fiir Meereskunde (Kiel)

Institut Francais de Recherche pour 1'Exploitation de la Mer
Labrador Sea Water

Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion
Método de Correcciones Sucesivas

Método de Interpolacién Optima

Meridional Overturning Circulation

Mediterranean Water

North Atlantic Central Water

North Atlantic Deep Water

National Oceanic and Atmosheric Administration
NASA Scatterometer

Oregon State University Surface Fluxes Climatology
Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
Surface Marine Data 1994

Southampton Oceanography Centre

Sea Surface Temperature

Sverdrup

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

World Ocean Atlas 1994

World Ocean Circulation Experiment

Expendable Bathythermographs
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