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CAPITULO 1

Introduccién, objetivos y organizacion del

trabajo

1.1. Introduccién. Descripcion de las caracteristicas de la
circulacion en el Atlantico Sur y su variabilidad: respuestas y

preguntas.

Debido a su compleja geometria y su estratégica ubicacién geografica en cl globo
terrestre, el Océano Atlantico Sur tiene caracteristicas muy particulares en su circulacion

superficial, profunda y en los nexos entre ambas.

La primera particularidad de este océano, es que es el Unico que presenta vias de
conexion directa con todos los demas océanos: con el Pacifico, a través del Pasaje de Drake
por el oeste, con el Indico, por el Este, con el Atlantico Norte, por el norte y con el Océano
Austral por el sur. Como consecuencia de esta conexién, a pesar de ser un océano

relativamente pequeiio, realiza importantes intercambios con los océanos vecinos.

Otras dos caracteristicas particulares, en gran medida ligadas a la geografia y
geometria, de este océano son su flujo de calor meridional invertido (de sur a norte) y el ser un
lugar de formacion de masas de agua profunda. El Atlantico Sur no sélo provee de calor al
Atlantico Norte, sino que a €l confluyen masas de agua provenientes de todos los demas
océanos: el Agua Central del Atlantico Sur, el Agua Superficial Subantartica, el Agua
Intermedia Antartica, el Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN), el Agua Fresca

Circumpolar Profunda, que incluye aguas de los océanos Pacifico e Indico, ¢l Agua de Fondo
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Antartica (Gordon, 1989).

La circulacién superficial del Atlantico Sur, debido a sus peculiares caracteristicas
geograficas y geométricas, es muy distintiva, estando caracterizada por la presencia, Unica
respecto de los otros océanos, de dos importantes sistemas de corrientes de contorno, la
Confluencia Brasil-Malvinas en el oeste y la Corriente de Agulhas en el este, que se suman a
la presencia de la Corriente Circumpolar Antértica en el sur; esta (ltima liga la circulacion del

Océano Atlantico con la de los océanos Pacifico e Indico.

A pesar de todas estas curiosas caracteristicas ha habido relativamente pocos estudios
observacionales y numéricos en esta area, probablemente por causa de la limitacién en las
observaciones disponibles. El Atlantico Norte, al conectar América del Norte con Europa, se
constituyd en una importante via de comunicacién; en contraste, el Atldntico Sur estuvo
histéricamente ligado a un trafico menor y, convergiendo a sus margenes paises poco
desarrollados, estuvo por lo tanto sujeto a un numero considerablemente menor de
observaciones. Pese a que esta situacion ha mejorado en afios recientes, como consecuencia
del advenimiento de la tecnologia satelital para la coleccién de datos y la toma de un nimero
importante de mediciones como consecuencia de proyectos internacionales (como WOCE),
aun existen enormes regiones de este océano que no han sido muestreadas. Mas auin, las
Unicas observaciones de este océano en gran escala y con buena resolucién espacio-temporal

provienen de satélites, que sdlo proporcionan un cuadro de las caracteristicas de la superficie.

El estudio de la circulacién oceanica, no sélo reviste interés oceanografico, sino que su
conocimiento es muy importante para el clima. Es bien conocido que los océanos tienen una
influencia importante en el clima regional y global, ya que son grandes reguladores del clima;
actuan como moderadores en los cambios globales en el planeta, y afectan mas directamente y
en escalas menores de tiempo al tiempo y el clima regional. El clima de Sudamérica esta
influenciado por el Océano Pacifico y el Océano Atlantico. La temperatura de la superficie del
mar afecta el clima no sélo en las regiones costeras, sino también a grandes distancias, como
ocurre en el fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur, en que cambios en la temperatura
superficial del océano Pacifico ecuatorial producen efectos atmosféricos y oceanicos en

amplias regiones del planeta. En otras escalas se sabe que los ciclones, al alcanzar la region de
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la Confluencia Brasil-Malvinas (0 Convergencia Subtropical) encuentran una importante
fuente de calor en la Corriente de Brasil, por lo cual se intensifican (Saraiva y Silva Dias,
1997), aunque poco se sabe acerca de cémo estos ciclones afectan al océano durante esta
interaccién. También un reciente estudio (Dias ef al., 1998) ha mostrado que existe una
relacioén significativa entre las anomalias de precipitacion sobre Uruguay y el sur de Brasil y
las anomalias de la temperatura de la superficie del mar en los Océanos Pacifico y Atlantico;
los resultados indican que el Atlantico contribuye por si mismo a anomalias de la
precipitacion significativas. En escalas de tiempo mas largas, trabajos realizados por Venegas
et al. (1996, 1997) muestran que existen diversos modos acoplados de variabilidad que ligan
la temperatura de la superficie del mar con la presion atmosférica en escalas de interanual a

interdecadica.

Clasicamente, la circulacion ocednica se divide en una circulacion superficial
(primeros 1000 a 1500 metros) forzada directamente por el viento y una circulacién profunda

con forzante termohalino, es decir, debido a diferencias de salinidad y temperatura.

Las aguas profundas se forman a altas latitudes en ambos hemisferios del Océano
Atlantico por procesos de interacciéon con la atmosfera. En el Atlantico Norte, las aguas
calidas de la termoclina que fluyen hacia el norte son sometidas a un fuerte enfriamiento
atmosférico y experimentan una gran pérdida de calor. Estas aguas, precondicionadas por su
alta salinidad, al ser intensamente enfriadas se hunden por conveccidn, dando por resultado la
produccién de Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN), fria, salina y con bajo contenido
de oxigeno. Esta, después de hundirse, retorna hacia el sur a lo largo de la margen occidental
del continente americano y a altas latitudes en el hemisferio sur, se mueve hacia los océanos
Pacifico e Indico, donde es elevada hacia la termoclina. Es probable que no alcance la
superficie como una masa de agua sino que diverja al norte y sur mezclandose con aguas

superficiales y contribuyendo al Agua Intermedia Antértica y al Agua de Fondo Antirtica.

El transporte hacia el sur de APAN es balanceado en el Atlantico Sur por tres ramas
de la circulacién termohalina (Reid et al., 1977). La mas profunda es el Agua de Fondo

Antartica (AFA), que ingresa en la Cuenca Argentina desde la Cuenca de Georgia, con un
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transporte de 1.0 a 3.0 Sv* (Georgi, 1981, Whitworth et al, 1991). Sobre el APAN, fluye
hacia el norte un nicleo de Agua Intermedia Antartica (AIA) todo a lo largo de la cuenca del
Atlantico, hasta los 27° N. Existen discrepancias en la literatura acerca del transporte y
recorrido del AIA en el Atlantico Sur. Aunque la evidencia basada en trazadores sugiere que
se mueve en forma anticiclonica alrededor del Giro Subtropical, algunas mediciones directas
en la Corriente de Brasil muestran AIA fluyendo hacia el norte (Evans y Signorini, 1985).
Respecto del transporte, mientras que Rintoul (1991) sugiere que el AIA proporciona el
retorno principal de aguas hacia el norte, Gordon (1982) indica que las aguas superficiales del

Indico juegan un rol dominante y constituyen la tercera via de retorno.

La primera descripcion de la estructura profunda de la circulacién meridional fue dada
por Wust (1935); su esquema consistia basicamente de un flujo hacia el norte de aguas
superficiales y Agua Intermedia Antartica, un flujo hacia el sur de Agua Profunda del
Atlantico Norte y un flujo hacia el ecuador del Agua Fria de Fondo Antartica. Aunque csto no
fue explicado directamente por él, su esquema segun el cual el agua célida se mueve hacia el
norte y el agua fria hacia el sur implica un transporte de calor de los polos al ecuador, en
contraposicién a la creencia intuitiva de que éste deberia ser al revés. Varios estudios
confirmaron posteriormente que el flujo de calor meridional en el Atlantico Sur es hacia el
ecuador, aunque las estimaciones de su magnitud varian enormemente en rango. Esto es el
resultado de una circulacion en celda en la cual las aguas célidas fluyen hacia el ccuador y las
aguas frias lo hacen hacia el Polo. Se piensa que la componente hacia el norte de la
circulacion superficial resulta de un desbalance entre el transporte hacia el polo de la
Corriente de Brasil y el flujo hacia el norte en el Giro Subtropical. En realidad, las
estimaciones sobre la base de datos hidrograficos, que dan transportes del orden de 25 Sv para
la Corriente de Brasil, no compensan los 35 Sv de flujo interior hacia el ecuador que pueden

calcularse sobre la base de datos de esfuerzo de viento.

La transferencia de calor resulta entonces de una "exportacion" neta de aguas de
superficie calidas y una "importacion" neta de aguas profundas frias, pero cxistc una
controversia acerca de la fuente de las aguas de superficie. La exportacion de aguas profundas

desde el Atlantico requiere la importacién de agua en las capas superficiales desde otros

*1Sv=10m’s"’
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océanos. La vision clasica es que el flujo de retomo superficial proviene de aguas del Pacifico,
con la introduccién de Agua Intermedia Antértica en el Atlantico Sudoccidental (Rintoul,
1988, 1991). No obstante se ha sugerido que el flujo de retorno podria derivar del Océano
Indico a través de los grandes eddies que son desprendidos de la Corriente de Agulhas e
introducidos en el Atlantico Sur y/o a través de una rama de la Corriente de Agulhas que no
completa la retroflexién. El Agua Profunda del Atlantico Norte surge uniformemente hacia la
termoclina de los océanos Pacifico e Indico, fluye hacia el oeste a través de los Pasajes de
Indonesia y a través del Indico tropical, y finalmente reingresa en el Atlantico (Gordon, 1982,
1986). Uno de los aspectos mas interesantes de esta teoria es que relaciona la circulacién

oceanica profunda, lenta y cuasi-estacionaria, con el flujo superficial turbulento.

Trabajos recientes en el Atlantico Sudoriental (Garzoli y Gordon, 1996; Garzoli et al.,
1996) indican que mientras que el transporte de la Corriente de Benguela (en la parte oriental
del Giro del Atlantico Sur), es aproximadamente constante, la fuente de las aguas es
extremadamente variable. Esto sugiere que la conexién entre el Océano Indico y el Atlantico
subtropical es una fuente importante de variaciones; éstas ocurren en parte a través de los
eddies de la Corriente de Agulhas, que extraen aguas del Indico y la introducen en el Atlantico

(Olson y Evans, 1986; Gordon, 1986; Luthjeharms et al., 1992).

Como deciamos al principio, debido a la compleja geometria del Atlantico Sur, la
circulacién oceanica superficial tiene alli caracteristicas distintivas. Al norte, el giro forzado
por el viento entre Africa y Sudamérica (Giro Subtropical del Atlantico Sur) tiene como
corriente de contomo oeste a la Corriente de Brasil, célida y salina, que fluye hacia el sur.
Evaluaciones basadas en las pocas observaciones hidrograficas disponibles indican que el
maximo transporte de masa por la Corriente de Brasil podria no ser mayor de 20 Sv, aunque
las estimaciones basadas en el esfuerzo del viento dan valores mucho mayores (Signorini,
1976; Gordon y Greengrove, 1986; Campos ef al., 1995; Garzoli, 1993). Aunque no existe
una explicacidén convincente para esta discrepancia, Stommel (1965) sugiri6 que puede
deberse a la presencia de una corriente hacia el norte a lo largo de la costa de Sudamérica,
forzada por efectos de estabilidad. Las mediciones con bajo transporte suponen que las aguas
calidas de la Corriente de Brasil estan aisladas del Agua Profunda del Atlantico Norte; si cste

no es el caso, las estimaciones del transporte aumentan. Si se afiaden las contribuciones del
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agua profunda y de recirculaciones locales (Tsuchiya, 1985) es posible obtener estimaciones
de hasta 70 Sv (Zemba, 1991). En un analisis de los resultados del modelo de Semtner y
Chervin (1992), Garraffo y Kamenkovich (1996) obtienen un resultado de 27 Sv para el
transporte de la capa superior en contraste con un transporte de Sverdrup interior de 35 Sv.
Estos resultados validan la hipétesis de Stommel (1965) del rol de la circulacién termohalina
en la reduccion del transporte. Aunque los transportes de Sverdrup (asociados en forma
directa al forzante del viento integrado en la cuenca) son comparables en el Atlantico Norte y
Sur, las corrientes de contomo correspondientes tienen caracteristicas bien diferentes:
mientras que la Corriente del Golfo tiene velocidades superficiales del orden de 1.9 m s, 0
mayores, las de la Corriente de Brasil son del orden de los 0.20 a 0.60 m s (Zemba, 1991;
Campos et al., 1995; Leaman ef al., 1989). Por lo tanto, las variaciones en la circulacién

termohalina pueden tener un impacto sustancial en el transporte de la Corriente de Brasil.

La Corriente de Brasil abandona la costa (en lo que se conoce como latitud media de
separacion) alrededor de 35.8° S; esto ocurre unos 15° al norte del lugar donde el rotor del

viento es nulo, que es donde se espera se produzca la separacion.

La Corriente Circumpolar Antartica que ingresa al Pasaje de Drake domina la porcion
sur del Atlantico. En general, la Corriente Circumpolar Antértica no es muy rapida, pero es
muy profunda. Su transporte de volumen en el Pasaje de Drake (donde se tomaron la mayor
parte de las mediciones) ha sido estimado alrededor de los 120 Sv, aunque durante el afio éste
puede cambiar por mas de 100 Sv (Nowlin y Klink, 1986). La Corriente Circumpolar
Antartica parece no ser una Unica corriente ancha, sino estar dividida en nicleos de velocidad
relativamente alta; datos colectados en el Pasaje de Drake indican la presencia de tres nucleos

de los cuales el mas intenso estd localizado en la parte norte del canal (Nowlin y Klink,
1986).

Después de abandonar el Pasaje de Drake, una porcion de la Corriente Circumpolar
Antartica es deflectada hacia el norte, formando la Corriente de Malvinas. Esta es una banda
relativamente angosta de agua fria y poco salina, de aproximadamente 100 Km. de ancho con
un transporte que se ha estimado hasta en aproximadamente 70 Sv (Peterson, 1992); a

diferencia de la Corriente de Brasil, que presenta una importante estructura vertical, la
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Corriente de Malvinas es mas barotropica. La Corriente de Malvinas fluye a lo largo de la
Plataforma Continental Argentina hasta que se encuentra con la corriente cilida de Brasil que
fluye hacia el sur, alrededor de los 40°S; alli la Corriente de Malvinas también abandona la

costa y torna hacia el sudeste.

La regiéon donde estas dos corrientes se encuentran, llamada Confluencia Brasil-
Malvinas o Convergencia Subtropical, esté asociada a un intenso frente térmico y halino y es
reconocida como una de las regiones de mayor variabilidad en el océano. Los gradientes de
temperatura en el 4rea alcanzan valores tan altos como 1°/100 m (Legeckis y Gordon, 1982).
En la regién de la Confluencia, la Corriente de Brasil alcanza su méaxima extension sur,
retorna hacia el norte y se dirige entonces hacia el este. En su extremo sur se producen
desprendimientos de eddies calidos, y en la regidn de retorno hacia el noreste conjuntamente

con la Corriente de Malvinas se forman meandros y eddies calidos y frios.

Como resultado de las dramaticas fluctuaciones observadas alli, grandes masas de agua
subtropical ingresan a regiones mas frias, siendo éste un importante y aiin no completamente
cuantificado mecanismo de transporte de calor en la regidn. Las causas dinamicas de estos
desprendimientos tampoco son aun del todo comprendidas. Estas caracteristicas son
claramente observadas en imagenes satelitales (Legeckis y Gordon, 1982; Brown, Olson y
Evans, 1986; Olson, 1986; Olson ef al., 1986; Olson et al.., 1988; Figueroa y Olson, 1989;
Provost et al.., 1992) y a través de estudios hidrograficos u observacionales (Gordon y Huber,
1985; Roden, 1986; Garzoli y Bianchi, 1987; Garzoli y Garraffo, 1989; Garzoli y Simionato,
1990; Garzoli y Giulivi, 1993); la complejidad de los campos termohalinos en esta zona han
sido descriptos por diversos autores (ej. Gordon (1981,1989), Gordon y Greengrove (1986),
Peterson y Withworth (1989)).

Aunque no existe un consenso generalizado acerca de qué determina la posicion de la
Confluencia Brasil-Malvinas, toda la evidencia sugiere que los factores principales podrian ser
el efecto integrado sobre la cuenca del rotor del esfuerzo del viento (Smith er al.., 1994) y el
balance del transporte entre las dos corrientes incidentes (Veronis, 1973; Matano, 1993; Agra
y Nof, 1993). La idea bésica es que la Corriente de Malvinas, con un transporte del orden de

los 70 Sv, empuja a la Corriente de Brasil hacia el norte.
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Otra de las caracteristicas del area son las fluctuaciones en la posicién del frente entre
el borde oeste de la Corriente de Brasil y el retorno de la Corriente de Malvinas (observadas
con ecosondas invertidas por Garzoli y Bianchi (1987); Garzoli y Garraffo (1989); Garzoli y
Simionato (1990); Garzoli y Giulivi (1993)) y la ocurrencia de anomalias térmicas de la
superficie de océano, intrusiones de la Corriente de Malvinas hacia el norte de su posicion

promedio e intrusiones de la Corriente de Brasil hacia el sur.

La posicién de la Confluencia fluctia: la Corriente de Malvinas realiza intrusiones
hacia el norte y la Corriente de Brasil muestra variabilidad en su porcién mas austral.
Observaciones y modelos numéricos indican que la latitud a la cuél convergen las corrientes
de Brasil y Malvinas varia estacionalmente, ubicindose mas al norte durante el inviemo
austral (Julio-Septiembre) que durante el verano austral (Enero-Marzo) (Olson ef al., 1988,
Garzoli y Garraffo, 1989; Provost et al.,, 1992; Matano et al., 1993). Respecto de estas
oscilaciones estacionales de la latitud de la Confluencia se ha planteado la hipétesis que estian
asociadas a los vientos y a cambios estacionales en los transportes de las Corrientes de Brasil
y Malvinas (Matano e al.., 1993; Zyranov y Severov, 1979). Podesta ef al. (1991) y Provost e?
al. (1992) encontraron que la sefial anual en la temperatura de la superficie del mar se debilita
hacia el sur. La frecuencia de las oscilaciones mas importantes estd ligada a la intensidad
relativa del ciclo anual en la Corriente de Brasil forzado por los vientos en los subtrdpicos
(Provost er al., 1992) y el forzante semianual sobre el sector subantartico (Large y Van Loon,
1989). La separacién de Malvinas tiene un pico semianual (Olson er al., 1988) que también se
observa en datos de altimetria (Provost y Le Traon, 1993). Mientras que estos resultados
claramente implican al forzante del viento, hay otros factores que pueden modificar estas

sefiales anuales y semianuales para producir variabilidad interanual.

La posicidon de la Confluencia parece ser sensible, ademads, a las anomalias del viento.
Garzoli y Giulivi (1993) analizaron series de tiempo de la latitud de separacion de la Corriente
de Brasil obtenidas a partir de datos de ecosondas invertidas. Encontraron que esta latitud de
separacion presenta un ciclo estacional, y dos anomalias fuertes durante el periodo observado:
de noviembre de 1988 a febrero de 1990. Ellas asociaron la posicién anémala al norte de la

latitud de separacion que ocurrié en noviembre de 1988 a una anomalia negativa (ciclénica)
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del rotor del esfuerzo del viento presente en el Atlantico Sudoccidental, centrada a 50°S: esta
anomalia ciclénica aceleraria la Corriente de Malvinas y desplazaria el sistema convergente
hacia el norte. En julio de 1989 ocurrié un desplazamiento anémalo hacia el sur de la
Confluencia, que parece asociado a una anomalia positiva (anticiclénica) del rotor del

esfuerzo del viento en el Atlantico Sudoccidental.

En general, las variaciones en la temperatura de la superficie del mar en la regién de la
Confluencia y en la extensién de las corrientes hacia el este puede deberse a un nimero de

causas:

e Cambios locales o en la escala de la cuenca del rotor del viento;
e Ajuste de la Corriente de Malvinas a cambios del frente subantartico;
e Cambios en la Corriente de Brasil en el norte;

¢ Dinamica local de la Confluencia, involucrando recirculacién y dinamica de los meandros.

En relacion con la primera posibilidad si bien desde antafio se ha reconocido el rol del
forzante atmosférico en la produccién de rasgos de caricter perdurable en el océano en la
escala planetaria, el efecto de las escalas menores, y en particular de la mesoescala
atmosférica, solo ha comenzado a considerarse mas recientemente. Resultados teoricos
(Orlanski y Polinski, 1983) indican que la escala de tiempo necesaria para que una tormenta
sea efectiva en la generacion de una respuesta permanente, balanceada geostroficamente, en el
océano es del orden de un dia; la respuesta es proporcional al producto entre la intensidad de
la tormenta y su escala temporal. Segin estos resultados, para tormentas con escalas menores
que el radio de Rossby (barotrdpico), los factores que determinan la penetracién de la
respuesta son la estratificacion y la escala espacial del evento atmosférico: a mayor
estratificacion y menor escala de la tormenta, menor la penetracién. Una vez que se establece
la respuesta ocednica, esta permanece por mucho tiempo aunque se haya disipado el forzante

atmosférico, debido a la diferencia de escalas entre la disipacién oceanica y atmosférica.

Una climatologia de la atmdsfera sobre la regién de la Confluencia se presenta en
Hoffmann et al. (1997). La region oceénica de transicion tiene su contraparte continental en el

area ubicada entre 34° S y 38° S al sur de Sudamérica (Fernandez, 2000a). Sobre esta region
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confluyen flujos de humedad meridionales desde el norte y el sur, y los flujos zonales del
oeste son maximos sobre 38° S aportando humedad sobre las areas ocednicas (Femandez,
1998; Fernandez, 2000b). Una de las zonas de mayor actividad ciclogenética en el Hemisferio
Sur estd ubicada entre 30° S y 45° S sobre el sur de Sudamérica (Necco, 1982; Gan y Rao,
1991; Sinclair, 1994). Resaltan dos regiones, una centrada en el Litoral argentino y otra frente
al Golfo de San Matias. Las ciclogénesis del area (tanto las patagénicas, como las del litoral)
tienen una frecuencia media de alrededor de 120 eventos al afio (Gan y Rao, 1991), con
frecuencias mayores durante el inviemo y la primavera. Aunque estas tormentas tienen una
naturaleza muy explosiva y su periodo de vida es relativamente corto, durante estos eventos
los vientos alcanzan facilmente los 35 nudos (~18 m s) y la escala espacial de las tormentas
es del orden de varios cientos de kilémetros. La adveccion de humedad sobre estas areas de
tormentas y la redistribucién de la misma en zona de la Confluencia favorece el desarrollo de
gradientes térmicos intensos y variables entre la atmosfera y el océano, posibilitando la
existencia de importantes intercambios verticales de calor y de cantidad de movimiento.
Orlanski y Polinski (1983) demostraron que la respuesta oceanica a una tormenta es
proporcional a la intensidad y la escala temporal de la misma. No se ha evaluado aun sobre el
area de Confluencia referida, qué efecto producen las tormentas regionales sobre el océano ni

cuales son las caracteristicas del intercambio mar-atmosfera.

El giro Subtropical del Atlantico Sur, que esta limitado por el norte por la Corriente
Ecuatorial Sur y al sur por la Convergencia Subtropical, encuentra en el oeste por al flujo
hacia el polo de la Corriente de Agulhas, que es la mayor corriente de contorno oeste del
Hemisferio Sur. Pese a la importancia de esta corriente para los balances oceanicos globales
de calor, ain es relativamente poco lo que se sabe sobre ella y su variabilidad. Como se
detallé6 mas arriba, de acuerdo con teorias existentes de la circulacion termohalina global, el
Océano Indico Sur es fundamental para el mantenimiento global de los balances de calor y sal,
puesto que liga tanto la circulacién superficial como la circulacion profunda de los Océanos
Atlantico y Pacifico (Gordon, 1986). En la parte superior del océano, el nexo es llevado a
cabo por la intrusioén intermitente, hacia el Atlantico Sudoriental, de aguas calidas y salinas
despedidas de la Retroflexion de la Corriente de Agulhas. La Corriente de Agulhas fluye hacia
el sudeste a lo largo de la costa Sudoriental de Africa y se separa de la costa cerca del extremo

més austral de la Plataforma Continental. Luego de la separacion, la Corriente de Agulhas

10
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desarrolla un abrupto giro anticiclénico, llamado Retroflexién de la Corriente de Agulhas, y
retorna nuevamente hacia el Océano Indico como un jet que fluye hacia el este, conocido
como Retorno de la Corriente de Agulhas. Esta corriente, esta caracterizada por la presencia
de meandros de gran escala, que han sido asociados a caracteristicas topogréficas de la region,
tales como el Banco de Agulhas y el Mozambique Ridge (Harris, 1970), que se desprenden a
intervalos de aproximadamente 2 meses. La Corriente de Agulhas es probablemente uno de
los fenémenos mas energéticos del hemisferio sur (Chelton et al., 1990), con corrientes

superficiales maximas de mas de 100 cm s™.

La dindmica de la Corriente de Agulhas y las causas de su retroflexién han sido
discutidas por varios autores. De Ruijter y Boudra (1985), Boudra y Chassignet (1988), y
Chassignet y Boudra (1988) utilizaron modelos en ecuaciones primitivas en cuencas de fondo
plano altamente idealizadas. Segln estos estudios, la retroflexion es el resultado de un balance
entre la viscosidad y la inercia en un fluido que se mueve a través de lineas latitudinales. Ou y
de Ruijter (1986) utilizaron un modelo analitico para investigar el efecto de la curvatura de la
linea de costa sobre la separacion de la Corriente de Agulhas de la costa. Ellos muestran que
una linea de costa con una curvatura como la que tiene la costa africana refuerza el gradiente
de vorticidad planetaria y reduce la fuerza centrifuga. Ambos efectos conducen a una
separacion prematura de la costa. Lutjeharms y van Ballegooyen (1984) y Matano (1996)
utilizaron modelos semi-analiticos y modelos numéricos para investigar el efecto de la
topografia del fondo sobre la Retroflexién de Agulhas. Ellos concluyeron que, para
configuraciones realistas de la cuenca, la Retroflexioén es el resultado del flujo sobre las

profundidades relativamente bajas del Banco de Agulhas del jet.

Las caracteristicas del agua de la Corriente de Agulhas estin dominadas por
contribuciones de Agua Tropical de Superficie, Agua Subtropical del Indico Sur y Agua
Tropical de la Termoclina. El Agua Tropical de Superficie, caracterizada por un minimo de
salinidad, deriva de la Corriente Ecuatorial Sur a través de la Corriente de Mozambique. Las
aguas Subtropical y de la Termoclina, mas salinas, provienen del este del giro y de una intensa
celda de recirculacion. Stramma y Lutjeharms (1997) calcularon el campo de transportes del
Océano Indico Sur utilizando datos hidrograficos historicos y estimaron que de los 65 Sv (1

Sv = 10° m’ s™") que constituyen el transporte de la Corriente de Agulhas aguas arriba, 35 Sv
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estan asociados a la celda de recirculacién, 25 Sv provienen del este de Madagascar y
alrededor de 5 Sv fluyen a través del Canal de Mozambique. A pesar de que el balance de
Sverdrup indica que el transporte de la Corriente de Agulhas deberia ser 20 Sv mayor durante
el invierno del Hemisferio Sur que durante el verano (Hellerman y Rosenstein, 1983), hay
opiniones conflictivas en la literatura acerca de la variacidn estacional de este transporte.
Pearce y Griindlingh (1982) utilizaron datos histéricos para revisar estimaciones previas del
transporte y concluyeron que no hay una variacion anual significativa de la intensidad media
del flujo. Las variaciones estacionales del transporte de Agulhas han sido deducidas
mayormente de observaciones de satélites. Imagenes infrarrojas y datos de altimetro muestran
variaciones anuales en la variabilidad de los campos de elevacion de la superficie del mar y de
la temperatura que han sido relacionados a desplazamientos zonales de la regién de la
retroflexién (Zlotnicki et al., 1989; Quartly y Srokosz, 1993; Lutjeharms y van Ballegooyen,
1988). Algunos autores han especulado que variaciones estacionales en el transporte de la
Corriente de Agulhas podrian causar desplazamientos zonales de la regién de la retroflexién y
afectas la tasa de formacion de eddies. Como se explica esta diferencia entre uno y otro tipo

de dato, es aln una pregunta sin respuesta.

1.2. Objetivos generales

Como se ilustré en la seccién anterior, hay atin un gran nimero de preguntas sin
respuesta en relacién con la circulacion en el Océano Atlantico Sur y los sistemas de
Corrientes presentes en el area, dos de los cuales (la Confluencia Brasil-Malvinas y la
Retroflexién de la Corriente de Agulhas) representan regiones ocednicas de maxima

variabilidad y gran importancia para el clima regional y global. El objetivo principal de este

trabajo ha sido responder a dos de estas preguntas:

1. Siendo la regién de la Confluencia Brasil-Malvinas una de las regiones oceanicas con
mayor variabilidad en el Océano Mundial y, estando caracterizados los vientos de la
region por una intensa variabilidad en la escala de las tormentas, jqué efectos tiene la gran
variabilidad observada en los vientos sobre la variabilidad de la circulacién oceanica

observada en la regién de la Confluencia Brasil-Malvinas? y jen qué medida puede esta
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variabilidad afectar los valores medios observados en el océano?

2. Siendo la Corriente de Agulhas la corriente de contorno oeste que cierra el Giro
Subtropical del Indico, el cual es forzado por el viento, ;por qué razén los datos tomados
sobre ciertas areas de la Region de la Retroflexion de la Corriente de Agulhas no exhiben

el intenso ciclo anual que caracteriza a los vientos sobre el Océano Indico?

Estas cuestiones, aparentemente disimiles y que difieren en cuanto a la geografia y a
las escalas espacio-temporales involucradas, tienen sin embargo aspectos en comun. El
primero, es que ambas se refieren a problemas de interacciéon océano-atmoésfera, en las que lo
que interesa es investigar la respuesta oceanica a la variabilidad del forzante atmosférico (los

vientos y la temperatura del aire, especificamente).

El segundo aspecto en comun de ambas tematicas es que, dada la carencia de datos con
la resolucion horizontal, vertical y temporal necesarios para abordar su estudio desde este
punto de vista, aquel sdlo es posible a través del uso de simulaciones numéricas. Por otra
parte, s6lo un modelo numérico permite reconocer y separar los procesos fisicos que tienen
lugar durante estas interacciones que ocurren bajo condiciones reales, de compleja geometria

y en presencia de intensos gradientes y gran variabilidad de los pardmetros oceénicos y

atmosféricos.

Como referiremos en la préxima seccién, el modelado numérico de gran escala atn se
encuentra en pafiales en nuestro pais. Intentar resolver problemas a través de esta técnica,
entonces, conlleva la necesidad de desarrollar las herramientas adecuadas a las necesidades y
disponibilidades locales. Por esta razon, gran parte del esfuerzo de este trabajo de tesis estuvo
abocado a esta tarea de adaptacion, anidado y validacion de un modelo numérico apropiado,

que necesariamente se convirtié en el objetivo cero.

1.3. Técnica: sobre el modelado numérico de la circulacidon

oceanica en la Argentina

Hay varios tipos de andlisis utilizados para estudiar la circulacién ocednica. Los mas
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clasicos son los analisis de masas de agua y el método dinamico. En el primero, se utilizan las
distribuciones de temperatura, salinidad y otras propiedades para inferir la direccion del flujo.
Aunque este método puede proporcionar informacién util acerca de la circulacion de gran
escala, no permite realizar estimaciones cuantitativas de las velocidades o transportes de
volumen. El segundo método, el método dindmico, utiliza datos hidrograficos y la ecuacion
del viento térmico para estimar el campo de velocidades. El principal problema de este
método, es que las ecuaciones del viento térmico s6lo proporcionan informacién acerca del
gradiente vertical de velocidad; por lo tanto, para determinar la velocidad absoluta es

necesario elegir un nivel de referencia mas o menos arbitrario para realizar los calculos.

A fin de superar las dificultades asociadas al método dinamico, en la década del *70 se
introdujeron dos nuevas técnicas: el método de la espiral beta, desarrollado por Stommel y
Schott (1977), y el método inverso, debido a Wunsch (1978). En estos métodos, los calculos
dinamicos se combinan con leyes de conservacion de propiedades y otras restricciones a fin de
estimar el campo de velocidad absoluta. Aunque estos nuevos métodos proporcionan
resultados mas consistentes que los previos, aun dependen de supuestos tales como estado
estacionario o balance geostréfico del flujo. La principal limitacién de estos métodos surge de

que no explotan completamente las ecuaciones que gobiernan el movimiento del océano.

Las limitaciones de las técnicas clasicas de diagnéstico pueden eludirse utilizando
modelos numeéricos, que utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad para
computar los patrones de circulacién. Entonces, es necesario especificar las mediciones de
densidad y del campo de esfuerzo del viento como condiciones iniciales y de contomo.
Ejemplos de esta aproximacion son los estudios pioneros de Cox (ej. Cox, 1975) y Bryan (ej.
Bryan, 1969) y los relativamente mds modemos de Sarmiento y Bryan (1982) y Semtner y
Chervin (1988). Una ventaja de este método es que proporciona como resultado un conjunto
de datos muy completo con el que estudiar la circulacion del océano. Incluso proporciona

informacion de variables tales como la velocidad vertical, que son imposibles de medir.

Aunque exista controversia acerca de si un modelo numérico puede o no proporcionar
mejores estimaciones de la circulacion que las técnicas hidrograficas en ciertas areas con

buena cobertura de datos, tales como la Corriente del Golfo o el Pasaje de Drake, no hay duda
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que en regiones escasas en observaciones, tales como el Atlantico Sur, puede convertirse en el

interpolador mas apropiado para las pocas mediciones existentes.

Los modelos numéricos tienen como aplicaciones principales en oceanografia simular
condiciones oceanicas de manera de orientar campaiias oceanograficas, indicando aquellas
zonas de mayor interés (Pond y Bryan, 1976) y determinar aisladamente la influencia de
algunos procesos fisicos sobre la circulacién resultante, permitiendo asi probar hipétesis

acerca de la dindmica oceanica (modelos orientados al estudio de procesos).

Mais recientemente, debido a la gran cobertura con mediciones remotas de satélites
sobre los océanos, se ha comenzado a utilizar estos modelos como integradores de las
observaciones en un analisis cuatridimensional; en particular, esto se esta haciendo en forma
extensiva en varios centros mundiales con datos de altura de superficie. A medida que se
desarrollen modelos con los procesos dinamicos correctos y adecuadas parametrizaciones,

también seran 1tiles para propdsitos de prediccion, estudios climaticos y polucidn.

Los modelos numéricos del océano se han tomado bastante realistas durante los
ultimos afios como resultado de mejoras en las técnicas, el desarrollo de supercomputadoras y
la disponibilidad de conjuntos globales de datos. Los modelos mas modernos pueden tratar
dominios que van de la escala de cuenca hasta la escala global reteniendo las escalas
espaciales pequefias que se requieren para modelar los transportes de calor, sal y otras
propiedades a lo largo de grandes distancias (Semtner, 1995). Las simulaciones de alta
resolucidn (ver, por ejemplo, Stammer et al., 1996; Marsh et al., 1996; Roberts ef al., 1996)
reproducen los detalles observados por satélite de la variabilidad de alta frecuencia de las
corrientes intensas y describen apropiadamente diversos aspectos de las respuestas dinamicas
y termodindmicas del océano, yendo desde la formacién de masas de agua profundas hasta El
Nifio. Los modelos resultan hoy utiles no sélo para describir las corrientes oceanicas sino sus
consecuencias sobre el clima, la biologia y la geoquimica en escalas de tiempo que varian de
meses a décadas. Sin embargo, los modelos ain pueden brindar mucha mas informacion
acerca de la circulacion en escalas de tiempo mayores, incluyendo la evolucién de las masas
de agua mas importantes, la predictabilidad del clima y la influencia del océano en el cambio

global y pueden resultar muy utiles en estudios orientados a la comprensién de procesos
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donde la escala que se trata es, generalmente, mucho menor.

Si bien existen antecedentes de simulaciones numéricas con modelos complejos de alta
y baja resolucién tendientes a la simulacion precisa de los campos (ej. Stammer ef al., 1996;
Marsh et al., 1996, Roberts et al., 1996) u orientadas al estudio de procesos (ej. Chassignet y
Boudra, 1988; Matano, 1993, 1995) que involucran al Océano Atlantico y/o los sistemas de
corrientes que en él se encuentran, en nuestro pais se han hecho minimos avances cn ese
sentido. Esto se debe en gran medida a que una limitacién seria de los modelos numéricos del
océano es su enorme demanda computacional, que es del orden de 1000 veces mayor que la de
los modelos meteoroldgicos. Esto es el resultado del hecho de que la escala fundamental del
movimiento, el radio interno de deformacion de Rossby es 10 veces menor en el océano que
en la atmosfera; asi, las perturbaciones importantes son de una escala espacial 100 veces
menor. Sumado a esto, las escalas temporales ocednicas son 10 veces mas largas que las
atmosféricas (Semtner, 1995). Las unicas soluciones posibles a la limitacién computacional

son entonces o tratar con modelos regionales simplificados o reducir el tamafio del dominio.

Esta limitacién, sumada a la carencia de un nimero critico de investigadores y del
desarrollo de un Centro de Investigacién especializado en el tema, mantuvo durante largo
tiempo a nuestro pais lejos del modelado numérico de gran escala del océano. Recién hace
unos 10 afios, se cred el primer Centro de Investigacién de la Argentina cspecialmente
dedicado al modelado numérico de la atmésfera y el océano: el CIMA/UBA-CONICET,

grupo al que pertenezco desde sus primeros dias.
Atn hoy, la disponibilidad de computadoras en Argentina es insuficiente para tratar
problemas que requieran grandes dominios en una resolucién elevada; sin embargo se dispone

de recursos suficientes (PCs y estaciones de trabajo) para tratar ciertos problemas de gran

interés regional si se desarrollan modelos adecuados.

1.4. Organizacién del trabajo

Las preguntas planteadas como objetivo de este trabajo presentan el desafio, ante todo,
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de requerir el desarrollo de una herramienta de trabajo (el modelo numérico) adecuada a los
recursos disponibles, y su validacién. Fundamentalmente, el modelo a utilizar debia poseer
bajos requerimientos computacionales a fin de ser perfectamente adaptable a los medios
disponibles en nuestro pais y ser capaz de trabajar en una resolucién relativamente clevada, lo

cual lleva forzosamente a la necesidad de contar con un modelo regional.

En ese sentido, este trabajo se ha dividido en dos partes. En una primera (Capitulos 2 y
3), se adapta, anida y valida un modelo de circulacion ocednica global a fin de disponer de las
herramientas necesarias para resolver los problemas que se plantean, y en una segunda etapa
(Capitulos 4, 5 y 6), se ataca la resolucién en si misma los problemas planteados como

objetivo de esta tesis.

Como primer paso, entonces, el modelo de circulacion oceanica global Bryan-
Cox/GFDL, fue adaptado para correr bajo necesidades computacionales minimas y probado y
corrido en distintos sistemas de computos (desde PCs hasta estaciones de trabajo diversas).
Este modelo ha sido ampliamente utilizado para el estudio de la circulacién ocednica en gran
escala y para problemas climatoldgicos oceanicos y acoplados oceanico-atmosféricos (Bryan,
1963, 1969; Bryan y Cox, 1967, 1968, 1972; Cox, 1975, 1984). Detalles acerca de la fisica y

formulacion en diferencias finitas del modelo se proporcionan en el Apéndice.

Una vez adaptado el modelo, es necesario evaluar su capacidad de representacioén. La
pregunta concreta es: ;qué capacidad tiene el modelo Bryan-Cox/CIMA de simular
razonablemente bajo condiciones de baja resolucion, la circulaciéon en el Océano Atlantico
Sur? Por otro lado, teniendo en cuenta que cualquier simulacién que se intente de la
circulacidn en la regién obliga, en la inicializacién y en la parametrizacion de los flujos
océano-atmosfera, al uso de conjuntos de datos mas o menos incompletos y, por las
limitaciones computacionales, a realizar algunas hipétesis en relacion con las condiciones de
contorno, otras preguntas pertinentes son ;cuan sensible es la circulacidn modelada en el
Océano Atlantico Sur a cambios en la inicializacion y forzantes atmosféricos? y ;en qué

medida depende la circulacidn en el Atlantico Sur, sélo de factores locales?

En este sentido se desarrollaron un conjunto de experiencias numéricas, que se

17
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describen en el Capitulo 2. El objetivo central de estas experiencias es evaluar la capacidad
del modelo Bryan-Cox/CIMA para simular la circulacién en el Océano Atlantico Sur,
estudiandose la sensibilidad de la circulacién simulada a cambios en la inicializacién y
forzantes atmosféricos. A tal fin un modelo de baja resolucién (3.5°) con la misma geometria
es corrido bajo diferentes inicializaciones y forzantes atmosféricos (vientos y flujos de calor y
sal a través de la superficie) y las seis soluciones asi obtenidas son analizadas y comparadas.
En este Capitulo se discuten ademas otras cuestiones, susceptibles de ser abordadas una vez

disponibles las corridas citadas.

Si se quiere estudiar la sensibilidad de la circulacién a la variabilidad de los vientos en
una regidn caracterizada por altos gradientes termohalinos e intensa circulacién, como es la
regién de la Confluencia Brasil-Malvinas, se hace necesario trabajar con una resolucién mas
elevada. Dado que el modelo Bryan-Cox es un modelo global, el paso siguiente fue, por lo
tanto, adaptar al mismo condiciones de borde abiertas. Uno de los problemas mas grandes en
el modelado oceénico, a diferencia del atmosférico, es la carencia de datos observacionales
con los que inicializar y/o imponer condiciones de contono a un modelo regional; por esta
razon, la adaptacion del modelo oceanico se hizo de manera que éste sea capaz de trabajar
“anidado en si mismo”. Es decir, una version de alta resolucion se anidé a una de resolucion
mas baja del mismo modelo, que proporciona al primero las condiciones iniciales y de
contorno. A tal efecto, se introdujeron capas absorbentes esponjosas (sponge layers). Para
probar la eficacia de las mismas, se anid6é un modelo regional de mediana resoluciéon (0.5° en
la horizontal) con uno de baja resolucion (3.5° en la horizontal). Los resultados, que se
describen en el Capitulo 3, muestran la adaptacién del sistema de corrientes incidentes en el
area de la Confluencia Brasil-Malvinas, formado por la corriente fria de Malvinas proveniente
del sur, y la corriente calida de Brasil, proveniente del norte, del modelo de baja resolucion al
de mayor resolucion. Los resultados indican que las condiciones de borde abiertas impuestas
al modelo funcionan adecuadamente y no alteran en esencia los resultados en el interior; su

influencia se observa s6lo muy cerca de los contornos.

Una vez concretada asi la primera etapa de adaptacion, anidado y validacién del

modelo, se pudo entonces atacar la solucién a las preguntas que constituyen el objetivo

principal de este trabajo.
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La resolucién del problema planteado como primera pregunta se describe en el
Capitulo 4. El objetivo de éste es evaluar el impacto del forzante atmosférico en la escala de
las tormentas en la regién de la Confluencia Brasil-Malvinas. Se utilizan datos
observacionales y simulaciones numéricas, en las cuales se extiende el uso de las condiciones
abiertas introducidas en el Capitulo 3 a condiciones variantes en el tiempo, para investigar la
respuesta ocednica a las fluctuaciones en el forzante atmosférico, el tiempo de respuesta, la

profundidad de penetracion y la persistencia de la respuesta.

El analisis de la pregunta planteada como segundo objetivo, se ataca en el Capitulo 5,

y se extiende en el Capitulo 6.

En el Capitulo 5, el modelo se utiliza para investigar el efecto del ciclo estacional del
forzante del viento sobre el transporte de la Corriente de Agulhas. Se describen dos
simulaciones numéricas. El primer caso fue inicializado con valores de temperatura y
salinidad obtenidos interpolando horizontalmente la climatologia de Levitus. El segundo
experimento fue disefiado para aislar la estructura espacial y temporal del modo barotrépico.
De acuerdo con estos experimentos hay dos modos distintos de variabilidad en el Océano
Indico Sur, separados por los rasgos topograficos que corren al sur de Madagascar. El
resultado, que concuerda con estudios teéricos y experimentales previos, indica que el ajuste
estacional del Océano Indico Sur es llevado a cabo fundamentalmente por propagacion hacia
el oeste de ondas planetarias barotrdpicas. Esta propagacién es inhibida por la topografia del
fondo del Madagascar Ridge y el Southwest Indian Ridge (~45°E). Estos rasgos topograficos
parecen aislar la Corriente de Agulhas en la regién occidental del gran giro de gran escala en

el este, en la escala de tiempo estacional.

Finalmente, el objetivo del Capitulo 6 es presentar evidencia de la existencia de
variabilidad estacional en la anomalia de la elevacion de la superficie del mar (SSH) en la
region de la Retroflexion de Agulhas, consistente con los resultados del modelado numérico
presentado en el Capitulo 5. Para este estudio, se utilizan datos de altimetria provenientes de

la mision TOPEX/POSEIDON.
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Por ultimo, en el Capitulo 7 se resumen las conclusiones generales de este trabajo.
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CAPITULO 2

Sensibilidad de la circulaciéon simulada en el
Océano Atlantico Sur a cambios en la

inicializacion y forzantes atmosféricos

En este capitulo se describen un conjunto de experiencias numéricas llevadas a cabo con ¢l modelo
Bryan-Cox/CIMA orientadas a evaluar la sensibilidad de la circulacién simulada en el Atlantico
Sur a cambios en la inicializacién y forzantes atmosféricos. A tal fin un modelo con la misma
geometria es corrido bajo diferentes inicializaciones y forzantes atmosféricos (vientos y flujos de
calor y sal a través de la superficie) y las soluciones son comparadas. Los experimentos realizados
conducen a soluciones que muestran una notable similitud con las caracteristicas observadas de la
circulacion ocednica en la region. Se obtiene la Corriente Circumpolar Antartica, la Corriente de
Malvinas como un desprendimiento hacia el norte de la misma, la Corriente de Brasil como
corriente de contorno del Giro Subtropical del Atlantico Sur, el giro del Weddell y una corriente al
sur de Africa que muestra similitudes con la Corriente de Agulhas. Los experimentos realizados
permiten probar la hipdtesis de que la circulacion en el Atlantico Sur es fuertemente sensible al
forzante de salinidad. El efecto de la variacion con la longitud de los vientos resulta ser el de
intensificar la circulacién baroclinica en el Giro Anticiclénico del Atlantico Sur, y por ende en la
Corriente de Brasil, mientras que produce sélo pequefios cambios en la region Circumpolar. El
efecto de la variacion con la latitud de la temperatura y la salinidad en la inicializacion es el de
incrementar el gradiente termohalino horizontal y por tanto la velocidad en la regién de la
Corriente de Brasil. El efecto de la variacién con la longitud de la temperatura y la salinidad en la
inicializacién es el de incrementar el gradiente termohalino horizontal y por tanto la velocidad
tanto en la regién de la Corriente de Brasil como en la region Circumpolar. La posicion del Frente
Subtropical aparece en los resultados més asociada a la intensidad de las Corrientes de Brasil y
Malvinas que a los vientos. Si bien las soluciones presentadas conducen a un patron global de
circulacion similar al observado, y a una Corriente de Brasil consistente con las observaciones; no
reproducen adecuadamente el transporte observado para la Corriente Circumpolar Antartica y, en
apariencia por este motivo, la posicion del Frente Brasil-Malvinas. Las soluciones mostradas son
dependientes sélo de factores locales, y las inicializaciones y forzantes utilizados en los ltimos
casos son realistas. Todo esto parece indicar que este resultado es debido a la no incorporacién en
el modelo del Océano Pacifico que, al ser proveedor del agua circumpolar actia también como
forzante externo del Atlantico Sur.
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2.1. Introduccion y antecedentes

Como se ilustré en el Capitulo 1, el Océano Atlantico Sur estd caracterizado por la
presencia de dos corrientes de contorno oeste (la Corriente de Brasil y la de Agulhas), un flujo
de calor del Polo al Ecuador (invertido respecto de los demas océanos) y dos de las regiones
con mayor variabilidad del océano mundial (la Confluencia Brasil-Malvinas y la Retroflexion
de la Corriente de Agulhas). A pesar de todas estas interesantes caracteristicas se han
realizado comparativamente pocos estudios numéricos y observacionales en el érea,
probablemente debido a la limitacion en la cantidad de observaciones y recursos
computacionales disponibles. Si bien en los dltimos afios el uso de satélites a mejorado la
cobertura sobre la regién, debe tenerse en cuenta que éstos sélo proporcionan un cuadro

valido de las caracteristicas superficiales del océano.

Se sabe que el Océano Atlantico Sur provee de calor al Atlantico Norte pero, aunque
se han planteado diversas hipotesis acerca de como se mantienen esos flujos de calor, ninguna
ha sido totalmente comprobada aun. Existen pocas observaciones especialmente en la region
Antartica y ain no estd bien determinada la temperatura y salinidad caracteristicas de la
regién asi como su influencia en la formacién de aguas profundas. Este Océano no sdlo tiene
gran importancia para el clima regional, sino también para el global debido al hecho de ser

proveedor de calor a otros océanos y a la de ser un formador de aguas profundas.

Cambios en la salinidad a la cual se fuerza un modelo pueden tener una importante
influencia en la circulacion termohalina resultante. La circulacion termohalina es la parte de la
circulacién total que es forzada por los flujos de calor y agua dulce que existen sobre la
superficie del océano; a menudo se piensa en esta circulacién como en una celda en el plano
meridional-vertical. En contraste con los giros de gran escala forzados por el viento que son
cuasi-horizontales y estdn limitados en latitud, las celdas forzadas por la circulacién

termohalina son de escala global; existen grandes diferencias en la intensidad de la circulacién

meridional en las diversas cuencas.

La comprensiéon de la dindmica ocednica es aun insuficiente para explicar las
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diferencias entre cuencas en la circulacidn termohalina, o como ésta cambiaria en el tiempo.
No obstante, se sabe que la salinidad en altas latitudes es importante en el control de la
posicién de las 4reas de formacién de agua profunda y el forzante de la circulacién
interhemisférica (Warren, 1983; Rooth, 1982). Por otro lado, hay una gran cantidad de
diferencias entre los efectos de la temperatura y la salinidad sobre la densidad, que se toman
importantes en el contexto de la circulacién termohalina a escala global. Primero, la ecuacién
de estado del agua de mar es no lineal, de modo que la importancia relativa de variaciones en
la temperatura y la salinidad sobre la estabilidad dependen de los propios valores de la
temperatura y la salinidad. Las variaciones de la temperatura dominan la distribucién de
estabilidad a altas temperaturas y las variaciones de la salinidad dominan a bajas temperaturas.
Segundo, hay una importante diferencia en la naturaleza de sus forzantes en superficie. Existe
una fuerte retroalimentacion entre la temperatura de la superficie del mar y su forzante
atmosférico a través de la dependencia de la temperatura en los calores sensible y latente. La
salinidad, en cambio, tiene efectos directos despreciables sobre la evaporacién y la

precipitacion, que proporcionan su forzante atmosférico.

Aunque esto ultimo es bien conocido, la parametrizacién de los flujos de calor y agua
dulce en los modelos es a menudo llevada a cabo forzando las temperaturas y salinidades de la
superficie del mar a valores prescritos, ya sea directamente, 0 a través de términos de
amortiguamiento Newtoniano. El uso de valores observados para forzar la superficie del
océano simulado parece ser la alternativa mas razonable, pero si el océano en altas latitudes es
altamente sensible a pequefios cambios en estas variables, entonces la falta de datos puede
tornarse problematica. Este podria ser especialmente el caso en el Atlantico Sur, donde hay
pocos datos observados especialmente durante el inviemo, y se cree que la salinidad cambia
durante esta ultima estaciéon debido a la formacién de hielo marino. Los datos promedio anual
de Levitus, a menudo utilizados en modelado oceénico, parecen ser mas representativos de la
situacion del verano antartico debido a la carencia de observaciones durante el invierno, y ain
las observaciones de verano son escasas. La disponibilidad de mas datos de invierno,
especialmente cerca de la superficie, podria incrementar la salinidad promedio de la regién, y

entonces producir un cambio en la circulacién modelada.

Sobre esta base, un primer objetivo de este Capitulo ha sido analizar la sensibilidad de
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la circulacién modelada a un incremento en el forzante de salinidad en superficie. En estudios
climaticos, donde interesa determinar la estructura oceanica que resulta de un forzante
superficial dado, los modelos numéricos se inicializan a partir de un estado homogéneo y se
fuerzan en la superficie con flujos de calor, sal y momento (forzantes atmosféricos). Después
de integraciones del orden de miles de afios estos modelos alcanzan un estado estacionario en
el cual las densidades estan en equilibrio dinamico con las velocidades, y en equilibrio
termodinamico con los flujos superficiales de calor y sal. Sobre esta base, dos experimentos
numéricos forzados con condiciones de flujo a través de la superficie del mar diferentes

fueron corridos por el equivalente a 2100 afios, y alcanzaron el estado estacionario.

El océano Atlantico Sur tiene intercomunicacién con todos los otros océanos del
mundo, con lo cudl su dindmica queda determinada no sélo por factores locales, sino también
por la interaccién con los otros océanos. Una pregunta interesante es hasta qué punto la
circulacién (superficial) en el mismo depende sélo de factores locales. La mayor parte de los
modelos regionales construidos para el area involucran a los otros océanos de alguna manera:
a través de términos de amortiguamiento newtoniano u otro tipo de condiciones abiertas en el
norte para simular los intercambios de agua profunda o forzando los valores de la velocidad y
variables termodinamicas en los contomos este y oeste, a fin de modelar adecuadamente el
transporte de la Corriente Circumpolar Antirtica. Estas aproximaciones conducen a
simulaciones realistas, pero que no permiten aislar los factores locales de los remotos en sus
efectos sobre la circulaciéon. Determinar la influencia de los factores locales sobre la

circulacién en el Atlantico Sur ha sido el segundo objetivo de este Capitulo.

Es sabido que la Corriente de Brasil se separa de la costa alrededor de 38° S, pero
todavia no esta claro por qué. Aunque no existe un consenso generalizado acerca de qué
determina la posicién de la Confluencia Brasil-Malvinas, toda la evidencia sugiere que los
factores principales podrian ser el efecto integrado sobre la cuenca del rotor del esfuerzo del
viento (Smith et al.., 1994) y el balance del transporte entre las dos corrientes incidentes

(Veronis, 1973; Matano, 1993; Agra y Nof, 1993). Un tercer objetivo de este Capitulo ha sido
probar estas hipétesis.

Por ultimo, y teniendo en cuenta que el Océano Atlantico Sur es uno de los peor
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muestreados y el hecho de que para inicializar y forzar modelos normalmente se utilizan los
datos observados, un cuarto objetivo de este Capitulo ha sido el analizar cuan sensible es la
circulacién modelada en este océano a cambios en la inicializacion y forzantes superficiales de

temperatura y salinidad.

Cabe destacar que estos experimentos se tornan importantes también en el contexto de
obtener una solucién mas realista y en estado estacionario para anidar un modelo regional de
la Confluencia que pueda ser utilizado para estudiar la sensibilidad de la circulacion local a
forzantes atmosféricos. La obtencién de una buena solucion de baja resolucién ha sido un

objetivo general de este Capitulo.

El presente Capitulo esta organizado como sigue: en la Seccién 2 se presentan los
experimentos numéricos, organizados en tres secciones. En la Seccién 2.2 se analiza la
sensibilidad de la circulacion a los flujos de sal; en la Seccidn 2.3, se estudia la sensibilidad de
la circulacion a la variaciéon meridional de la temperatura y la salinidad en la inicializacién
bajo diferentes condiciones de viento, y en la Seccidén 2.3 se incorpora el efecto de la

variacion zonal de estos parametros. Finalmente, en la Seccién 3 se resumen los resultados y

conclusiones.

2.2. Experimentos y resultados

2.2.1 Sensibilidad de la circulacién en el Atlantico Sur a los flujos de sal -
Experimentos 1y 2

Como primera etapa del trabajo, se llevaron a cabo dos simulaciones climatolégicas de
la circulacién en el océano Atlantico Sur, con el objetivo de analizar la sensibilidad de la
circulacion en este océano a los flujos superficiales de sal. Haremos referencia a estos casos
como Experimentos | y 2. El dominio de modelado abarca la regién comprendida entre los
80.5° de longitud oeste y los 24.5° de longitud este y entre los 75.25° de latitud sur y los
12.25° de latitud sur. Se tomaron 31 puntos en latitud y 19 en longitud, con un espaciamiento
horizontal de grilla de 3.5° y 15 niveles verticales (ver Tabla 2.I). Las condiciones de borde

utilizadas en esta simulacion son una condicién cerrada en el sur (la Antartida), una condicion
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de simetria o libre deslizamiento en el norte (en el limite norte de la posicion ocupada por el
Giro Subtropical del Atlantico Sur) y una condicién ciclica en los bordes este y oeste del
dominio. De este modo, toda el agua transportada fuera del dominio por la corriente
circumpolar al sur de Africa, debe reingresar al mismo en igual volumen y por la misma
latitud a través del Pasaje de Drake. La ventaja de estas condiciones de borde es que, a pesar
de que el modelo no puede resolver adecuadamente los intercambios de masa y calor con el
Atlantico Norte (que son poco importes para la determinacién de la circulacion superficial,
aunque lo sean a los efectos de la circulacion global), la circulacion obtenida sélo depende de

los efectos locales: la inicializacion, los forzantes atmosféricos y la geometria del modelo.

Se obtuvo la circulacién estacionaria a partir de un estado inicial de reposo y campos
horizontalmente uniformes de temperatura y salinidad. En ambos experimentos estos campos
iniciales fueron tomados como representativos de latitudes medias; los mismos se muestran en
la Figura 2.1, que muestra la distribucién vertical inicial de (a) la temperatura y (b) la
salinidad. Como puede verse en la figura, en una configuracidn tipica de latitudes medias, las
distribuciones verticales de la temperatura y la salinidad estan caracterizadas por un fuerte

gradiente vertical en los primeros metros, y una distribucion uniforme en profundidad.

Los modelos fueron forzados con vientos climatoldgicos promedio zonal tomados de
las compilaciones de Hellerman y Rosenstein (1983), seglin muestra la Figura 2.2. El esfuerzo
de viento exhibe un maximo de 1.2 dyn cm™ a aproximadamente 45° S, siendo negativo (del
oeste) al sur de 30° S y positivo (del este) al norte de esta latitud; esta distribucién es

caracteristica de los Estes en latitudes bajas y los Oestes en latitudes mas altas.

El modelo fue forzado con flujos de sal y calor a través de la superficie del océano; las
temperaturas y salinidades fueron forzadas a valores prefijados a través de términos de
amortiguamiento newtoniano segun el llamado método de Haney. La cantidad de calor que
ingresa al océano por este medio fue estipulada en 60 langleys dia™', mientras que para la
salinidad se eligieron las mismas constantes que para la temperatura. Los valores de
temperatura y salinidad a los que se fuerzan los dos experimentos en la superficie pueden
observarse en la Figura 2.3. En un caso (Experimento 1 o control) tanto la temperatura como

la salinidad fueron forzadas a funciones sinusoidales ajustadas a valores observados por
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Levitus (1982); en el otro (Experimento 2), la salinidad se fuerza a un valor incrementado y, a
fin de acentuar la diferencia, el gradiente norte-sur fue invertido y establecido en un valor

menor que el observado por Levitus (1982).

Dado que sélo interesa el estado estacionario, a fin de acelerar la convergencia de los
modelos, se utilizaron pasos de tiempo diferentes para resolver la temperatura y la salinidad y
las variables de cantidad de movimiento. Se tomaron pasos de tiempo de 1 dia para las
variables de masa y de 1 hora para las variables de cantidad de movimiento. Los coeficientes
de viscosidad horizontal fueron de 10° cm’seg” para la cantidad de movimiento y 2x10’
cm’seg’ para las variables trazadoras; los coeficientes de difusién vertical fueron de 1

cm’seg’! para todas las variables.

Los experimentos se corrieron por un tiempo equivalente a 2100 afios, hasta que
alcanzan el estado estacionario. El largo tiempo necesario para alcanzar este estado, deriva de
la escala de ajuste del océano, que es del orden de los cientos de afios para los procesos
difusivos. El spin-up, representado a través de la evolucion de la energia cinética por unidad
de masa en el tiempo, correspondiente a estos casos se muestra en la Figura 2.4(a) para el
Experimento | y 2.4(b) para el Experimento 2. En la figura se observa que al cabo de
aproximadamente 1600 afios de simulacidn el valor de la energia cinética se ha estabilizado en

ambos casos.

Una primera diferencia interesante entre los dos casos corridos, radica en la forma del
spin-up, como puede observarse en la Figura 2.4a-b. El Experimento | se acelera suavemente
hasta alcanzar un nivel de energia cinética por unidad de volumen de aproximadamente 0.5
erg cm™ gr'', mientras que el Experimento 2 se acelera rapidamente hasta los 8.5 erg cm™ gr'
(en 20 afios) y entonces desacelera suavemente alcanzando un estado estacionario a
aproximadamente los 0.7 erg cm™ gr". Asi, mas alla de las enormes diferencias en los estados
intermedios (no mostrados), existe una importante diferencia energética entre los dos estados
estacionarios: el Experimento 2 alcanza un nivel de energia cinética que duplica la del
Experimento 1. Un andlisis de las energias cinéticas barotropica y baroclinica en las porciones
norte y sur del dominio de integracién (Figura 2.4c-f) muestra que esta diferencia esta debida

principalmente a un incremento en el caso del Experimento 2 en la energia cinética
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barotropica en la parte sur del dominio (asociada a la Corriente Circumpolar Antértica). Esta
diferencia, asociada al flujo barotrdpico, es generada por una conveccion mas intensa en el
area debida al incremento en las salinidades de superficie, que dan origen a un mayor
gradiente termohalino meridional: mientras que ambos experimentos son igualmente enfriados
desde la superficie produciéndose conveccién en toda la porcion sur (ver Figuras 2.1y 2.3), el

Experimento 2 tiene una salinidad superficial mucho mayor (Figura 2.3).

La funcién corriente del transporte de masa para el estado estacionario (Figura 2.5a-b)
muestra, en ambos casos, una destacable similitud cualitativa con las caracteristicas
principales observadas en la circulacion del Atlantico Sur. Se obtiene la Corriente
Circumpolar Antartica, la Corriente de Brasil como intensificaciéon en el oeste del giro
Subtropical del Atlantico Sur, el giro del Weddell y la Corriente de Malvinas como
desprendimiento de la Circumpolar. El Experimento 1 conduce a un transporte de masa por la
Corriente Circumpolar Antartica a través del Pasaje de Drake de 40 Sverdrups y el
Experimento 2 a uno de 75 Sverdrups, mientras que las observaciones sugieren que éste se
encuentra en el orden de los 150 Sverdrups. La casi duplicacion del transporte de masa en el
Experimento 2, esta asociada al aumento de la energia cinética barotropica observada en la

porcidn sur del dominio.

Mas alla de la diferencia en los transportes, los principales defectos cualitativos de las
simulaciones radican en el posicionamiento demasiado al este de la Corriente de Malvinas
después de su desprendimiento de la Circumpolar y demasiado al sur de la Corriente
Circumpolar Antartica al sur de Africa. El primero de los problemas es producto de la baja
resolucion (Pelliza, 1989): una simulacién con paso de grilla de 3.5° (aproximadamente 300
Km) no puede resolver los detalles de la Plataforma Continental Argentina, con un ancho del
orden de 400 Km. El segundo es producto directo de la condicién de borde ciclica, que fuerza
a la Corriente Circumpolar a aparecer a latitudes propias del Pasaje de Drake. Como se vera
mas adelante, parece probable que los menores transportes obtenidos deriven del hecho de que
los modelos no resuelven adecuadamente los campos de temperatura y salinidad, dando por

resultado gradientes menores que los observados.

Los estados intermedios (no mostrados) parecen indicar que la aceleracién observada
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en los primeros 20 afios de corrida en el caso del Experimento 2 esta asociada a una fuerte
conveccion inicial debida al fuerte enfriamiento desde la superficie y una mayor salinidad

impuesta en la misma.

La Figura 2.5c-d muestra las funciones corriente para el transporte de masa meridional
para los dos casos corridos. Como podia esperarse en ambos casos se observa hundimiento en
la regién de la Confluencia Brasil-Malvinas (aproximadamente a los 40° de latitud sur). Las
aguas profundas de la region antartica no penetran tanto hacia el norte como indican las
observaciones debido al hecho de que el modelo no permite comunicacion con la cuenca norte
del Atlantico. La celda asociada a la Corriente Circumpolar Antartica es aproximadamente
igual de intensa en ambos casos, pero mientras que en el caso del Experimento 2 sdlo alcanza
los 250 m, en el Experimento | penetra hasta casi los 600 m. Este hecho viene asociado a una
intensificacion en el caso del Experimento 2 de las celdas de circulacion profunda, que

probablemente sean su causa.

La Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas (ver Figura 2.5a-b) ocurre a
aproximadamente a 40° S, algo mas al sur de lo que muestran las observaciones; es posible
que esto sea debido al uso de los vientos promedio anual para forzar el modelo en lugar de los
vientos con dependencia zonal y meridional. La Confluencia entre las corrientes se encuentra
acompaiiada por un fuerte gradiente térmico y salino, como puede observarse en las Figura
2.6. Como se esperaba, el gradiente de salinidad en el Experimento 2 (Figura 2.6d) se
encuentra invertido respecto del observado. La porcion norte del dominio ha sido eliminada de
los graficos, puesto que esta dominada por la condicién de contorno de libre deslizamiento

(simetria) impuesta en el borde norte y carece de significado fisico.

Las Figuras 2.7a-f muestran cortes meridionales de la temperatura, la salinidad y la
densidad para ambos experimentos a una longitud de 21° oeste (aproximadamente el centro
geografico del dominio). Para comparar con datos observados, las Figuras 2.8a-c muestran
cortes de las mismas variables tomados del Atlas Climatolégico de Levitus (1982); estos
ltimos corresponden a datos promedio anual y zonal, y han sido llevados a la misma grilla

del modelo para permitir una comparacién mas adecuada.
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Respecto de la temperatura (Figuras 2.7a-b y 2.8a), ambas experiencias dan por
resultado en la mitad norte del dominio estructuras cualitativamente similares a la observada
por Levitus (1982). Sin embargo, mientras que el Experimento 2 alcanza en el fondo
temperaturas del orden de los 2°C (similares a las observadas), el Experimento 1 sélo alcanza
valores del orden de los 4°C. Este resultado es un efecto directo de la conveccién
incrementada en la porcién sur del dominio del Experimento 2 por causa del forzante de
salinidad. Las temperaturas maximas y la estructura en la zona de la termoclina son similares
en ambos experimentos y similares a la obtenida por Levitus (1982). Los experimentos
difieren de las observaciones especialmente en la mitad sur del dominio, donde ambos
alcanzan temperaturas mayores que las compiladas por Levitus (1982), particularmente el
Experimento 1. Esta diferencia reduce considerablemente el gradiente norte-sur de
temperatura respecto del observado y podria ser (al menos en parte) responsable de los
menores transportes observados en las simulaciones respecto de la realidad. El Experimento 2
exhibe una estructura mucho mas homogénea verticalmente en toda la porcién sur que el
Experimento 1, y el gradiente horizontal asociado a la region de la Corriente Circumpolar
Antartica es bastante mayor en ese caso. Esta estructura homogénea confirma la hipotesis de
mayor conveccion en el area debida a una mayor salinidad, y el hecho de que el mayor
gradiente obtenido tiene por consecuencia una aceleracién asociada, y explica las mayores

velocidades obtenidas en el Experimento 2 respecto del 1.

En cuanto a la salinidad (Figuras 2.7¢-d y 2.8b), debido al hecho evidente de que el
Experimento 2 tiene los gradientes invertidos, es el Experimento | quien muestra una

estructura cualitativamente similar a la observada, al menos en la region superficial.

Mas interesantes para comparar son los graficos de densidad (Figuras 2.7e-f y 2.8c),
puesto que finalmente la circulacién esta asociada a este parametro, y debido a la inherente no
linealidad de la ecuacion de estado del agua de mar es dificil observar la relacién de las
temperaturas y las salinidades con la densidad en forma directa. Cualitativamente, ambos
experimentos muestran en la mitad norte del dominio estructuras similares a la observada por
Levitus (1982), aunque los gradientes son considerablemente mayores en el caso del
Experimento 2 y menores en el Experimento 1. Practicamente en todo el dominio del

Experimento 1 tiene densidades menores que las observadas, haciéndose especialmente
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notorio este efecto en la porcién sur del dominio. Por otra parte, la region sur de las
simulaciones tiene una estructura cualitativamente diferente de las observaciones, siendo
mucho més homogénea verticalmente. El gradiente superficial de densidad entre los 55° y 65°
de latitud sur (asociado a la Corriente Circumpolar Antértica) es de .40 en los datos de Levitus
(1982), y de .15 en el Experimento 1. Este hecho parece explicar que el Experimento 1 no
muestre el transporte observado en esas latitudes sino uno mucho menor. En el caso del
Experimento 2, el gradiente, aunque no la densidad en si misma, es similar al de los datos de
Levitus (1982) y este experimento conduce a un transporte de masa por la Corriente

Circumpolar Antartica mas consistente con el observado.

La Figura 2.9 muestra cortes meridionales de temperatura (panel superior) y salinidad
(panel inferior), tomados a 45.5° de longitud oeste, aproximadamente a través del frente
Brasil-Malvinas. Es interesante notar que, si bien cuantitativamente existe diferencia,
cualitativamente la estructura de los campos es mucho mas similar a la obtenida por Levitus
(1982) (Figura 2.8), especialmente en el caso del Experimento 1. En estos gréficos es posible
observar el intenso frente térmico y halino asociado a la Confluencia entre las corrientes de

Brasil y Malvinas a aproximadamente los 40° de latitud sur.

Las Figuras 2.10a-d muestran cortes zonales de temperatura, salinidad, velocidad
meridional y velocidad zonal para ambos experimentos tomados a 47.25° de latitud sur, que
corresponde a una latitud tipica de la Corriente de Malvinas. Los campos de temperatura
(Figura 2.10a) muestran en ambos casos una estructura compatible con flujo hacia el norte. La
Corriente de Malvinas aparece como una faja estrecha de velocidad hacia el norte (Figura
2.10c) bien pegada al talud. En ambos experimentos la corriente alcanza aproximadamente los
1500 metros de profundidad y exhibe una estructura vertical bastante baroclinica. Las
velocidades son mayores en el fondo en el Experimento 2 y en superficie en el Experimento
1, donde ademas la corriente aparece como un nucleo mas angosto. Las velocidades resultan
del orden de los 5 cm seg™ en el Experimento 2 y 7 cm seg” en el Experimento 1. En ambos
casos, el paso hacia el norte de la Corriente de Malvinas esta acompafiado de un movimiento
hacia el este (ver Figura 2.10d), que resulta considerablemente mds intenso en el caso del
Experimento 2. Esto ultimo es compatible con lo que puede observarse en las funciones

corrientes correspondientes (ver Figura 2.5a-b).
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La Figura 2.11 muestra cortes zonales de temperatura, salinidad, velocidad meridional
y velocidad zonal para ambos experimentos tomados a 33.25° de latitud sur, correspondiendo
a una latitud tipica de la Corriente de Brasil. Los campos de temperatura (Figura 2.11a)
muestran en ambos casos una estructura compatible con flujo hacia el sur. La Corriente de
Brasil aparece como una faja estrecha de velocidad hacia el sur (Figura 2.11c) bien pegada al
talud. En ambos experimentos la corriente alcanza el fondo (aunque algunas observaciones
parecen indicar que es menos profunda) y exhibe una estructura bastante baroclinica. La
corriente es mas angosta y el fluyjo de retomo mas intenso en el Experimento 2. Las
velocidades resultan del orden de los 11 cm seg” en el Experimento 2 y 7 cm seg” en el
Experimento 1. En ambos casos, el paso hacia el sur de la Corriente de Brasil esta
acompaiiado de un movimiento hacia el oeste (ver Figura 2.11d), que resulta
considerablemente mas intenso en el caso del Experimento 2. El flujo de retorno hacia el
norte estd acompaiiado de un movimiento hacia el este, algo mas intenso en el caso del
Experimento 2. Esto dltimo es compatible con lo que puede observarse en las funciones

corrientes correspondientes (ver Figura 2.5).

2.2.2 Sensibilidad de la circulacion en el Atlantico Sur a los vientos y la

variacion meridional de la temperatura y la salinidad en la inicializacion -
Experimentos 3y 4

Los principales defectos cualitativos de las simulaciones previas radican en el
posicionamiento demasiado al este de la Corriente de Malvinas después de su
desprendimiento de la Circumpolar y demasiado al sur de la Corriente Circumpolar Antartica
al sur de Africa. El primero de los problemas es producto de la baja resolucion. El segundo es
producto directo de la condicién de borde ciclica, que fuerza a la Corriente Circumpolar a
aparecer a latitudes propias del Pasaje de Drake. Estos problemas podrian superarse
mejorando la resolucién y extendiendo hacia el este y el oeste el dominio modelado. No
obstante, debe tenerse en cuenta que cualquiera de estas posibilidades involucra el uso de

mayores recursos computacionales.

La Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas ocurre a aproximadamente a

40° S, algo mas al sur de lo que muestran las observaciones. Es posible esto ultimo sea debido



Capitulo 2

al uso de los vientos promedio zonal para forzar el modelo en lugar de los vientos con
dependencia zonal y meridional. Experiencias realizadas por Matano (1991) muestran que la
posicion de la Confluencia estaria asociada a la intensidad de la Corriente Circumpolar
Antartica; los experimentos corridos presentan transportes menores que los observados para

esta corriente, por lo cual esta hipotesis también es una posibilidad en este caso.

Los dos experimentos llevados hasta el estado estacionario conducen a un transporte
de masa por la Corriente Circumpolar Antartica a través del Pasaje de Drake substancialmente
menor que el indicado por las observaciones. Parece probable que los menores transportes
obtenidos deriven del hecho de que los modelos no resuelven adecuadamente los campos de
temperatura y salinidad, dando por resultado gradientes menores que los observados. Ambas
experiencias dan por resultado en la mitad norte del dominio estructuras verticales de
temperatura cualitativamente similares a la observada por Levitus (1982), mientras que
difieren de las observaciones especialmente en la mitad sur del dominio, donde ambos
alcanzan temperaturas por lo menos 2°C mayores que las compiladas por este autor. Esta
diferencia reduce considerablemente el gradiente norte-sur de temperatura respecto del
observado y podria ser (al menos en parte) responsable de los menores transportes observados
en las simulaciones respecto de la realidad. No obstante, todos los modelos de este tipo
corridos en el mundo conducen a soluciones con idéntica falencia y, hasta el momento, el
Unico modo de reproducir las corrientes adecuadamente ha sido forzar los modelos con datos

observados en todo el volumen.

Si se quiere anidar a una solucion de este tipo un modelo de alta resoluciéon como el de
la Confluencia Brasil-Malvinas, es vital disponer de soluciones mds realistas. Por otra parte,
los datos de Levitus (1982) mostrados en la seccion precedente permiten comparar
temperaturas, salinidades y densidades con las simuladas, pero no campos de velocidad. Seria
interesante utilizar el modelo como modelo de analisis y obtener las velocidades que segun las
ecuaciones del propio modelo ajustan a los campos termohalinos observados, a fin de
comparar con las simulaciones anteriores. Esto permitiria ademas saber cuales son los

transportes predichos acorde con los datos de Levitus (1982).

Con el fin de intentar por métodos sencillos y de bajo costo computacional mejorar las
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soluciones obtenidas y evaluar la sensibilidad de la circulacion a la variacién zonal de la
temperatura y la salinidad en inicializacion, se corrieron dos nuevos experimentos, a los que
se referiremos como Experimentos 3 y 4. En ambos casos se mantuvieron las condiciones
iniciales y flujos de temperatura y salinidad del Experimento 1, pero son forzados a través de
términos de amortiguamiento Newtoniano a los promedios zonales de las temperaturas y
salinidades promedio anual observadas por Levitus (1982) (Figuras 2.8 a y b) en todo el
volumen en un periodo de relajacion equivalente a un mes en la superficie y un aiio en el resto

del dominio.

Si bien utilizar los datos de Levitus (1982) con variacién latitudinal y longitudinal
parece ser una opcion mas adecuada si ha de forzarse un modelo, esta aproximacién mas
sencilla permite mantener todas las condiciones de contorno idénticas a los casos anteriores y
debiera conducir, al menos en principio, a una solucién que resuelva mejor los gradientes

meridionales de densidad.

La diferencia entre los Experimentos 3 y 4 radica en el forzante de viento. A fin de
evaluar la sensibilidad de la circulacién a los vientos, el Experimento 3 es forzado con los
vientos promedio zonal utilizados para los casos anteriores, mientras que el Experimento 4 se
utilizan vientos con variacion zonal y meridional. Los vientos utilizados se muestran en la

Figura 2.12 y corresponden a los vientos promedio anual de Hellerman y Rosenstein (1983).

Excepto por los cambios citados, todas las demas condiciones fueron mantenidas igual

que en los experimentos anteriores.

Los experimentos fueron corridos por un equivalente a 25 afios, mucho después de
alcanzar el estado estacionario. Una primera diferencia radica en la energia cinética, que
puede observarse en la Figura 2.13a. El Experimento 3 se acelera hasta alcanzar un nivel de
energia cinética por unidad de masa y volumen de 1.66 erg cm™ gr', mientras que el
Experimento 4 se acelera hasta 1.77 erg cm™ gr''; ambos experimentos alcanzan el estado
estacionario en un término de 7 afios, obteniéndose asi una diferencia energética global
promedio del orden del 10% entre ambos experimentos. Como podia esperarse, el

Experimento 4, forzado con vientos mas reales con dependencia zonal y meridional que

44



Capitulo 2

introducen mayor vorticidad, adquiere un nivel de energia cinética mayor que el Experimento

3.

Un analisis de las energias cinéticas barotropica y baroclinica en las porciones norte y
sur del dominio de integracion (Figura 2.13 b y ¢) muestra que esta diferencia esta debida
principalmente a un incremento en el caso del Experimento 4 en la energia cinética
baroclinica en la parte norte del dominio (asociada al Giro del Atlantico Sur y por lo tanto a la
Corriente de Brasil). Asi, el efecto de la variacién con la longitud de los vientos es el de
intensificar la circulacion baroclinica en el Giro Anticiclénico del Atlantico Sur, y por ende en
la Corriente de Brasil, mientras que produce sélo pequefios cambios en la region Circumpolar.
Este resultado parece razonable, puesto que en la region Circumpolar los vientos son mucho
mas uniformes longitudinalmente que en la region del Giro (donde los vientos introducen

vorticidad anticiclénica), y por lo tanto la inicializacion utilizada tendria menor influencia.

La funcién corriente del transporte de masa para el estado estacionario (Figura 2.14
panel izquierdo) muestra, en ambos casos, una destacable similitud cualitativa con las
caracteristicas principales observadas en la circulaciéon del Atlantico Sur. Se obtiene la
Corriente Circumpolar Antartica, la Corriente de Brasil como intensificacion en el oeste del
giro Subtropical del Atlantico Sur, el giro del Weddell y la Corriente de Malvinas como
desprendimiento de la Circumpolar. Ambos experimentos conducen a un transporte de masa
por la Corriente Circumpolar Antartica a través del Pasaje de Drake del orden de los 70

Sverdrups, mientras que las observaciones sugieren que éste se encuentra en el orden de los
150 Sverdrups.

Mas alla de la diferencia en los transportes, los principales defectos cualitativos de las
simulaciones radican en el posicionamiento demasiado al este de la Corriente de Malvinas
después de su desprendimiento de la Circumpolar y demasiado al sur de la Corriente
Circumpolar Antartica al sur de Africa. Como se expuso para los casos 1 y 2, el primero de los
problemas es producto de la baja resolucion, mientras que el segundo es producto directo de la

condicién de borde ciclica, que fuerza a la Corriente Circumpolar a aparecer a latitudes

propias del Pasaje de Drake.
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La Figura 2.14 (panel inferior izquierdo) muestra la diferencia entre las funciones
corriente del transporte de masa correspondientes a los Experimentos 3 y 4. La figura
confirma lo apreciado en las energias integradas para todo el volumen: el efecto de la
variacion de los vientos con la latitud sobre la energia barotropica es pequefio y esta asociado
fundamentalmente a la porcion norte del dominio de integracion, donde los vientos tienen

mayor variacion con la longitud.

La Figura 2.14 (panel derecho) muestra las velocidades totales correspondientes a la
capa 2 (53 m de profundidad); aqui puede observarse que la Confluencia entre las corrientes
de Brasil y Malvinas ocurre a aproximadamente a 42° S en ambos casos, algo mas al sur de lo

que muestran las observaciones.

Al igual que en el caso de los Experimentos 1 y 2, el transporte por la Corriente
Circumpolar Antértica resulta menor que el observado y la posicion de la Confluencia mas al
sur, lo que parece confirmar la hipétesis de Matano (1991) respecto de que aquel determinaria
la posicidn del frente Subtropical mas que los vientos. La posicion de la Confluencia resulta
ademas mads al sur en el Experimento 3 que la obtenida en el Experimento 1 (con iguales

vientos pero diferente inicializacion).

La Confluencia entre las corrientes se encuentra acompafiada por un fuerte gradiente
térmico y halino, como puede observarse en la Figuras 2.15. Las "ondulaciones" que se
observan en la porcién norte del dominio son producto de la condicion de contorno de libre
deslizamiento (simetria) impuesta en el borde norte y carecen de significado fisico. La tnica
diferencia significativa entre los dos casos, radica en que en el Experimento 4 la Corriente de

Brasil, por efecto de los vientos, se define algo mas hacia el oeste, mas pegada al talud

continental.

La Figuras 2.16 muestra cortes meridionales de temperatura potencial (panel
izquierdo) y salinidad (panel derecho), tomados a 45.5° de longitud oeste, aproximadamente a
través del frente Brasil-Malvinas. Aqui es posible observar el intenso frente térmico y halino
asociado a la Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas a aproximadamente los

42° de latitud sur. Ambos frentes resultan mas intensos que los obtenidos para el Experimento
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1. En la parte norte del dominio se observa una estructura fuertemente baroclinica, asociada a
la Corriente de Brasil, mas intensa que la obtenida en el caso del Experimento 1. Como podia
esperarse, los campos obtenidos son similares a los compilados por Levitus (1982) (Figuras
2.8 a y b), pero el modelo define mas intensamente la Corriente de Brasil sobre el talud

continental.

La Figura 2.17 muestra (de arriba hacia abajo) cortes zonales de temperatura potencial,
salinidad, velocidad meridional y velocidad zonal para ambos experimentos tomados a 47.25°
de latitud sur, correspondiendo a una latitud tipica de la Corriente de Malvinas para el
Experimento 3 (izquierda) y 4 (centro), y las diferencias entre ambas soluciones (derecha).
Los campos de temperatura (panel superior) muestran en ambos casos una estructura
compatible con flujo hacia el norte. La Corriente de Malvinas aparece como una faja estrecha
de velocidad hacia el norte bien pegada al talud. En ambos experimentos la corriente alcanza
aproximadamente los 1500 metros de profundidad y exhibe una estructura vertical bastante
baroclinica. Las velocidades son similares en ambos experimentos, excepto que en el caso del
Experimento 4 donde la corriente aparece como un nucleo algo mas angosto. Las velocidades
resultan del orden de los 5 cm seg”’ en ambos casos. En ambos casos, el paso hacia el norte de
la Corriente de Malvinas estd acompafiado de un movimiento hacia el este (ver panel inferior
de la Figura 2.17). Esto ltimo es compatible con lo que puede observarse en las funciones

corrientes correspondientes (ver Figura 2.14).

Es interesante notar que la velocidad asociada a la Corriente de Malvinas, asi como el
transporte por la Corriente Circumpolar Antartica (que se encuentran obviamente relacionados
por ser la primera un desprendimiento de la segunda) resultan similares a los obtenidos para el
Experimento 1, lo que parece indicar que la inicializacién y los vientos han tenido poca

influencia en la definicién de la region mas austral del modelo.

La Figura 2.18 muestra (de arriba hacia abajo) cortes zonales de temperatura potencial,
salinidad, velocidad meridional y velocidad zonal para ambos experimentos tomados a 33.25°
de latitud sur, correspondiendo a una latitud tipica de la Corriente de Brasil. Los campos de
temperatura (panel superior) muestran en ambos casos una estructura compatible con flujo

hacia el sur. La Corriente de Brasil aparece como una faja estrecha de velocidad hacia el sur
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bien pegada al talud. En ambos experimentos la corriente alcanza el fondo (aunque algunas
observaciones parecen indicar que es menos profunda) y exhibe una estructura bien
baroclinica. Las velocidades resultan del orden de los 20 cm seg” en el caso del Experimento
3y 24 cm seg” en el caso del Experimento 4. En ambos casos, el paso hacia el sur de la
Corriente de Brasil est4 acompaiiado de un movimiento hacia el oeste (ver panel inferior de la
Figura 2.18). El flujo de retorno hacia el norte (que es algo mas intenso en el caso del
Experimento 4) esta acompaiiado de un movimiento hacia el este (que también resulta algo
mas intenso en el caso del Experimento 4). Esto ultimo es compatible con lo que puede

observarse en las funciones corrientes correspondientes (ver Figura 2.14).

Es interesante notar que si bien las velocidades para la Corriente de Malvinas y el
transporte por la Corriente Circumpolar Antartica resultaron similares en el Experimento 3 a
las obtenidas en el Experimento 1 (que difieren sélo en la inicializacién), la Corriente de
Brasil resulta mucho mas intensa y con una estructura baroclinica mas marcada. Esto se debe
a los gradientes horizontales de los campos térmicos y halinos asociados a esta corriente
resultan por producto de la inicializacion mdas intensos en superficie en el caso del
Experimento 3 que en el |, mientras que tienen valores similares en la porcion sur del
dominio. Una comparacion de las temperaturas en una secciéon meridional a través del
Atlantico para ambos experimentos (Figuras 2.16 y 2.9) muestra que la diferencia de
temperaturas en la porcion norte del dominio resulta de mas de 2°C, mientras que en la
porcién sur las diferencias son mucho menores. El efecto del cambio en la inicializacion ha

sido el de incrementar el gradiente termohalino horizontal y por tanto la velocidad en la region

de la Corriente de Brasil.

Esto ultimo explicaria, ademas la posicion mas austral del Frente Subtropical obtenida
en el Experimento 3 respecto del Experimento 1: una Corriente de Brasil mas intensa que
encuentra a una Corriente de Malvinas de igual intensidad desplazaria el frente hacia el sur y
parece confirmar la hipétesis de que la posicion del Frente queda determinada por la

intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos desmienten ademas la hipotesis de que la falta de resolucién

de un gradiente norte-sur adecuado en la regién austral sea la responsable de la obtencion de
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un transporte por la Corriente Circumpolar Antartica menor que el observado.

2.2.3 Sensibilidad de la circulacién en el Atlantico Sur a la variacion zonal y
meridional de la temperatura y la salinidad en la inicializacién y forzante -
Experimentos 5y 6

En la seccion anterior se analiz6 la influencia de la variacion meridional de la
temperatura y la salinidad en la inicializacién y la variacion con la longitud de los vientos

sobre la circulacidon en el Atldntico Sur.

El efecto de la variacion con la longitud de los vientos resulta en intensificar la
circulacién baroclinica en el Giro Anticiclénico del Atlantico Sur, y por ende en la Corriente
de Brasil, mientras que produce sélo pequefios cambios en la regiéon Circumpolar. Este
resultado parece razonable, puesto que en la regién Circumpolar los vientos son mucho mas
uniformes longitudinalmente que en la region del Giro (donde los vientos introducen

vorticidad anticiclonica), y por lo tanto la inicializacidn utilizada tiene menor influencia.

En los Experimentos 3 y 4 la Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas
ocurre a aproximadamente a 42° S en ambos casos, algo mas al sur de lo que muestran las
observaciones y mas al sur que en los Experimentos 1 y 2. Para esta inicializacion, los vientos

parecen tener poca influencia en la posicion de la Confluencia.

Comparando los Experimentos 1 y 3 se concluye que el efecto del cambio en la
inicializacién ha sido el de incrementar el gradiente térmico horizontal y por tanto la
velocidad en la regién de la Corriente de Brasil, mientras que se han producido cambios poco
significativos en la regién Circumpolar. Esto explica, la posicién mas austral del Frente
Subtropical obtenida en el Experimento 3 respecto del Experimento 1: una Corriente de Brasil
mas intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas de igual intensidad desplazaria el
frente hacia el sur y parece confirmar la hipdtesis de que la posicion del Frente queda

determinada por la intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos desmienten ademas la hipétesis de que la falta de resolucién

de un gradiente norte-sur adecuado en la region austral sea la responsable de la obtencion de
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un transporte por la Corriente Circumpolar Antértica menor que el observado.

Si bien la introduccién en la inicializacién y el forzante superficial de la variacién de la
temperatura con la latitud ha mejorado la simulacién en la parte norte del dominio, ésta no fue
capaz de mejorar la solucién en la regién austral. Se analizard entonces el efecto de la

variacién de los campos iniciales con la longitud.

Con este fin se corrieron dos nuevos experimentos, a los que llamaremos
Experimentos 5 y 6. Estos casos son forzados a través de términos de amortiguamiento
Newtoniano a las temperaturas y salinidades promedio anual con variacién zonal y meridional
observadas por Levitus (1982) en todo el volumen en un periodo de relajacion equivalente a

un mes en la superficie y un afio en el resto del dominio.

La diferencia entre los Experimentos 5 y 6 radica nuevamente en los vientos. A fin de
evaluar la sensibilidad de la circulacién a los vientos, el Experimento 5 es forzado con los
vientos promedio zonal de Hellerman y Rosenstein (1983) utilizados para los Experimentos 1,
2 y 3, mientras que el Experimento 6 se utilizan los vientos con variacion zonal y meridional

utilizados para el Experimento 4 (Figura 2.12).

Excepto por los cambios citados, todas las demas condiciones fueron mantenidas igual

que en los experimentos anteriores.

Los experimentos fueron corridos por un equivalente a 25 afios, mucho después de
alcanzar el estado estacionario. La primera diferencia, radica en la energia cinética, que puede
observarse en la Figura 2.19a. El Experimento 5 se acelera hasta alcanzar un nivel de energia
cinética por unidad de masa y volumen de 2.58 erg cm™ gr’', mientras que el Experimento 6
se acelera hasta 2.66 erg cm™ gr''; ambos experimentos alcanzan el estado estacionario en un
término de 7 afios, obteniéndose asi una diferencia energética global promedio del orden del
5% entre ambos experimentos. Como podia esperarse, el Experimento 6, forzado con vientos
mas reales con dependencia zonal y meridional que introducen mayor vorticidad, adquiere un
nivel de energia cinética mayor que el Experimento 5, un resultado similar al obtenido para

los Experimentos 3 y 4. La energia cinética total en estos casos, inicializados y forzados
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teniendo en cuenta la variacion zonal y meridional de la temperatura y la salinidad resulta mas
de un 50% mayor que en los casos en los que la variaciéon zonal no es tenida en cuenta

(Experimentos 3 y 4).

Un analisis de las energias cinéticas barotropica y baroclinica en las porciones norte y
sur del dominio de integracion (Figura 2.19 b y ¢) muestra que esta diferencia entre los
Experimentos 5 y 6 esta debida principalmente a un incremento en el caso del Experimento 6
en la energia cinética baroclinica en la parte norte del dominio (asociada al Giro del Atlantico
Sur y por lo tanto a la Corriente de Brasil). Asi, el efecto de la variacién con la longitud de los
vientos es idéntico al apreciado en los experimentos anteriores: intensificar la circulacién
baroclinica en el Giro Anticiclonico del Atlantico Sur (donde la vorticidad anticiclénica
introducida por los vientos es importante), y por ende en la Corriente de Brasil, mientras que
produce s6lo pequefios cambios en la region Circumpolar (donde la variacion longitudinal de

los vientos es pequeria).

Comparando las energias cinéticas baroclinica y barotrépica en las partes norte y sur
del dominio de integracion de los Experimentos 3 y 4 (Figura 2.13) y los Experimentos 5 y 6
(Figura 2.19) se observa que al modificar la inicializacion y tener en cuenta la variacion zonal
de la temperatura y la salinidad, la energia cinética tanto baroclinica como barotropica han
conservado su magnitud en la parte norte del dominio, mientras que la energia tanto
baroclinica como barotrdpica de la porcion sur practicamente se ha duplicado. Asi el efecto
del cambio en la inicializacion ha sido el de incrementar la energia cinética tanto barotrépica

como baroclinica en la regiéon Circumpolar.

La funcién corriente del transporte de masa para el estado estacionario (Figura 2.20
panel izquierdo) muestra, en ambos casos nuevamente, una destacable similitud cualitativa
con las caracteristicas principales observadas en la circulacién del Atlantico Sur. Se obtiene la
Corriente Circumpolar Antartica, la Corriente de Brasil como intensificacion en el oeste del
giro Subtropical del Atlantico Sur, el giro del Weddell y la Corriente de Malvinas como
desprendimiento de la Circumpolar. Ambos experimentos conducen a un transporte de masa
por la Corriente Circumpolar Antartica a través del Pasaje de Drake del orden de los 90

Sverdrups, mientras que las observaciones sugieren que éste se encuentra en el orden de los
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150 Sverdrups.

Al igual que en los casos anteriores, los principales defectos cualitativos de las
simulaciones radican en el posicionamiento demasiado al este de la Corriente de Malvinas
después de su desprendimiento de la Circumpolar (como producto de la baja resolucion) y
demasiado al sur de la Corriente Circumpolar Antartica al sur de Africa (como producto
directo de la condicién de borde ciclica, que fuerza a la Corriente Circumpolar a aparecer a

latitudes propias del Pasaje de Drake).

El panel inferior izquierdo de la Figura 2.20 muestra la diferencia entre las funciones
corriente del transporte de masa correspondientes a los Experimentos 5 y 6. La figura
proporciona un cuadro muy similar al observado en el caso de los Experimentos 3 y 4 (Figura
2.14) y confirma lo apreciado en las energias integradas para todo el volumen: el efecto de la
variacién de los vientos con la latitud sobre la energia barotrépica es pequefio y esta asociado
fundamentalmente a la porcion norte del dominio de integracion, donde los vientos tienen

mayor variacion con la longitud.

La Figura 2.20 (panel derecho) muestra las velocidades totales correspondientes a la
capa 2 (53 m de profundidad); aqui puede observarse que la Confluencia entre las corrientes
de Brasil y Malvinas ocurre a aproximadamente a 42° S en ambos casos, algo mas al sur de lo
que muestran las observaciones y a la misma latitud encontrada para los Experimentos 3 y 4;

al igual que en los casos 3 y 4, para esta inicializacion, los vientos tienen poca influencia en la

posicion de la Confluencia.

Al igual que en el caso de los Experimentos 1, 2, 3 y 4, el transporte por la Corriente
Circumpolar Antértica resulta menor que el observado y la posicion de la Confluencia mas al
sur, lo que parece confirmar la hipétesis de Matano (1991) respecto de que aquel determinaria

la posicion del frente Subtropical mas que los vientos.

La Confluencia entre las corrientes se encuentra acompaiiada por un fuerte gradiente
térmico y halino, como puede observarse en la Figura 2.21. Las "ondulaciones” que se

observan en la porcién norte del dominio son producto de la condicién de contorno de libre
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deslizamiento (simetria) impuesta en el borde norte y carecen de significado fisico. La dnica
diferencia significativa entre los dos casos, radica en que en el Experimento 6 la Corriente de

Brasil, por efecto de los vientos, se define algo mas intensamente en el norte.

Una comparacion de estas Figuras con las correspondientes a los experimentos 3 y 4
(Figura 2.15), permite apreciar que la modificacién de la inicializacion y el forzante han dado
lugar a una Corriente de Brasil mas intensa, a una Corriente de Malvinas mejor definida y a un
fuerte incremento en el gradiente térmico y halino asociado a la confluencia entre ambas

corrientes. La solucion es mucho mas realista.

La Figura 2.22 muestra cortes meridionales de temperatura potencial (izquierda) y
salinidad (derecha), tomados a 45.5° de longitud oeste, aproximadamente a través del frente
Brasil-Malvinas. Aqui es posible observar el intenso frente térmico y halino asociado a la
Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas a aproximadamente los 42° de latitud
sur. Ambos frentes resultan mas intensos que los obtenidos para los Experimentos 3 y 4
(Figura 2.16) . En la parte norte del dominio se observa una estructura fuertemente
baroclinica, asociada a la Corriente de Brasil, mas intensa que la obtenida en el caso de los
Experimentos 3 y 4; el gradiente termohalino horizontal asociado a la regién Circumpolar

resulta mas intenso que en los Experimentos 3 y 4.

La Figura 2.23 muestra (de arriba hacia abajo) cortes zonales de temperatura potencial,
salinidad, velocidad meridional y velocidad zonal para ambos experimentos tomados a 47.25°
de latitud sur, correspondiendo a una latitud tipica de la Corriente de Malvinas. Los campos
de temperatura (panel superior) muestran en ambos casos una estructura compatible con flujo
hacia el norte. La Corriente de Malvinas aparece como una faja estrecha de velocidad hacia el
norte bien pegada al talud. En ambos experimentos la corriente alcanza aproximadamente los
1500 metros de profundidad y exhibe una estructura vertical bastante baroclinica. Las
velocidades resultan del orden de los 10 cm seg”' en ambos casos. En ambos casos, el paso
hacia el norte de la Corriente de Malvinas esta acompafiado de un movimiento hacia el este
(ver panel inferior de la Figura 2.23). Esto ltimo es compatible con lo que puede observarse

en las funciones corrientes correspondientes (ver Figura 2.20).
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Una comparacion de las temperaturas y salinidades a través de la Corriente de
Malvinas para los Experimentos 5 y 6 (Figuras 2.23) con las correspondientes a los
Experimentos 3 y 4 (Figuras 2.17) permite observar que los casos inicializados y forzados con
temperaturas y salinidades con variacién zonal y meridional dan por resultado una Corriente
de Malvinas mucho mas baroclinica, con un gradiente vertical mucho (especialmente de

salinidad) mucho mas marcado.

La Figura 2.24 muestra (de arriba hacia abajo) cortes zonales de temperatura potencial,
salinidad, velocidad meridional y velocidad zonal para ambos experimentos tomados a 33.25°
de latitud sur, correspondiendo a una latitud tipica de la Corriente de Brasil. Los campos de
temperatura (panel superior) muestran en ambos casos una estructura compatible con flujo
hacia el sur. La Corriente de Brasil aparece como una faja estrecha de velocidad hacia el sur
bien pegada al talud. En ambos experimentos la corriente alcanza el fondo (aunque algunas
observaciones parecen indicar que es menos profunda) y exhibe una estructura bien
baroclinica. Las velocidades resultan del orden de los 24 cm seg™ en el caso del Experimento
5y 26 cm seg” en el caso del Experimento 6. En ambos casos, el paso hacia el sur de la
Corriente de Brasil esta acompaiiado de un movimiento hacia el oeste (ver panel inferior de la
Figura 2.24). El flujo de retomo hacia el norte (que es algo mds intenso en el caso del
Experimento 6) esta acompaiiado de un movimiento hacia el este (que también resulta algo
mas intenso en el caso del Experimento 6). Esto ultimo es compatible con lo que puede

observarse en las funciones corrientes correspondientes (ver Figura 2.20).

El gradiente termohalino vertical asociado a la Corriente de Brasil obtenido en los

Experimentos 5 y 6 (Figura 2.24) resulta mas intenso que el obtenido en los Experimentos 3 y
4 (Figura 2.18).

Es interesante notar que las velocidades para la Corriente de Malvinas y el transporte
por la Corriente Circumpolar Antartica resultaron mayores en los Experimentos 5 y 6 a las
obtenidas en los Experimentos 3 y 4 (que difieren sélo en la inicializacién); la Corriente de
Brasil resulta también mas intensa y con una estructura baroclinica mas marcada. Esto se debe
a los campos térmicos asociados a esta corriente resultan por producto de la inicializaciéon mas

intensos en el norte en superficie en el caso de los Experimentos 5 y 6 que en los
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Experimentos 3 y 4, mientras que los gradientes meridionales en la porcién sur del dominio
también resultan mayores. El efecto del cambio en la inicializacion ha sido el de incrementar
los gradientes termohalinos verticales y horizontales y por tanto la velocidad en la region de la

Corriente de Brasil y Circumpolar Antartica.

Esto ultimo explicaria, ademas la posicién similar del Frente Subtropical obtenida en
los Experimentos 5 y 6 respecto de los Experimentos 3 y 4: una Comiente de Brasil mas
intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas también mas intensa mantiene el frente en
igual posicién y parece confirmar la hipétesis de que la posicion del Frente queda determinada

por la intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos desmienten ademas la hipétesis de que la falta de resolucion
de un gradiente norte-sur adecuado en la regi6n austral sea la responsable de la obtencién de

un transporte por la Corriente Circumpolar Antartica menor que el observado.

2.3. Resumen de conclusiones

En este capitulo se describen un conjunto de experiencias numéricas llevadas a cabo
con el modelo Bryan-Cox/CIMA orientadas a evaluar la sensibilidad de la circulacién
simulada en el Atlantico Sur a cambios en la inicializacién y forzantes atmosféricos. A tal fin
un modelo con la misma geometria es corrido bajo diferentes inicializaciones y forzantes

atmosféricos (vientos y flujos de calor y sal a través de la superficie) y las soluciones son

comparadas.

Con el objeto de estudiar la sensibilidad de las circulaciones simuladas a los flujos de
sal en la superficie dos experimentos en los que la unica diferencia se encuentra en el flujo de
sal a través de la superficie son corridos por un tiempo equivalente a 2100 afios, hasta alcanzar
el estado estacionario. Los experimentos realizados permiten probar la hipdtesis de que la
circulacion en el Atlantico Sur es fuertemente sensible al forzante de salinidad. Si bien el caso
analizado es extremo y probablemente poco realista, la respuesta de la solucién numérica es

también intensa. Se concluye que la diferencia en la respuesta oceanica podria ser generada
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por una conveccién més intensa en el area (debida al incremento en las salinidades de
superficie) que dan origen a un mayor gradiente termohalino meridional: mientras que ambos
experimentos son igualmente enfriados desde la superficie generando conveccién en toda la
porcién sur, el experimento con los gradientes cambiados tiene una salinidad superficial

mucho mayor.

La Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas ocurre a aproximadamente a
40° S, algo mas al sur de lo que muestran las observaciones. Una posibilidad es que esto
altimo sea debido al uso de vientos promedio zonal para forzar el modelo en lugar de vientos
con dependencia zonal y meridional. Experiencias realizadas por Matano (1991) muestran que
la posicion de la Confluencia estaria asociada a la intensidad de la Corriente Circumpolar
Antartica; los experimentos corridos presentan transportes menores que los observados para

esta corriente, por lo cual esta hipotesis también es una posibilidad en este caso.

Los dos experimentos conducen a un transporte de masa por la Corriente Circumpolar
Antartica a través del Pasaje de Drake substancialmente menor que el indicado por las

observaciones.

Las experiencias parecen sugerir que los menores transportes obtenidos derivan del
hecho de que los modelos no resuelven adecuadamente los campos de temperatura y salinidad,
dando por resultado gradientes menores que los observados. Ambas experiencias dan por
resultado en la mitad norte del dominio estructuras verticales de temperatura cualitativamente
similares a la observada por Levitus (1982), mientras que difieren de las observaciones
especialmente en la mitad sur del dominio, donde ambos alcanzan temperaturas por lo menos
2°C mayores que las compiladas por este autor. Esta diferencia reduce considerablemente el
gradiente norte-sur de temperatura respecto del observado y podria ser (al menos en parte)
responsable de los menores transportes observados en las simulaciones respecto de la realidad.
No obstante, todos los modelos de este tipo corridos en el mundo conducen a soluciones con
idéntica falencia y, hasta el momento, el tnico modo de reproducir las corrientes

adecuadamente ha sido forzar los modelos con datos observados en todo el volumen.

Con el fin de intentar por métodos sencillos y de bajo costo computacional mejorar las
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soluciones obtenidas y evaluar la sensibilidad de la circulacion a la inicializacion y los vientos
se corren dos nuevos experimentos, forzados en todo el dominio a los datos de Levitus (1982)
promedio zonal en un periodo de tiempo equivalente a un mes en la superficie y a un afio en el
resto del dominio y forzados en superficie con los vientos de Hellerman y Rosenstein (1983)

promedio zonal en un caso y con variacion zonal y meridional en el otro caso.

El experimento forzado con vientos reales con dependencia zonal y meridional (que
introducen vorticidad anticiclénica en la parte norte del dominio, asociada al Giro Subtropical
del Atlantico Sur), adquiere un nivel de energia cinética mayor que el forzado con vientos
zonales. Esta diferencia esta debida principalmente a un incremento en el primer caso en la
energia cinética baroclinica en la parte norte del dominio (asociada al Giro y por lo tanto a la

Corriente de Brasil).

Asi, el efecto de la variacion con la longitud de los vientos es el de intensificar la
circulacién baroclinica en el Giro Anticiclonico del Atlantico Sur, y por ende en la Corriente
de Brasil, mientras que produce sélo pequefios cambios en la regién Circumpolar. Este
resultado parece razonable, puesto que en la region Circumpolar los vientos son mucho mas
uniformes longitudinalmente que en la regién del Giro (donde los vientos introducen

vorticidad anticiclonica), y por lo tanto la inicializacién utilizada tiene menor influencia.

La Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas ocurre a aproximadamente a
42° S en ambos casos, algo mas al sur de lo que muestran las observaciones y mas al sur que
en los experimentos anteriores; para esta inicializacion, los vientos tienen poca influencia en

la posicion de la Confluencia.

Como podia esperarse, los campos obtenidos son similares a los compilados por

Levitus (1982), pero el modelo define mas intensamente la Corriente de Brasil sobre el talud

continental.

La velocidad asociada a la Corriente de Malvinas, asi como el transporte por la
Corriente Circumpolar Antartica (que se encuentran obviamente relacionados por ser la

primera un desprendimiento de la segunda), resultan similares a los obtenidos para los
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experimentos inicializados con temperaturas y salinidades con variacién meridional y con
campos uniformes pero forzados con los mismos vientos, lo que parece indicar que la
inicializacion y los vientos han tenido poca influencia en la definicion de la region mas austral

del modelo.

Si bien las velocidades para la Corriente de Malvinas y el transporte por la Corriente
Circumpolar Antartica resultaron similares, la Corriente de Brasil resulta mucho mas intensa y
con una estructura baroclinica mas marcada en el caso inicializado con campos de temperatura
y salinidad con variacién meridional. Esto se debe a los gradientes termohalinos horizontales
asociados a esta corriente resultan por producto de la inicializacién mas intensos en superficie
que en el caso inicializado sin variacién meridional de la temperatura y la salinidad, mientras
que tienen valores similares en la porcion sur del dominio. Una comparaciéon de las
temperaturas en una seccion meridional a través del Atlantico para ambos experimentos
muestra que la diferencia de temperaturas en la porcién norte del dominio resulta de mas de
2°C, mientras que en la porcion sur las diferencias son poco significativas. El efecto del
cambio en la inicializacion ha sido el de incrementar el gradiente termohalino horizontal y

por tanto la velocidad en la regién de la Corriente de Brasil.

Esto ultimo sugiere una explicaciéon ademas para la posicion mas austral del Frente
Subtropical obtenida en el experimento inicializado con campos con variacién meridional de
la temperatura y la salinidad respecto del inicializado con campos uniformes: una Corriente de
Brasil mas intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas de igual intensidad desplazaria
el frente hacia el sur. Esto parece confirmar por otra parte la hipétesis de que la posicion del

Frente queda determinada por la intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos parecen desmentir, ademas, la hipétesis de que la falta de
resolucion de un gradiente norte-sur adecuado en la regién austral sea la responsable de la

obtencion de un transporte por la Corriente Circumpolar Antartica menor que el observado.
Si bien la introduccién en la inicializacion y el forzante superficial de la variacion de la

temperatura con la latitud mejora la simulacién en la parte norte del dominio, ésta no fue

capaz de mejorar la solucion en la region austral. Se analiz6 entonces el efecto de la variacion
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de los campos iniciales con la longitud.

Con este fin se corrieron dos nuevos experimentos. Estos casos son forzados a través
de términos de amortiguamiento Newtoniano a las temperaturas y salinidades promedio anual
con variacién zonal y meridional observadas por Levitus (1982) en todo el volumen en un

periodo de relajacion equivalente a un mes en la superficie y un afio en el resto del dominio.

La diferencia ambos experimentos radica en los vientos. A fin de evaluar la
sensibilidad de la circulacion a los vientos, uno es forzado con los vientos de Hellerman y
Rosenstein (1983) promedio zonal, mientras que en el otro se utilizan los vientos con

variacion zonal y meridional.

El caso forzado con vientos mas reales con dependencia zonal y meridional que
introducen mayor vorticidad, adquiere un nivel de energia cinética mayor que el forzado con
vientos sin dependencia zonal. Un analisis de las energias cinéticas barotropica y baroclinica
en las porciones norte y sur del dominio de integracion muestra que esta diferencia esta debida
principalmente a un incremento en el caso del experimento forzado con vientos con variacion
zonal y meridional en la energia cinética baroclinica en la parte norte del dominio (asociada al

Giro del Atlantico Sur y por lo tanto a la Corriente de Brasil).

Asi, el efecto de la variacion con la longitud de los vientos es idéntico al apreciado en
los experimentos anteriores que involucraban iguales vientos pero diferente inicializacion:
intensificar la circulacion baroclinica en el Giro Anticiclonico del Atlantico Sur (donde la
vorticidad anticiclénica introducida por los vientos es importante), y por ende en la Corriente
de Brasil, mientras que produce sélo pequefios cambios en la region Circumpolar (donde la

variacion longitudinal de los vientos es pequeiia).
La energia cinética total en estos casos, inicializados y forzados teniendo en cuenta la
variacion zonal y meridional de la temperatura y la salinidad resulta més de un 50% mayor

que en los casos en los que la variacién zonal no es tenida en cuenta.

Comparando las energias cinéticas baroclinica y barotrépica en las partes norte y sur

59



Capitulo 2

del dominio de integracién de los experimentos inicializados con campos de temperatura y
salinidad sin dependencia zonal y los casos inicializados con campos que tienen en cuenta la
variacién zonal y meridional, se observa que al tener en cuenta la variacién zonal de la
temperatura y la salinidad, la energia cinética tanto baroclinica como barotrépica han
conservado su magnitud en la parte norte del dominio (asociada al Giro Subtropical del
Atlantico Sur), mientras que la energia tanto baroclinica como barotropica de la porcion sur
(asociada a la Corriente Circumpolar Antértica) practicamente se ha duplicado. Asi el efecto
del cambio en la inicializacién ha sido el de incrementar la energia cinética tanto barotropica

como baroclinica en la region Circumpolar.

Ambos experimentos conducen a un transporte de masa por la Corriente Circumpolar
Antartica a través del Pasaje de Drake del orden de los 90 Sverdrups, substancialmente mayor
que en los casos en los que no se tiene en cuenta en la inicializacién la dependencia de la
temperatura y la salinidad con la longitud, pero muy inferior a lo que indican las

observaciones.

La Confluencia entre las corrientes de Brasil y Malvinas ocurre en estos experimentos
a aproximadamente a 42° S en ambos casos, algo mas al sur de lo que muestran las
observaciones y a la misma latitud encontrada para los casos en los que no se tuvo en cuenta
en la inicializacion la variacion zonal de los campos de temperatura y salinidad; a diferencia
de los experimentos preliminares y al igual que en los casos anteriores, para esta

inicializacién, los vientos tienen poca influencia en la posicién de la Confluencia.

Al igual que en los casos anteriores, el transporte por la Corriente Circumpolar
Antartica resulta menor que el observado y la posicién de la Confluencia mas al sur, lo que
parece confirmar la hipétesis de Matano (1991) respecto de que aquel determinaria la posicion

del frente Subtropical mas que los vientos.

La modificacién de la inicializacién y el forzante dan lugar a una Corriente de Brasil
més intensa, a una Corriente de Malvinas mejor definida y a un fuerte incremento en el
gradiente térmico y halino asociado a la confluencia entre ambas corrientes. La solucién es

mucho mas realista. En la parte norte del dominio se observa una estructura fuertemente
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baroclinica, asociada a la Corriente de Brasil, mas intensa que la obtenida en el caso de los
experimentos anteriores; el gradiente termohalino horizontal asociado a la region Circumpolar

también resulta mas intenso.

Los casos inicializados y forzados con temperaturas y salinidades con variacién zonal
y meridional dan por resultado una Corriente de Malvinas mucho mas baroclinica, con un
gradiente vertical mucho (especialmente de salinidad) mucho més marcado. El gradiente

termohalino vertical asociado a la Cormriente de Brasil también resulta mas intenso

Las velocidades para la Corriente de Malvinas y el transporte por la Corriente
Circumpolar Antartica resultaron mayores en los casos inicializados con variacion zonal y
meridional de la temperatura y la salinidad que en los que la variacién zonal no es tenida en
cuenta; la Corriente de Brasil resulta también mas intensa y con una estructura baroclinica
mas marcada. Esto se debe a los campos térmicos asociados a esta corriente resultan por
producto de la inicializacion mas intensos en el norte en superficie en los casos en que se tiene
en cuenta la variacion zonal de la temperatura y la salinidad, mientras que los gradientes
meridionales en la porcién sur del dominio también resultan mayores. El efecto del cambio en
la inicializacion ha sido el de incrementar los gradientes termohalinos horizontales y verticales

y por tanto la velocidad en las regiones de la Corriente de Brasil y Circumpolar Antartica.

Esto Gltimo sugiere, ademds, una explicacion para la posicion similar del Frente
Subtropical obtenida en los experimentos que toman en cuenta la variacion zonal de los
campos de temperatura y salinidad y los que no la involucran: una Corriente de Brasil mas
intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas también mas intensa mantiene el frente en
igual posicién y parece confirmar la hipétesis de que la posicion del Frente queda determinada

por la intensidad de las corrientes incidentes.
Nuevamente, los resultados obtenidos parecen desmentir hipotesis de que la falta de
resolucién de un gradiente norte-sur adecuado en la region austral sea la responsable de la

obtencion de un transporte por la Corriente Circumpolar Antartica menor que el observado.

Las soluciones presentadas conducen a un patrén global de circulacién similar al
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observado, y a una Corriente de Brasil consistente con las observaciones; no reproducen
adecuadamente, sin embargo, el transporte observado para la Corriente Circumpolar Antartica
y (en apariencia por ello) la posicién del Frente Brasil-Malvinas. Las soluciones mostradas
son dependientes sélo de factores locales, y las inicializaciones y forzantes utilizados en los
Gltimos casos son realistas. Todo esto parece indicar que este resultado es debido a la no
incorporacién en el modelo del océano Pacifico que, al ser proveedor del agua circumpolar

actua también como forzante externo del Atlantico Sur.

Mas alla del transporte por la Corriente Circumpolar Antartica, los principales defectos
cualitativos de las simulaciones mostradas radican en el posicionamiento demasiado al este de
la Corriente de Malvinas después de su desprendimiento de la Circumpolar y demasiado al sur
de la Corriente Circumpolar Antartica al sur de Africa. El primero de los problemas es
producto de la baja resolucion. El segundo es producto directo de la condicion de borde
ciclica, que fuerza a la Corriente Circumpolar a aparecer a latitudes propias del Pasaje de
Drake. Estos problemas podrian superarse mejorando la resolucién y extendiendo hacia el este
y el oeste el dominio modelado. No obstante, debe tenerse en cuenta que cualquiera de estas

posibilidades involucra el uso de mayores recursos computacionales.

Debido al dominio limitado y las condiciones de borde prescritas, una limitacién de
los experimentos citados es que no se permite la comunicacion del Océano Atlantico Sur con
las otras cuencas ocednicas. Resulta imperativo, si se trata de entender el rol del océano en el
clima, no ignorar la interconexion de las cuencas oceanicas, a través de las cuales cambios en
el forzante en una regién del océano pueden influenciar el transporte de calor y la interaccién
mar-atmésfera en una regién distante. Un ejemplo particularmente importante de tal
interconexioén, que afecta especialmente la region bajo consideracion, involucra el ciclo de
formacién y distribucién de Agua Profunda del Atlantico Norte, con los efectos climaticos
asociados de proporciones globales. En los casos que han sido corridos, la circulacion
profunda y los balances de calor no pueden ser bien resueltos. Estos ltimos balances son
fundamentales, ya que se sabe que el Océano Atlantico Sur proporciona calor al Atlantico
Norte. De esta manera, al desarrollar nuevos experimentos, es importante permitir la conexién

del Atlantico Sur al menos con el Atlantico Norte.
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Haney.
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Figura 2.7: Cortes vertical-meridional de: (a) y (b) la temperatura potencial, (¢) y (d) la
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salinidad y (e) y (f) la densidad potencial, a 21° de longitud oeste (centro geografico del

dominio modelado) para el estado estacionario de los Experimentos 1 y 2 respectivamente.

Figura 2.8: Corte vertical-meridional de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad y (c) la
densidad potencial, segin el analisis de Levitus (1982). Corresponde a datos promedio
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comparacion mas adecuada.
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salinidad, a 45.5° de longitud oeste (aproximadamente a través del frente Brasil-Malvinas)
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Figura 2.10: Cortes vertical-zonal de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad, (c) la
velocidad meridional y (d) la velocidad zonal, a 47.25° de latitud sur (latitud tipica de la

Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos | (izquierda) y 2

(derecha).

Figura 2.11: Cortes vertical-zonal de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad, (c) la
velocidad meridional y (d) la velocidad zonal, a 33.25° de latitud sur (latitud tipica de la

Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos 1 (izquierda) y 2
(derecha).

Figura 2.12: Vientos utilizados para forzar los Experimentos 3 (a) y 4 (b). Los vientos fueron

tomados de las compilaciones de Hellerman y Rosenstein (1983).

Figura 2.13: Evolucion de la energia cinética por unidad de volumen en funcion del paso de
tiempo (a) y las energias cinéticas baroclinica (b) y barotrépica (c) en las porciones norte y

sur del dominio de integracion de los Experimentos 3 y 4.

Figura 2.14: Funcién corriente del transporte de masa (izquierda) y velocidades totales
correspondientes a los 53 m (derecha), para el estado estacionario de los Experimentos 3 y

4. El panel inferior muestra la diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.15: Temperatura potencial (izquierda) y salinidades (derecha) correspondientes a los
53 m, para el estado estacionario de los Experimentos 3 y 4. El panel inferior muestra la

diferencia entre ambas soluciones.

Figura 2.16: Corte vertical-meridional de la temperatura potencial (izquierda) y salinidad
(derecha) a 45.5° de longitud oeste, aproximadamente a través del frente Brasil-Malvinas,
para el estado estacionario de los Experimentos 3 y 4. El panel inferior muestra la

diferencia entre ambas soluciones.

Figura 2.17: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad meridional y la velocidad zonal a 47.25° de latitud sur (latitud
tipica de la Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos 3
(izquierda) y 4 (centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas

soluciones.

Figura 2.18: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad meridional y la velocidad zonal a 33.25° de latitud sur (latitud
tipica de la Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos 3

(izquierda) y 4 (centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas

soluciones.

Figura 2.19: Evolucion de la energia cinética por unidad de volumen en funcion del paso de
tiempo (a) y las energias cinéticas baroclinica (b) y barotrépica (c) en las porciones norte y

sur del dominio de integracion de los Experimentos 5 y 6.
Figura 2.20: Funcién comente del transporte de masa (izquierda) y velocidades totales
correspondientes a los 53 m (derecha), para el estado estacionario de los Experimentos 5 y

6. El panel inferior muestra la diferencia entre ambas soluciones.

Figura 2.21: Temperatura potencial (izquierda) y salinidades (derecha) correspondientes a los

53 m , para el estado estacionario de los Experimentos 5 y 6. El panel inferior muestra la
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diferencia entre ambas soluciones.

Figura 2.22: Corte vertical-meridional de la temperatura potencial (izquierda) y salinidad
(derecha) a 45.5° de longitud oeste, aproximadamente a través del frente Brasil-Malvinas,
para el estado estacionario de los Experimentos 5 y 6. El panel inferior muestra la

diferencia entre ambas soluciones.

Figura 2.23: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad mendional y la velocidad zonal a 47.25° de latitud sur (latitud
tipica de la Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos 5
(izquierda) y 6 (centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas

soluciones.

Figura 2.24: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad meridional y la velocidad zonal a 33.25° de latitud sur (latitud
tipica de la Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos 5

(izquierda) y 6 (centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas

soluciones.
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Nivel

Espesor de la

Profundidad de los

capa (m) puntos de grilla (m)
1 30.00 15.00
2 46.30 53:15
3 67.45 110.03
4 94.46 190.98
5 128.46 302.44
6 170.57 451.96
7 221.91 648.20
8 283.51 900.91
9 356.21 1200.80
10 440.57 1619.20
11 536.78 2107.80
12 644.54 2698.50
13 763.00 3402.30
14 890.71 4229.10
15 1025.53 5187.20
fondo 5700.00

Capitulo 2

Tabla 2.I: Niveles verticales utilizados para los modelos del Atlantico Sur.
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Experimentos 1y 2
(a) Inicializacion de temperaturas
e |
-1000 y i
-2000 3
3 : |
E -3000 ] |
-4000 3 1
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-6000 i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura (°C)
Experimentos 1y 2
(b) Inicializacién de temperaturas
0 —
: |
-1000 ;r"T
-2000
g 4
= -3000
s :
-4000 y
-5000 ;
-6000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura (°C)

Figura 2.1: Temperaturas (a) y salinidades (b) que se utilizan para inicializar los modelos
climatolégicos del Atlantico Sur (Experimentos 1 y 2). Los modelos se inicializan a partir del
reposo y campos horizontalmente uniformes de temperatura y salinidad.
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Experimentos 1y 2
Esfuerzo de viento en la superficie del mar
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Laitud

Figura 2.2: Vientos promedio anual de Hellerman y Rosenstein (1983) con los que se fuerzan
los modelos climatolégicos del Atlantico Sur (Experimentos 1 y 2).
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Experimento 2
Flujo de calor através de la superficie del mar

-
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Figura 2.3: Temperaturas (a) y salinidades (b) que se utilizan para forzar en la superficie de
los modelos climatoldgicos del Atlantico Sur (Experimentos 1 y 2) segin el método de

Haney.
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Figura 2.4: Panel superior: Evolucién de la energia cinética por unidad de volumen en
funcién tiempo de integracién para los experimentos climatolégicos del Atlintico Sur (a)
Experimento 1 y (b) Experimento 2. Paneles central e inferior: Energias cinéticas baroclinica
y barotrépica, respectivamente, en las porciones norte y sur del dominio de integracién de los
Experimentos 1 (cye)y2 (dyf).
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(a) Funcion Corriente — Experimento 1 (b) Funcion Corriente — Experimenio 2
208 20S
259 255
308 ¢ 30S 1
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Figura 2.5: Panel superior: Funcion corriente del transporte de masa para el estado
estacionario de los Experimentos 1 (a) y 2 (b). Panel inferior: Funcién corriente para el
transporte de masa meridional (en Sverdrups) para el estado estacionario de los Experimentos
1(c)y2(d).
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(a) Temperatura 50 m — Experimento 1 (b)Temperc‘iuro 50 m — Experimente 2
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Figura 2.6: Panel superior: Campo horizontal de temperaturas correspondiente a 50 metros
de profundidad (nivel 2 del modelo) para los estados estacionarios de los Experimentos 1 (a) y
2 (b). Panel inferior: Campo horizontal de salinidades correspondiente a 50 metros de
profundidad (nivel 2 del modelo) para los estados estacionarios de los Experimentos 1 (¢c) y 2
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(a) Temperatura 21 W — Experimento 1 (b) Temperatura 21 W — Experimento 2
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Figura 2.7: Cortes vertical-meridional de: (a) y (b) la temperatura potencial, (c) y (d) la
salinidad y (e) y (f) la densidad potencial, a 21° de longitud oeste (centro geografico del
dominio modelado) para el estado estacionario de los Experimentos 1 y 2 respectivamente
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(a) Temperatura media — Levitus
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Figura 2.8: Corte vertical-meridional de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad y (c) la
densidad potencial, segun el analisis de Levitus (1982). Corresponde a datos promedio anual y

zonal, que han sido llevados a la grilla de los modelos para permitir una comparacién mas
adecuada.
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(a) Temperaturc 45.5 W — Experimento 1 (b) Temperotura 45.5 W — Experimento 2
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(C) Salinidad 45.5 W — Experimento 1 (d) Solinided 45.5 W — Experimento 2

25 / ‘ /
|

/'/5.
100 1004 37 /
/\\J /
250 2504 3 !
500 5001 _3ss. !
1000 1000 _,,H\_// o
2500 2500 ey
—36.1 —
5000 : 5000 . —
255 30S 355 40S 455 505 555 605 655 705 755 255 305 355 405 455 505 555 60S 655 705 755

Figura 2.9: Corte vertical-meridional de (a) y (b) la temperatura potencial, y (¢) y (d) la
salinidad, a 45.5° de longitud oeste (aproximadamente a través del frente Brasil-Malvinas)
para el estado estacionario de los Experimentos 1 y 2 respectivamente.
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Experimento 2
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Figura 2.10: Cortes vertical-zonal de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad, (c) la
velocidad meridional y (d) la velocidad zonal, a 47.25° de latitud sur (latitud tipica de la
Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos 1 (izquierda) y 2

(derecha).
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Figura 2.11: Cortes vertical-zonal de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad, (¢) la

velocidad meridional y (d) la velocidad zonal, a 33.25° de latitud sur (latitud tipica de la

Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos 1 (izquierda) y 2

(derecha).
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(a) Esfuerzo del viento — Experimento 3
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Figura 2.12: Vientos utilizados para forzar los Experimentos 3 (a) y 4 (b). Los vientos fueron

tomados de las compilaciones de Hellerman y Rosenstein (1983).
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Vectores velocidod 50 m — Experimento 3
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Figura 2.14: Funcién corriente del transporte de masa (izquierda) y velocidades totales
correspondientes a los 53 m (derecha), para el estado estacionario de los Experimentos 3 y 4.
El panel inferior muestra la diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.15: Temperatura potencial (izquierda) y salinidades (derecha) correspondientes a los
53 m , para el estado estacionario de los Experimentos 3 y 4. El panel inferior muestra la
diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.16: Corte vertical-meridional de la temperatura potencial (izquierda) y salinidad
(derecha) a 45.5° de longitud oeste, aproximadamente a través del frente Brasil-Malvinas,
para el estado estacionario de los Experimentos 3 y 4. El panel inferior muestra la diferencia
entre ambas soluciones.
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Figura 2.17: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad meridional y la velocidad zonal a 47.25° de latitud sur (latitud tipica de
la Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos 3 (izquierda) y 4

(centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.18: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad meridional y la velocidad zonal a 33.25° de latitud sur (latitud tipica de
la Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos 3 (izquierda) y 4
(centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.19: Evolucién de la energia cinética por unidad de volumen en funcién del paso de
tiempo (a) y las energias cinéticas baroclinica (b) y barotrépica (c) en las porciones norte y sur
del dominio de integracion de los Experimentos 5 y 6.
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Figura 2.20: Funcién corriente del transporte de masa (izquierda) y velocidades totales
correspondientes a los 53 m (derecha), para el estado estacionario de los Experimentos 5 y 6.
El panel inferior muestra la diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.21: Temperatura potencial (izquierda) y salinidades (derecha) correspondientes a los
53 m , para el estado estacionario de los Experimentos 5 y 6. El panel inferior muestra la
diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.22: Corte vertical-meridional de la temperatura potencial (izquierda) y salinidad
(derecha) a 45.5° de longitud oeste, aproximadamente a través del frente Brasil-Malvinas,
para el estado estacionario de los Experimentos 5 y 6. El panel inferior muestra la diferencia
entre ambas soluciones.

91



Capitulo 2

i i i - Expt.6=Expl.5
Tempergtura 47.25 5 — Experimento 5 Temperatura 47.25 S = Experimento § Difereacic de ltemp.47.25 S Exgub-Exp

A PRTAl
e / \(({;\ \’J/ \,1! ‘” /-\.;:;‘\\-{ HQ,.\.) \\> ‘{_}/\w
TS

e Py B .

)

8

g

e L.
3 e
P e

1000
78— &

] %0

2600 e —e——s
=0t
%0 50004 _ A 2 1
”Cmew SOw  wOw  Mw 20w Wow O 108 208 EOW SO 40w 30w 204 OW O 10E 208 €08 SOW  A0w 0w 20w 0w O L1 SR &8
Solinided 47.25 S Experimento $ Solinided 47.25 S ~ Experimento § Diferencia 8ci. 47.2C 5 Expl.5- 5
T T 4 T T 1T 18]
ST U ] SN T8 o] 2 e L L
21 \,.s' T | * s U 2 so o, e gl | L Al
£hY ﬁ ks el sl P Has R i e Seifapgsn
BT T } { v 2 008, = _ores
100 'J S A%& 109 '; k/%f«‘ \x_ \‘ o 199 3 TR » 53?,3.\\;
% ( i r ‘> 028 (L
/
J o\ N !
% 5_,,_,_,/1 ) PR 250 /_”/ S Susd 30q 4 i
200 . i { A u 50047 35
B JA)/\’—N S R S .
1000 {3 1000 gt N~ ——— 1000 ¢
000 {:; ST Yt
g
2500 2900 2500
e
5009 4 5000 50094 .\
& EOW  S0W 40w 30w 20w oW O 1r 208 oW SO 0w Jow 20W 10w 0E e
Vel Vel. mericicnol 47.25 S - Experimento &

5000 4
“ow

aw SO% 40m Mow 20W 10w 0 166 20¢ EOW SOW 4OW 30w 20w 1w Q@ 10f 20¢

Vel. zonal 47.23 S ~ Experimento 5 Vel. 20n0l 47.25 S - Experimento 6 Diferencia vel. zon, 47.20 S S+
o1 R O\ 8
w\l\‘ \,/“wf{ /5 /1 \ / PO AY 4 of |
100 \\\\‘\\/ \ !r i ‘/ \’./ \/ 109
odi\ \\‘ a\\/ J / 3 A "
\\ \V-u e | \"/ )
s00 .\\\\ s’\\\’ 4 /\_:/’ '\_, \ 500
S \‘%""// \ - 1099
7530
5000

€Ow 0% 0w Ow 0w 1ow e AL S <

Figura 2.23: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad meridional y la velocidad zonal a 47.25° de latitud sur (latitud tipica de
la Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos 5 (izquierda) y 6
(centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas soluciones.
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Figura 2.24: De arriba hacia abajo: cortes vertical-zonal de la temperatura potencial, la
salinidad, la velocidad meridional y la velocidad zonal a 33.25° de latitud sur (latitud tipica de
la Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos 5 (izquierda) y 6
(centro). Las figuras de la izquierda muestran la diferencia entre ambas soluciones.
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CAPITULO 3

Introducciéon de condiciones de borde abiertas:
Modelado regional de la Confluencia Brasil-

Malvinas

En este capitulo, se adaptan al modelo Bryan-Cox/CIMA condiciones de contorno simples que
permitan el modelado regional en alta resolucién. A tal efecto, se introducen capas absorbentes
esponjosas (sponge layers). Para probar la eficacia de las mismas, se anida un modelo regional de
mediana resolucién (0.5° en la horizontal) con uno de baja resolucién (3.5° en la horizontal). Los
resultados muestran la adaptacién del sistema de corrientes incidentes en el area de la Confluencia
Brasil-Malvinas, formado por la corriente fria de Malvinas proveniente del sur, y la corriente
célida de Brasil, proveniente del norte, del modelo de baja resolucién al de mayor resolucion. La
solucion obtenida proporciona resultados razonables para el sistema de corrientes incidentes en el
area, mejorando sustancialmente la solucidén anterior, de baja resolucién. El modelo determina
adecuadamente la posicién de la Confluencia entre las dos corrientes alrededor de los 40°S. La
Corriente de Brasil obtenida es bastante realista en cuanto a ubicacién, intensidad y transporte. La
Corriente de Malvinas se obtiene con un transporte del orden de los 50 Sv, mientras que las
observaciones sugieren valores del orden de los 70 Sv, y fijada mas al este que lo que muestran las
observaciones. Esto dltimo es producto de las condiciones de borde y la inicializaciéon. No
obstante, a pesar de que las condiciones de contorno y la inicializacién fijan la posicién de la
Corriente de Malvinas hacia el este, al evolucionar el modelo, en el interior del mismo se producc
una inclinacién de esta corriente hacia el borde oeste, resultando finalmente mas realista que la
inicializacioén. En esta corrida no se ha observado formacién de eddies, que se sabe abundan en la
regioén, aunque se observan fluctuaciones en el nivel de la energia que sugieren inestabilidad. Esto
podria deberse a una carencia de resolucion en la vertical o en la horizontal o al uso de un esquema
de difusién demasiado simple. Los resultados indican que las condiciones de borde abiertas
impuestas al modelo funcionan adecuadamente y no alteran en esencia los resultados en el interior.
Su influencia se obscrva sélo muy cerca de los contornos.
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3.1. Introduccion

El modelo Bryan-Cox descripto en el Apéndice I, y utilizado para el modelado del
Océano Atlantico Sur, siendo por construccién un modelo global, no admite en principio mas

que tres tipos de condiciones de contorno:

1. Cerradas en cualquier pared,
2. Periddicas en las paredes este y oeste;

3. Simétricas en la pared norte o sur.

Con el fin de permitir, con los sistemas de computos disponibles en nuestro pais, el
modelado regional del océano en alta resolucién, se han introducido modificaciones en el
modelo, a los efectos de considerar condiciones de borde abiertas. En una primera
aproximacioén, se han impuesto condiciones de contorno sencillas, no dependientes del
tiempo, forzando los valores de las variables del modelo anidado en los contornos a valores

proporcionados por un modelo exterior.

3.2. Condiciones de contorno
3.2.1 Funcion corriente

Introducir una modificacion de este tipo en la funcién corriente barotropica es sencillo.
El modelo de Bryan-Cox resuelve las variaciones de la funcion corriente entre pasos de
tiempo, manteniendo fijos los valores de la misma en los bordes. Si el modelo es inicializado
con una funcién corriente con un flujo que atraviese los bordes la solucién mantendra el flujo
inicial a través de los mismos. La Unica limitacién radica en que la funcién corriente inicial

debe ser solucién de la ecuacion de Poisson:
V(% V‘P) ={ con ¥ =¥, en los bordes (N

donde H es la profundidad, { es la vorticidad y ‘¥ es la funcién corriente barotropica, tal que:
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u=-Lt ¥ @
H 9

_secp ¥ 3

Ve aH oA G)

donde a es el radio de la tierra, ¢ es la latitud y A la longitud.

Esta funcion corriente es obtenida calculando la suma de dos: ¥, y ‘¥, calculadas de

modo que:

¢ con ¥, =0 en los bordes 4)

oLow)
V(% V‘l—’z) =0 con ¥, =¥, en los bordes (5)

Es evidente, que la suma de ambas soluciones verifica la ecuacién (1).

3.2.2 Campos de velocidad baroclinica y trazadores

El esquema se complementé introduciendo en los bordes del modelo capas
absorbentes esponjosas que fuerzan los valores de las otras variables a valores fijados

externamente, provenientes de un modelo exterior de menor resolucién.

La ecuacién de movimiento es forzada en los ultimos N puntos utilizando un término

N-Dumping, de tal forma que:

u,(x,y,2) = f(u(®),t) + (N — Dump) (6)

donde:
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(N—DumP)=_C(xa}’)[“(x,}’,z)‘"w(xay’z)] (7)
En diferencias finitas:

U, (i, k) = u_ (i, k) + 208 f (u, (i, j, k,0)) =

1y
2Dl )t (1K) = (1) ®
Wy iy

donde:
(I) es la ecuacién de movimiento segun el eje x;
(1) es el coeficiente N-Dumping;

(I11) es el campo de velocidad proporcionado exteriormente.

u(i, j,k)es la velocidad zonal proporcionada por el modelo.
Analogamente, para la velocidad meridional:

V(. K) = v, (i, j, k) + 208 (v(i, j, k,0)) -

=2ALC >, [V,oy (s f ) = Ve (3,1, K)] 9

El coeficiente C(i,j) se eligié de modo que verifique:

Cli, ) =M () + N* ()= M (ON* ()) (10)
donde M(i)y N(j) responden a las funciones del grafico en la pagina siguiente.

De esta manera C(i,j) es nulo en todo el dominio, excepto en los ultimos 5 puntos de

cada una de las fronteras abiertas. En estos tltimos 5 puntos los valores de C(i,j) crecen hasta
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alcanzar el valor 1, exactamente en el borde. Asi, el término de N-Dumping es aplicado a la
ecuacion de movimiento en los tltimos 4 puntos anteriores al borde en todas las fronteras

abiertas. El punto correspondiente al borde mismo es forzado directamente al valor externo.

M) N()

10 1.0\

08 08

06 06

04 04

02 / 02

0.0 00 :

8 7 £ $§ 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9
i (punto de grilla desde el borde E) j (punto de grilla desde el borde N-S)

Las modificaciones aplicadas a los campos de temperatura y salinidad son anélogas a

las aplicadas al campo de velocidad baroclinica.

3.3. Experiencia numérica

El modelo descripto en la secciéon precedente, con las condiciones de contorno
abiertas incorporadas, fue probado a través de una aplicacion a la descripcion de la circulacién
en el 4rea de la Confluencia Brasil-Malvinas. La disponibilidad de un modelo de este tipo
permite estudiar regiones de interés que requieren alta resolucién, no alcanzable con un
modelo global para la capacidad computacional disponible en la Argentina. Una aplicacién
del mismo se desarrollara en el Capitulo 4, donde este modelo, generalizado a condiciones de
contorno variables en el tiempo se aplica para el estudio del efecto de las variaciones en el

forzante atmosférico sobre las condiciones en la region de la Confluencia.

3.3.1 Modelo del Atlantico Sur

El modelo regional de la Convergencia Subtropical (o Confluencia Brasil-Malvinas)
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fue anidado 2 un modelo de baja resolucion del Atléntico Sur, de caracteristicas similares a los
descriptos en el Capitulo 2. A continuacién, se describirdn brevemente las caracteristicas de

este modelo de baja resolucién.

El modelo de baja resolucién del Atlantico Sur abarca la region de 80.5° de longitud
oeste a 24.5° de longitud este, y de 75.25° a 12.25° de latitud sur. Consta de 31 puntos en
latitud y 19 en longitud con un espaciamiento horizontal de grilla de 3.5° y 15 niveles

verticales, que se muestran en la Tabla 3.1.

Se obtuvo la circulacién estacionaria a partir de un estado inicial de reposo y campos
horizontalmente uniformes de temperatura y salinidad. Este modelo fue forzado en una
primera etapa, hasta alcanzar el equilibrio, con el promedio zonal de los vientos de Hellerman
y Rosenstein (1983) y, a partir de ese estado, en una segunda etapa, con los vientos de
Hellerman y Rosenstein (1983) con variacién zonal y meridional. Se impusieron flujos de

calor y sal en la superficie del océano que simulan la radiacién solar y la evapoprecipitacion;

solo el flujo de calor es realista.

Se impuso una condicidn ciclica en los bordes este y oeste del dominio, de modo que
la circulacién obtenida depende del forzado del viento en la regién y de los flujos de calor y
sal en la superficie. Los coeficientes de viscosidad horizontal utilizados fueron 10° cm’ s™

para cantidad de movimiento y 2x10’ cm? s para salinidad y temperatura; los coeficientes de

difusién vertical fueron 1 cm®s™ para todas las magnitudes.

Los campos iniciales de temperatura y salinidad fueron igualados a los observados en

latitudes medias segun la compilacién de Levitus (1982).
Puesto que sélo interesa el estado estacionario, se utilizaron distintos pasos de tiempo
para los trazadores y las velocidades a fin de acelerar la corrida; los valores elegidos fueron de

1 dia para la temperatura y la salinidad y de 1 hora para las velocidades.

Las Figura 3.1 muestra la solucién obtenida al cabo de 16000 pasos de tiempo (44

afios de simulacién), donde se observan la funcién corriente y el campo de velocidades en
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superficie (Figura 3.1a) y el campo superficial de temperatura potencial (Figura 3.1b). Las
figuras muestran que este modelo simple, a pesar de no corresponder un estado estacionario,
reproduce la mayor parte de las caracteristicas observadas de la circulacién en el Atlantico
Sur. Se obtiene la Corriente Circumpolar Antartica, la Corriente de Brasil, el giro del Weddell
y la Corriente de Agulhas. Este modelo da por resultado un transporte de 140 Sverdrups para
la Corriente Circumpolar Antartica, en buena concordancia con los valores observados. Se
observa que la Confluencia ocurre cerca de los 40° de latitud sur, en acuerdo con las

observaciones.

La Figuras 3.2 muestra cortes verticales de velocidad meridional a latitudes
correspondientes a las Corrientes de Brasil (35° S, Figura 3.2a) y de Malvinas (45° S, Figura
3.2b). En este modelo la Corriente de Brasil penetra en profundidad (Figura 3.2a), mientras
que algunas observaciones parecen indicar que se trata de una corriente superficial (Gordon y
Greengrove, 1983). La Corriente de Malvinas (Figura 3.2b) resulta méas ancha que lo
observado, con mayor transporte, y ubicada mas hacia el interior del océano de lo que
muestran las observaciones. Que esto es un efecto de la baja resolucién del modelo ha sido

probado por trabajos realizados por Pelliza (1989).

3.3.2 Modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas- Inicializacion

Se construy6 un modelo regional de circulacion para el area de la Confluencia Brasil-
Malvinas, anidado con el modelo de baja resolucién descripto en la seccién anterior. Este
modelo abarca la region comprendida entre los 30° y 50° de latitud sur y los 70° y 30° de
longitud oeste, mostrada por un recuadro en la Figura 3.1. El espaciamiento horizontal de
grilla es de 0.5° en latitud y longitud y el modelo consta de 8 niveles verticales, que se
muestran en la Tabla 3.Il. Los niveles fueron elegidos de modo de corresponder con un
numero entero de niveles del modelo de baja resolucion, tal como muestra la Tabla 3.1. Esta
eleccion fue hecha a fin de simplificar y reducir el error en la interpolacién vertical de los

campos al nuevo modelo.

La topografia fue obtenida a partir de un archivo global de la Scripps Institution of

Oceanography de 1°x1° mediante interpolacion bilineal de profundidades, para luego pasar a
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niveles verticales. Para esto ultimo se asigné a cada profundidad calculada el nivel
inmediatamente inferior, a fin de no perder niveles de agua, especialmente en las zonas de alto

gradiente batimétrico.

Las temperaturas y salinidades fueron primero interpoladas verticalmente a la nueva
grilla, realizando un promedio pesado por profundidad de los datos disponibles en los

primeros 14 niveles del Modelo del Atlantico Sur a los 8 niveles del nuevo modelo.

En una segunda etapa, se procedio a interpolar los datos horizontalmente para pasar de
la grilla de 3.5° a la nueva de 0.5°. El procedimiento utilizado consistié en una interpolacién
bilineal con 4 puntos y una extrapolacién hacia la costa, conservando el gradiente, en aquellas
regiones donde habia diferencias entre la posicion de la costa dada por el modelo fino y el
grueso, debidas a diferencias en la resolucién entre ambos modelos. La Figura 3.3a y 3.3b
muestran, respectivamente, los campos iniciales asi obtenidos para la temperatura potencial,
correspondientes a los niveles 1 y 2 del modelo de la Confluencia. En estos graficos se
observa que, si bien el frente térmico no ha sido bien definido por el modelo, su posicidn es
correcta, encontrandose aproximadamente a 40° de latitud sur; se espera que el incremento de

la resolucion mejore la definicion del frente.

Las Figuras 3.4a y 3.4b muestran cortes zonales del campo de temperatura
correspondientes a 38° y 45° de latitud sur (puntos marcados como a y b en la Figura 3.3), que
son latitudes caracteristicas de las corrientes de Brasil y Malvinas, respectivamente. Se
observa que el campo vertical de temperatura a 38° S es consistente con una corriente hacia el

sur (la de Brasil), y el correspondiente a 45° S es consistente con una corriente hacia el norte
(la de Malvinas).

Las velocidades baroclinicas para la inicializacion fueron calculadas de modo de
ajustar geostroficamente los campos de temperatura y salinidad asi calculados. La Figura 3.4a
muestra este campo de velocidades baroclinicas para el nivel 2 del modelo (110 m), y las
Figuras 3.4 b y c, cortes zonales de velocidad meridional a 38° (b) y 45° (c) de latitud sur
(puntos indicados como a y b en la Figura 3.3). En estas figuras se aprecia que los campos

baroclinicos, tanto de la corriente de Brasil (a 38° S) como la de Malvinas (a 45° S) aparecen
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como muy débiles y fundamentalmente hacia el este, en concordancia con los vectores
mostrados en la Figura 3.5a. Debe tenerse en cuenta que estos no son los campos totales de

velocidad, sino s6lo una parte de los mismos.

La funcién corriente de la velocidad barotropica fue calculada a partir de la solucion
para el paso 16000 del modelo del Atlantico Sur, mediante una interpolacion Laplaciana
(Simionato, 1989). Este Gltimo método tiene la ventaja de compensar las diferencias en la
topografia entre ambas resoluciones e interpolar la vorticidad y no la funcién corriente,
conservando esta variable. La funcién corriente asi calculada puede verse en la Figura 3.6a; en
la figura se han superpuesto las velocidades totales, calculadas como suma de la velocidad
barotrépica derivada de esta funcién corriente y las velocidades baroclinicas geostréficas para
el primer nivel. En esta figura puede observarse que el encuentro de las Corrientes de Brasil y
Malvinas se produce aproximadamente a los 42° S. La Corriente de Malvinas en el borde sur
del dominio del modelo aparece algo alejada de la costa (alrededor de los 50° W), y con un
transporte elevado;, ambas caracteristicas reproducen las corrientes del modelo de baja
resolucion a partir del cual se obtuvieron estos campos. Analogamente, la Corriente de Brasil
aparece alejada de la costa, siguiendo los resultados del modelo del Atlantico Sur. Se observa
también la aparicién de una corriente de plataforma hacia el norte, que se extiende hasta los

60° W, la cual es producto de la diferencia entre las topografias de los modelos grueso y fino.

Las Figuras 3.6 b y ¢ muestra cortes zonales de la velocidad meridional total a 38° (b)
y 45° (c) de latitud sur (puntos a y b de la Figura 3.3), respectivamente. Puede observarse que
si bien las velocidades meridionales son débiles, las corrientes aparecen con el signo correcto.
Hay predominantes movimientos hacia el este, consistentes con la funcién corriente y los

vectores de velocidad mostrados en la Figura 3.6a.

El modelo fue forzado en superficie con vientos reales y con flujos de calor y sal
climatolégicos. Los vientos fueron obtenidos por interpolacidon del archivo global de datos en
2°x2° de Hellerman y Rosenstein (1983) con variacién zonal y meridional. Primero se
promediaron los valores originales mes a mes a fin de obtener un valor promedio anual, y
luego se interpolaron bilinealmente a la grilla de 0.5° del modelo. Se impusieron flujos de

calor y sal en superficie que fuerzan la temperatura y salinidad superficial a los valores
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T(@) = 25°— 20° ¢
S(p)=36¢

donde @ es la latitud en radianes. Estos flujos pueden observarse en las Figuras 3.7 ay b,
respectivamente. Los flujos fueron mantenidos analogos a los del modelo del Atlantico Sur, a
fin de que el modelo fino fuese consistente con la inicializacién.

2

Los coeficientes de viscosidad horizontal utilizados fueron 10® cm’ s™' para cantidad de

movimiento y 2x10° cm? s™! para salinidad y temperatura; los coeficientes de difusién vertical

fueron de 1 cm® s™' para todas las magnitudes.

3.3.3 Resultados

La cormrida del modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas, se llevdé a cabo en dos

etapas:

1. corrida con termodinamica fija;

2. corrida con termodinamica libre.

A continuacién se mostrardn por separado los resultados obtenidos en cada uno de los

casos.

3.3.3.1  Corrida con termodindmica fija

Se llevé a cabo una primera corrida, en la cual se mantuvieron fijas las variables
termodindmicas (temperatura y salinidad), con el objeto de permitir que los campos iniciales
de velocidad baroclinica geostréfica se ajusten a los campos fijos de temperatura y salinidad a

través de las ecuaciones del modelo.

La corrida se llevé a cabo con un paso de tiempo de 10 minutos para las velocidades, y
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se continué hasta alcanzar un estado de equilibrio. La Figura 3.8 muestra la evolucion de la
energia cinética por unidad de masa y volumen en funcion del paso de tiempo para todas las
corridas. Se observa que al paso 5390 (56 dias), donde se finaliza la primera etapa, el modelo

alcanzo un estado de equilibrio.

La Figura 3.9a muestra la funcidn corriente y las velocidades totales alcanzadas por el modelo
en el paso de tiempo 5390. En esta figura puede observarse el modo en que el campo de
velocidades se ajusta a los campos fijos iniciales de temperatura y salinidad. La modificacion
principal que se observa en esta figura respecto de la inicializacion (Figura 3.6) es que, al
evolucionar el modelo, tanto la Corriente de Brasil como la de Malvinas se definen mas
cercanas al talud, mientras que se produce una gran penetracion hacia el sur y hacia la costa de
la Corriente de Brasil. Esta gran penetracion se debe posiblemente a las condiciones de borde
aplicadas al modelo, que provienen del modelo de baja resolucién del Atlantico Sur. En la
condicion de borde sur, la Corriente de Malvinas qued¢ fijada incidiendo en una posiciéon més
al este que las observaciones, posicion que proviene del equilibrio alcanzado por el modelo de
baja resolucion; al pasar a un modelo de mayor resolucidn, la topografia (en especial la del
talud) queda mejor resuelta y la corriente alcanza a los 47° la latitud sur una posicién mas al
oeste que la de la inicializacién y la condiciébn de borde. Se observa también un
debilitamiento, respecto de la inicializacion, de la corriente costera que aparecia sobre la
plataforma, dirigiéndose hacia el norte; como consecuencia de ello queda alli establecido un
eddy barotrépico estacionario que, como se mostrard luego, desaparece rapidamente al
liberarse la termodinamica. Los eddies barotropicos estacionarios que, como se observa en la
figura, estan presentes en la zona de la Corriente de Brasil, son producto de desequilibrios en

la termodindmica, que también desaparecen al liberarse la misma.

Las Figuras 3.9 b y ¢ muestran, respectivamente, cortes zonales de la velocidad
meridional a 38° S y 45° S, latitudes que se corresponden con las marcados como a y b en la
Figura 3.9a, para el paso de tiempo 5390. En el corte a 38° S (Figura 3.9b) se observa que la
Corriente de Brasil se hace mucho mas estrecha y se define hacia la costa respecto de la
inicializacién; su retorno hacia el norte es mas baroclinico y alcanza velocidades del orden de
los 2 cm s”'. La Corriente de Brasil, que inicialmente, tenia velocidades meridionales del

orden de 1 cm s”', se acelera hasta alcanzar los 11 cm s™'. En el corte a 45° S, se ve la
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desaparicion de la corriente costera que habia sobre la plataforma. La Corriente de Malvinas
esta definida cerca del talud y se hace mas baroclinica cerca de la superficie. Esta corriente se

acelera respecto del estado inicial desde los 2 cm s hastalos 10 cm s™.

La Figura 3.9d muestra un corte meridional a 54.5° de longitud oeste (longitud
marcada como ¢ en la Figura 3.9a), para la velocidad meridional, correspondiente al paso de
tiempo 5390; alrededor de los 40° de latitud sur, se observa la Confluencia, con la Corriente
de Brasil (con velocidades negativas) al norte y la Corriente de Malvinas (con velocidades

positivas) al sur.

En sintesis, las corrientes incidentes se hacen mas angostas y se acercan al talud, como

consecuencia de la mejor resolucién del nuevo modelo, dando un resultado més realista.

3.3.3.2 Corrida con termodinidmica libre

A continuacion se realiz6 una segunda corrida, liberando las variables termodinamicas
(temperatura potencial y salinidad), a fin de que éstas se ajusten a las ecuaciones del modelo.
La corrida se llevé a cabo, inicialmente, con un paso de tiempo de 20 minutos para las
velocidades y 7200 minutos (medio dia) para temperatura y salinidad. La corrida se continué
hasta el paso de tiempo 10600 (110 dias) en el cual ya se habia alcanzado el estado de
equilibrio, como muestra la Figura 3.8. A partir de alli se igualaron los pasos de tiempo para
las variables termodindmicas y de momento en 20 minutos y se continué la corrida hasta el

paso de tiempo 14000, para el cual la energia era estable nuevamente (ver Figura 3.8).

La Figura 3.10 muestra la funcién corriente y las velocidades totales alcanzadas por el
modelo en los pasos de tiempo 5920 (Fig. 3.10a) y 10340 (Fig. 3.10b). La primera figura
corresponde a un instante representativo del comienzo de la corrida con la termodinamica
libre y pasos de tiempo diferentes, y la segunda con uno representativo del final de esta
corrida. En estas figuras puede observarse el modo en que la termodinamica, proveniente de
una interpolacién del modelo de baja resolucidn, se ajusta ahora a las ecuaciones del modelo.
Casi inmediatamente después de iniciada la corrida se produce una retraccion de la Corriente

de Brasil hacia el norte, y la posicion del oeste del frente asociado a la Confluencia se
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desplaza conjuntamente hacia el norte: la Corriente de Malvinas penetra hacia la costa y hacia
el norte, mientras que se produce el retiro hacia el norte de la Corriente de Brasil,
desapareciendo los eddies barotrépicos de esta Gltima. El resultado total es una mejor
definicion del frente de velocidades. La Corriente de Brasil, aparece meandrosa sobre la
plataforma continental, y oscila a lo largo de la corrida, hasta alcanzar el estado que se

observa en la Figura 3.10b.

La Figura 3.11 muestra cortes zonales de la velocidad meridional a 38° S y 45° S,
latitudes que se corresponden con las marcadas como a y b en la Figura 3.10, para los pasos
de tiempo 5920 y10340. En estos cortes puede observarse que el retomo de la Corriente de
Brasil se hace mas baroclinico que en el caso anterior. La Corriente de Malvinas se ubica mas
hacia la costa, por lo menos en superficie. Las velocidades finales resultan del orden de los 8

cm s para la Corriente de Malvinas y de los 15 cm s para la Corriente de Brasil.

La Figura 3.12 muestra un corte meridional a 54.5° de longitud oeste (longitud
marcada como ¢ en la Figura 3.10) para la velocidad meridional, correspondiente al paso de
tiempo 10340. Alrededor de los 40° S se observa, ahora mas claramente, el frente con la

Corriente de Brasil (con velocidades negativas) al norte y la Corriente de Malvinas (con

velocidades positivas) al sur.

La Figura 3.13 muestra isolineas de velocidad vertical para el paso de tiempo 10340,
correspondientes a los niveles 4 y 5 del modelo. Como se espera, en las regiones donde las
velocidades son predominantemente hacia el este, como en la Confluencia, se produce
surgencia de agua (velocidades verticales positivas). Las altas velocidades verticales
observadas en los bordes del modelo, son producto de la condicién de contorno utilizada, y

carecen de sentido fisico, pero muestran que esta condicién de borde no afecta al interior del

modelo y funciona adecuadamente.

La Figura 3.14 muestra los campos de temperatura para el nivel 1, correspondiente al
paso de tiempo 5920 (Fig. 3.14a) y correspondientes al paso de tiempo 10340, para los niveles
1 (Fig. 3.14b) y 2 (Fig. 3.14c) del modelo. Ambos pasos son caracteristicos del comienzo y el

final de la corrida con termodinamica libre y pasos de tiempo diferentes para variables
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termodinamicas y de momento, respectivamente. A partir del estado inicial (Figura 3.3), las
isolineas de temperatura se modifican rdpidamente en la zona de las corrientes de borde oeste,
intensificandose el frente. El frente térmico queda ubicado entre los 37° y los 40° de latitud
sur, y aparece menos definido en el nivel 1 que en el nivel 2 (Figuras 3.14 b y c); esto se debe,
probablemente, a que el primer nivel estd muy influenciado por los flujos de calor impuestos
en la superficie. Especialmente en la Figura 3.14c, se observa el efecto de la condicion de
borde aplicada al campo de temperaturas; mientras que el interior del modelo tiende a
calentarse, la condicién de borde (més claramente en el limite este, donde hay grandes
variaciones de la temperatura) fuerza a valores mas bajos, produciéndose grandes gradientes,

que generan las "ondas" que aparecen en la figura y que se propagan lentamente al interior del

modelo.

La Figura 3.15 muestra cortes zonales de la temperatura a 38° S y 45° S, latitudes que
se corresponden con las marcadas como a y b en la Figura 3.14 y que son representativas de
las corrientes de Brasil y Malvinas respectivamente, para los pasos de tiempo 5920 y 10340.
En estos cortes se observa que a medida que evoluciona el modelo, se definen mejor las
corrientes de Brasil y Malvinas, y hacia el fin de la corrida la Corriente de Malvinas se hace
mas baroclinica en la superficie y mas barotrépica en profundidad. En los limites este del
dominio de modelado, puede observarse nuevamente el efecto de la condicién de contorno,
que fuerza los valores de la temperatura en la costa a valores diferentes de aquellos a los que

evoluciona el modelo en el interior, generando las "ondas" que se ven en los graficos.

La Figura 3.16 muestra un corte meridional a 54.5° de longitud oeste de temperatura,
correspondiente al paso de tiempo 10340; esta longitud estd marcada como ¢ en la Figura

3.14; en esta figura se observa el frente alrededor de los 40° de latitud sur.

Al igualar los pasos de tiempo para la temperatura y salinidad con los de la velocidad
en 20 minutos, no se observan cambios importantes en la solucidn. Esto es predecible, ya que
utilizar un paso de tiempo de 20 minutos para las variables termodindmicas casi equivale a
congelarlas, puesto que su variacion sucede en periodos de tiempo considerablemente mas
largos. Las figuras correspondientes no se muestran, ya que no se producen cambios notables

respecto de los resultados anteriores.
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3.4. Conclusiones y discusion

En este Capitulo, se anidé un modelo regional de mediana resolucién (0.5° en la
horizontal) con uno de baja resolucién (3.5° en la horizontal) utilizando un esquema simple de
condiciones de contorno abiertas. Los resultados muestran la adaptaciéon del sistema de
corrientes incidentes en el area de la Confluencia Brasil-Malvinas, formado por la corriente
fria de Malvinas proveniente del sur, y la corriente calida de Brasil, proveniente del norte, del

modelo de baja resolucidn al de mayor resolucion.

La solucién obtenida proporciona resultados razonables para el sistema de corrientes
incidentes en el area, mejorando sustancialmente la solucién anterior, de baja resolucion. El
modelo determina adecuadamente la posicion de la Confluencia entre las dos corrientes

alrededor de los 40° de latitud sur.

La Corriente de Brasil obtenida es bastante realista en cuanto a ubicacidn, intensidad y
transporte. La Corriente de Malvinas se obtiene con un transporte del orden de los 50 Sv,
mientras que las observaciones indican transportes del orden de los 70 Sv, y fijada mas al este
que lo que muestran las observaciones. Esto ltimo es producto de las condiciones de borde y
la inicializacién. La inicializacion es consistente con el modelo de baja resolucién, que al no
tener bien definida la topografia, especialmente en la zona del talud, da por resultado una
Corriente de Malvinas alejada de la costa. Las condiciones de borde elegidas fijan los valores
de las variables en los contormos a los dados por el modelo grueso; evidentemente, estos
valores se mantendran a lo largo de la corrida. No obstante, a pesar de que las condiciones de
contorno y la inicializacién fijan la posicién de la Cormriente de Malvinas hacia el este, al
evolucionar el modelo, en el interior del mismo se produce una inclinacidn de esta corriente
hacia el borde oeste, resultando finalmente mas realista que la inicializacién. Un modo simple

de mejorar la solucion seria utilizar un dominio mas extendido hacia el norte y sur y tal vez

hacia el este.

En esta corrida no se ha observado formacién de eddies, que se sabe abundan en la

region, aunque se observan fluctuaciones en el nivel de la energia que sugieren inestabilidad.
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Esto podria deberse a una carencia de resolucién en la vertical o en la horizontal, al uso de un

esquema de difusién demasiado simple, o a la necesidad de una mayor resolucion horizontal

y/o vertical.

Los resultados parecen indicar que las condiciones de borde abiertas impuestas al
modelo funcionan adecuadamente y no alteran significativamente los resultados en el interior.

Su influencia se observa sélo muy cerca de los contornos.

A partir de estos resultados quedan abiertas varias posibles lineas de trabajo. Una
posibilidad seria la inicializacion con datos, ya sea medias climatoldgicas o datos de alguna
campaiia oceanogréafica. Es importante, si se quiere utilizar este modelo para aplicaciones,
anidarlo a una solucién mas realista y en estado estacionario; para ello, es necesario correr los
modelos de baja resoluciéon por largo tiempo y, si es necesario utilizar datos reales en la
inicializacién y forzantes a fin de reproducir la circulacion real. Esta planteada también la
posibilidad de hacer asimilacién de datos de temperatura superficial satelitaria en un modelo
inicializado con observaciones. Otra posibilidad es utilizar el modelo para estudiar la
influencia de alglin factor en particular, como por ejemplo los vientos, sobre el sistema de
corrientes de la Confluencia o la dindmica de los eddies en la regién. Este ultimo es el caso

del estudio que se describira en el Capitulo 4.
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3.7. indice de figuras del Capitulo 3

Figura 3.1: (a) Funcién corriente y velocidades en superficie y (b) temperatura potencial en
superficie correspondiente al paso de tiempo 16000 del modelo de baja resolucion que se
utiliza para anidar el modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. El recuadro

negro en la figura (a) muestra la region cubierta por este tltimo modelo.

Figura 3.2: Cortes vertical-zonal de la velocidad meridional a (a) 35° S (a través de la
Corriente de Brasil) y (b) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), para el paso de
tiempo 16000 del modelo de baja resolucion del Atlantico Sur al que se anida el modelo

de la Confluencia Brasil-Malvinas.

Figura 3.3: Campos horizontales de temperatura potencial correspondientes a (a) el nivel 1,
53 m y (b) el nivel 2, 110 m, utilizados para inicializar el modelo regional de la
Confluencia Brasil-Malvinas. Estos campos fueron interpolados del modelo de baja

resolucidn del Atlantico Sur.

Figura 3.4: Cortes vertical-zonal de la temperatura potencial a (a) 35° S (a través de la
Corriente de Brasil) y (b) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), utilizados para
inicializar el modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. Estos campos fueron

interpolados del modelo de baja resolucion del Atlantico Sur.

Figura 3.5: Campo horizontal de velocidad baroclinica (a) para el nivel 2 (110 m) y cortes
vertical-zonal de la velocidad baroclinica meridional a (b) 38° S (a través de la Corriente
de Brasil) y (c) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), utilizados para inicializar el

modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas.

Figura 3.6: Funcion corriente y campo horizontal de velocidad total (a) para el nivel 1 (53 m)
y cortes vertical-zonal de la velocidad meridional a (b) 38° S (a través de la Corriente de

Brasil) y (c) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), utilizados para inicializar el

modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas.
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Figura 3.7: Temperaturas (2) y salinidades (b) que se utilizan para forzar la superficie del

modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas, a fin de simular los flujos de calor y sal.

Figura 3.8: Energia cinética por unidad de masa y volumen en funcién del paso de tiempo

para las tres etapas de la corrida del modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas.

Figura 3.9: Funcién corriente y campo horizontal de velocidad total (a) para el nivel 1 (53 m),
cortes vertical-zonal de la velocidad meridional a (b) 38° S (a través de la Corriente de
Brasil), (c) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas) y (d) a 54.5° W (a lo largo del
frente), correspondientes al final de la corrida con termodindmica fija. Los puntos
marcados como a, b, c en la figura (a) corresponden, respectivamente a la posicion de las
secciones representadas en las figuras (b), (¢) y (d). Las lineas punteadas muestran las

regiones correspondientes a las condiciones de contomno.

Figura 3.10: Funcion corriente y velocidades totales para el nivel 1 (53 m) alcanzada por el
modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas para los pasos de tiempo 5920 (a) y

10340 (b). Las lineas punteadas muestran las regiones correspondientes a las condiciones

de contomno.

Figura 3.11: Cortes verticales-zonales de la velocidad meridional a 38° S y 45° S (latitudes
representativas de las Corrientes de Brasil y Malvinas, respectivamente), para los pasos de
tiempo 5920 y 10340 del modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. Las lineas

punteadas muestran las regiones correspondientes a las condiciones de contomo.

Figura 3.12: Corte vertical-meridional de la velocidad meridional a 54.5° W (a través del
frente entre las Corrientes de Brasil y Malvinas), para el paso de tiempo 10340 del modelo
regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. La linea punteada muestra las regiones

correspondientes a las condiciones de contorno.

Figura 3.13: Isolineas de velocidad vertical para el paso de tiempo 10340, correspondientes a
los niveles 4 (a) y 5 (b) del modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas. Las lineas llenas

corresponden a velocidades positivas (hacia arriba) y las punteadas a velocidades
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negativas (hacia abajo). El recuadro interior definido por la linea punteada muestra las

regiones correspondientes a las condiciones de contorno.

Figura 3.14: Campo de temperatura potencial correspondiente a (a) nivel 1 del modelo para el
paso de tiempo 5920, (b) nivel 1 del modelo para el paso de tiempo 10340 y (c) nivel 2 del
modelo para el paso de tiempo 10340. El recuadro interior definido por la linea punteada

muestra las regiones correspondientes a las condiciones de contorno.

Figura 3.15: Cortes verticales-zonales de la temperatura potencial a 38° S y 45° S
correspondientes a los pasos de tiempo 5920 y 10340. El recuadro interior definido por la

linea punteada muestra las regiones correspondientes a las condiciones de contorno.

Figura 3.16: Corte vertical-meridional de la temperatura potencial a 54.5° W (a través del
frente entre las Corrientes de Brasil y Malvinas), para el paso de tiempo 10340 del modelo
regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. La linea punteada muestra las regiones

correspondientes a las condiciones de contorno.
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Nivel | Espesor dela Profundidad de los
capa (m) puntos de grilla (m)

1 30.00 15.00

2 46.30 53.15

3 67.45 110.03

4 94.46 190.98

5 128.46 302.44

6 170.57 451.96

7 221.91 648.20

8 283.51 900.91

9 356.21 1200.80

10 440.57 1619.20

11 536.78 2107.80

12 644.54 2698.50

13 763.00 3402.30

14 890.71 4229.10

15 1025.53 5187.20
fondo 5700.00

Tabla 3.I: Niveles verticales utilizados para el modelo del Atlantico Sur al cual se anida el
modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas.
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Nivel | Espesor de la Profundidad de los
capa (m) puntos de grilla (m)
1 30.00 15.00
2 46.30 53.15
3 67.45 110.03
- 222.92 255.22
5 392.48 562.92
6 639.72 1079.02
7 977.35 1887.55
8 2298.25 3525.35

Capitulo 3

Tabla 3.11: Niveles verticales utilizados para el modelo regional de la Confluencia Brasil-

Malvinas.
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(a) Funcion corriente y velocidades baja resolucion

R
TOL =S5 N T s
80 70 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20

Figura 3.1: (a) Funcién corriente y velocidades en superficie y (b) temperatura potencial en
superficie correspondiente al paso de tiempo 16000 del modelo de baja resolucién que se
utiliza para anidar el modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. El recuadro negro en
la figura (a) muestra la regién cubierta por este tltimo modelo.
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(a) Velocidad meridional 35°S

{b) Velocidad meridional 45'S

I~

w

-80 -60 40 -20 0 20

Figura 3.2: Cortes vertical-zonal de la velocidad meridional a (a) 35° S (a través de la
Corriente de Brasil) y (b) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), para el paso de tiempo
16000 del modelo de baja resolucion del Atlantico Sur al que se anida el modelo de la
Confluencia Brasil-Malvinas.
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(a) Temperatura potencial - Nivel 1
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Capitulo 3

Figura 3.3: Campos horizontales de temperatura potencial correspondientes a (a) el nivel 1,
53 my (b) el nivel 2, 110 m, utilizados para inicializar el modelo regional de la Confluencia

Brasil-Malvinas. Estos campos fueron interpolados del modelo de baja resolucién del
Atlantico Sur.
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(a) Temperatura potencial 35’S

.70 -60 -50 40 -30

{b) Temperatura potencial 45°S

Figura 3.4: Cortes vertical-zonal de la temperatura potencial a (a) 35° S (a través de la
Corriente de Brasil) y (b) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), utilizados para
inicializar el modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. Estos campos fueron
interpolados del modelo de baja resolucién del Atlantico Sur.
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(a) Velocidad baroclinica
-30
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(b) v baroclinica 38°S
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Figura 3.5: Campo horizontal de velocidad baroclinica (a) para el nivel 2 (110 m) y cortes
vertical-zonal de la velocidad baroclinica meridional a (b) 38° S (a través de la Corriente de

Brasil) y (c) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), utilizados para inicializar el modelo
regional de la Confluencia Brasil-Malvinas.
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(a) Funcion corriente y velocidades totales

-30

40

T
J N

-50 40 -30

Figura 3.6: Funcion corriente y campo horizontal de velocidad total (a) para el nivel 1 (53 m)
y cortes vertical-zonal de la velocidad meridional a (b) 38° S (a través de la Corriente de
Brasil) y (c) 45° S (a través de la Corriente de Malvinas), utilizados para inicializar el modelo
regional de la Confluencia Brasil-Malvinas.
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Figura 3.7: Temperaturas (a) y salinidades (b) que se utilizan para forzar la superficie del
modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas, a fin de simular los flujos de calor y sal.
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Energia cinetica por
unidad de masa y volumen
[ergi{g cm2]]

6.5

6.0

65

4.0

Igual paso de
tiempo

Termodinamica fija |Termodinamica libreJ
35

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Paso de tiempo

Figura 3.8: Energia cinética por unidad de masa y volumen en funcién del paso de tiempo
para las tres etapas de la corrida del modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas.
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