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Capítulo 1

CAPITULO 1

Introducción, objetivos y organización del

trabajo

1.1. Introducción. Descripción de las características de la

circulación en el Atlántico Sur y su variabilidad: respuestas y

preguntas.

Debido a su compleja geometría y su estratégica ubicación geográfica en el globo

terrestre, el Océano Atlántico Sur tiene características muy particulares en su circulación

superficial, profunda y en los nexos entre ambas.

La primera particularidad de este océano, es que es cl único que presenta vías de

conexión directa con todos los demás océanos: con el Pacífico, a través del Pasaje de Drake

por el oeste, con el Indico, por el Este, con el Atlántico Norte, por el norte y con el Océano

Austral por el sur. Como consecuencia de esta conexión, a pesar de ser un océano

relativamente pequeño, realiza importantes intercambios con los océanos vecinos.

Otras dos características particulares, en gran medida ligadas a la geografia y

geometría, de este océano son su flujo de calor meridional invertido (de sur a norte) y el ser un

lugar de formación de masas de agua profunda. El Atlántico Sur no sólo provee dc calor al

Atlántico Norte, sino que a él confluyen masas de agua provenientes de todos los demás

océanos: el Agua Central del Atlántico Sur, el Agua Superficial Subantártica, el Agua

Intermedia Antártica, el Agua Profunda del Atlántico Norte (APAN), cl Agua Fresca

Circumpolar Profunda, que incluye aguas de los océanos Pacífico e Indico, cl Agua de Fondo
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Antártica (Gordon, 1989).

La circulación superficial del Atlántico Sur, debido a sus peculiares características

geográficas y geométricas, es muy distintiva, estando caracterizada por la presencia, única

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 Antártica en el sur; esta última liga la circulación del

Océano Atlántico con la de los océanos Pacífico e Indico.

A pesar de todas estas curiosas características ha habido relativamente pocos estudios

observacionales y numéricos en esta área, probablemente por causa de la limitación en las

observaciones disponibles. El Atlántico Norte, al conectar América del Norte con Europa, se

constituyó en una importante vía de comunicación; en contraste, el Atlántico Sur estuvo

históricamente ligado a un tráfico menor y, convergiendo a sus márgenes países poco

desarrollados, estuvo por lo tanto sujeto a un número considerablemente menor de

observaciones. Pese a que esta situación ha mejorado en años recientes, como consecuencia

del advenimiento de la tecnología satelital para la colección de datos y la toma de un número

importante de mediciones como consecuencia de proyectos internacionales (como WOCE),

aún existen enormes regiones de este océano que no han sido muestreadas. Más aún, las

únicas observaciones de este océano en gran escala y con buena resolución espacio-temporal

provienen de satélites, que sólo proporcionan un cuadro de las características de la superficie.

El estudio de la circulación oceánica, no sólo reviste interés oceanográfico, 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;

actúan como moderadores en los cambios globales en el planeta, y afectan más directamente y

en escalas menores de tiempo al tiempo y el clima regional. El clima de Sudamérica está

influenciado por el Océano Pacífico y el Océano Atlántico. La temperatura de la superficie del

mar afecta el clima no sólo en las regiones costeras, sino también a grandes distancias, como

ocurre en el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur, en que cambios en la temperatura

superficial del océano Pacífico ecuatorial producen efectos atmosféricos y oceánicos en

amplias regiones del planeta. En otras escalas se sabe que los ciclones, al alcanzar la región de
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la Confluencia Brasil-Malvinas (o 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 cómo estos ciclones afectan al océano durante esta

interacción. También un reciente estudio (Dias et aI., 1998) ha mostrado que existe una

relación significativa entre las anomalías de precipitación sobre Uruguay y el sur de Brasil y

las anomalías de la temperatura de la superficie del mar en los Océanos Pacífico y Atlántico;

los resultados indican que el Atlántico contribuye por sí mismo a anomalías de la

precipitación significativas. En escalas de tiempo más 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 presión atmosférica en escalas de interanual a

interdecádica.

Clásicamente, la circulación oceánica se divide en una circulación superficial

(primeros 1000 a 1500 metros) forzada directamente por el viento y una circulación profunda

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

Las aguas profundas se forman a altas latitudes en ambos hemisferios del Océano

Atlántico por procesos de interacción con la atmósfera. En el Atlántico Norte, las aguas

cálidas 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 convección, dando por resultado la

producción de Agua Profimda del Atlántico Norte (APAN), fría, salina y con bajo contenido

de oxígeno. 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

Pacífico 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 mezclándose con aguas

superficiales y contribuyendo al Agua Intermedia Antártica y al Agua de Fondo Antártica.

El transporte hacia el sur de APAN es balanceado en el Atlántico Sur por tres ramas

de la circulación termohalina (Reid et al., 1977). La más profunda es el Agua de Fondo

Antártica (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 núcleo de Agua Intermedia Antártica (AIA) todo a lo largo de la cuenca del

Atlántico, hasta los 27° N. Existen discrepancias en la literatura acerca del transporte y

recorrido del AIA en el Atlántico Sur. Aunque la evidencia basada en trazadores sugiere que

se mueve en forma anticiclónica 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 vía de retorno.

La primera descripción de la estructura profunda de la circulación meridional fue dada

por Wust (1935); su esquema consistía básicamente de un flujo hacia el norte de aguas

superficiales y Agua Intermedia Antártica, un flujo hacia el sur de Agua Profunda del

Atlántico Norte y un flujo hacia el ecuador del Agua Fría de Fondo Antártica. Aunque esto no

fue explicado directamente por él, su esquema según el cual el agua cálida se mueve hacia el

norte y el agua fría hacia el sur implica un transporte de calor de los polos al ecuador, en

contraposición a la creencia intuitiva de que éste deben’a ser al revés. Varios estudios

confirmaron posteriormente que el flujo de calor meridional en el Atlántico Sur es hacia el

ecuador, aunque las estimaciones de su magnitud van'an enormemente en rango. Esto es el

resultado de una circulación en celda en la cual las aguas cálidas fluyen hacia el ecuador y las

aguas frías lo hacen hacia el Polo. Se piensa que la componente hacia el norte de la

circulación superficial resulta de un desbalance entre el transporte hacia el polo de la

Com'ente de Brasil y el flujo hacia el norte en el Giro Subtropical. En realidad, las

estimaciones sobre la base de datos hidrográficos, 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 "exportación" neta de aguas de

superficie cálidas y una "importación" neta de aguas profundas frías, pero existe una

controversia acerca de la fuente de las aguas de superficie. La exportación de aguas profundas

desde el Atlántico requiere la importación de agua en las capas superficiales desde otros

‘lSv=10‘{’mJS'l
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océanos. La visión clásica es que el flujo de retorno superficial proviene de aguas del Pacífico,

con la introducción de Agua Intermedia Antártica en el Atlántico Sudoccidental (Rintoul,

1988, 1991). No obstante se ha sugerido que el flujo de retorno podría derivar del Océano

Indico a través de los grandes eddies que son desprendidos de la Corriente de Agulhas e

introducidos en el Atlántico Sur y/o a través de una rama de la Corriente de Agulhas que no

completa la retroflexión. El Agua Profunda del Atlántico Norte surge uniformemente hacia la

termoclina de los océanos Pacífico e Indico, fluye hacia el oeste a través de los Pasajes de

Indonesia y a través del Indico tropical, y finalmente reingresa en el Atlántico (Gordon, 1982,

1986). Uno de los aSpectos más interesantes de esta teon’a es que relaciona la circulación

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

Trabajos recientes en el Atlántico 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 Atlántico Sur), es aproximadamente constante, la fuente de las aguas es

extremadamente variable. Esto sugiere que la conexión entre el Océano Indico y el Atlántico

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 Atlántico

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

Como decíamos al principio, debido a la compleja geometría del Atlántico Sur, la

circulación oceánica superficial tiene allí características distintivas. Al norte, el giro forzado

por el viento entre África y Sudamérica (Giro Subtropical del Atlántico Sur) tiene como

corriente de contorno oeste a la Corriente de Brasil, cálida y salina, que fluye hacia el sur.

Evaluaciones basadas en las pocas observaciones hidrográficas disponibles indican que el

máximo transporte de masa por la Corriente de Brasil podría no ser mayor de 20 Sv, aunque

las estimaciones basadas en el esfuerzo del viento dan valores mucho mayores (Signorini,

1976; Gordon y Greeng'rove, 1986; Campos et al., 1995; Garzoli, 1993). Aunque no existe

una explicación convincente para esta discrepancia, Stommel (1965) sugirió 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

cálidas de la Corriente de Brasil están aisladas del Agua Profunda del Atlántico Norte; si este

no es el caso, las estimaciones del transporte aumentan. Si se añaden 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 análisis 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 hipótesis de Stommel (1965) del rol de la circulación terrnohalina

en la reducción del transporte. Aunque los transportes de Sverdrup (asociados en forma

directa al forzante del viento integrado en la cuenca) son comparables en el Atlántico Norte y

Sur, las corrientes de contorno correspondientes tienen características bien diferentes:

mientras que la Corriente del Golfo tiene velocidades superficiales del orden de 1.9 m s", o

mayores, las de la Corriente de Brasil son del orden de los 0.20 a 0.60 m s'l (Zemba, 1991;

Campos et al., 1995; Leaman et aL, 1989). Por lo tanto, las variaciones en la circulación

terrnohalina 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

separación) 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 separación.

La Corriente Circumpolar Antártica que ingresa al Pasaje de Drake domina la porción

sur del Atlántico. En general, la Corriente Circumpolar Antártica no es muy rápida, 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 año éste

puede cambiar por más de 100 Sv (Nowlin y Klink, 1986). La Corriente Circumpolar

Antártica parece no ser una única corriente ancha, sino estar dividida en núcleos de velocidad

relativamente alta; datos colectados en el Pasaje de Drake indican la presencia de tres núcleos

de los cuales el más intenso está localizado en la parte norte del canal (Nowlin y Klink,

1986).

Después de abandonar el Pasaje de Drake, una porción de la Corriente Circumpolar

Antártica es deflectada hacia el norte, formando la Corriente de Malvinas. Esta es una banda

relativamente angosta de agua fría 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 más barotrópica. La Corriente de Malvinas fluye a lo largo de la

Plataforma Continental Argentina hasta que se encuentra con la corriente cálida de Brasil que

fluye hacia el sur, alrededor de los 40°S; allí la Corriente de Malvinas también abandona la

costa y toma hacia el sudeste.

La región donde estas dos corrientes se encuentran, llamada Confluencia Brasil­

Malvinas o Convergencia Subtropical, está 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 área alcanzan valores tan altos cómo l°/ 100 m (Legeckis y Gordon, 1982).

En la región de la Confluencia, la Corriente de Brasil alcanza su máxima extensión sur,

retorna hacia el norte y se dirige entonces hacia el este. En su extremo sur se producen

desprendimientos de eddies cálidos, y en la región de retorno hacia el noreste conjuntamente

con la Corriente de Malvinas se forman meandros y eddies cálidos y fríos.

Como resultado de las dramáticas fluctuaciones observadas allí, grandes masas de agua

subtropical ingresan a regiones más frías, siendo éste un importante y aún no completamente

cuantificado mecanismo de transporte de calor en la región. Las causas dinámicas de estos

desprendimientos tampoco son aún del todo comprendidas. Estas características son

claramente observadas en imágenes satelitales (Legeckis y Gordon, 1982; Brown, Olson y

Evans, 1986; Olson, 1986; Olson et al., 1986; Olson et al.., 1988; Figueroa y Olson, 1989;

Provost et al.., 1992) y a través de estudios hidrográficos 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 posición de la

Confluencia Brasil-Malvinas, toda la evidencia sugiere que los factores principales podrían 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). La idea básica 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 características del área son las fluctuaciones en la posición 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 anomalías térmicas de la

superficie de océano, intrusiones de la Corriente de Malvinas hacia el norte de su posición

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

La posición de la Confiuencia fluctúa: la Corriente de Malvinas realiza intrusiones

hacia el norte y la Corriente de Brasil muestra variabilidad en su porción más austral.

Observaciones y modelos numéricos indican que la latitud a la cuál convergen las corrientes

de Brasil y Malvinas varía estacionalmente, ubicándose más al norte durante el invierno

austral (Julio-Septiembre) que durante el verano austral (Enero-Marzo) (Olson et 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 hipótesis que están

asociadas a los vientos y a cambios estacionales en los transportes de las Corrientes de Brasil

y Malvinas (Matano et al.., 1993; Zyranov y Severov, 1979). Podestá et al. (1991) y Provost et

al. (1992) encontraron que la señal anual en la temperatura de la superficie del mar se debilita

hacia el sur. La frecuencia de las oscilaciones más importantes está ligada a la intensidad

relativa del ciclo anual en la Corriente de Brasil forzado por los vientos en los subtrópicos

(Provost et al., 1992) y el forzante semianual sobre el sector subantártico (Large y Van Loon,

1989). La separación de Malvinas tiene un pico semianual (Olson et al., 1988) que también se

observa en datos de altimetría (Provost y Le Traon, 1993). Mientras que estos resultados

claramente implican al forzante del viento, hay otros factores que pueden modificar estas

señales anuales y semianuales para producir variabilidad interanual.

La posición de la Confluencia parece ser sensible, además, a las anomalías del viento.

Garzoli y Giulivi (1993) analizaron series de tiempo de la latitud de separación de la Corriente

de Brasil obtenidas a partir de datos de ecosondas invertidas. Encontraron que esta latitud de

separación presenta un ciclo estacional, y dos anomalías fuertes durante el período observado:

de noviembre de 1988 a febrero de 1990. Ellas asociaron la posición anómala al norte de la

latitud de separación que ocurrió en noviembre de 1988 a una anomalía negativa (ciclónica)
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del rotor del esfuerzo del viento presente en el Atlántico Sudoccidental, centrada a 50°S: esta

anomalía cíclónica aceleraría la Corriente de Malvinas y desplazaría el sistema convergente

hacia el norte. En julio de 1989 ocurrió un desplazamiento anómalo hacia el sur de la

Confluencia, que parece asociado a una anomalía positiva (anticiclónica) del rotor del

esfuerzo del viento en el Atlántico Sudoccidental.

En general, las variaciones en la temperatura de la superficie del mar en la región de la

Confluencia y en la extensión de las corrientes hacia el este puede deberse a un número de

causas:

o Cambios locales o en la escala de la cuenca del rotor del viento;

o Ajuste de la Corriente de Malvinas a cambios del frente subantártico;

o Cambios en la Corriente de Brasil en el norte;

o Dinámica local de la Confluencia, involucrando recirculación y dinámica de los meandros.

En relación con la primera posibilidad si bien desde antaño se ha reconocido el rol del

forzante atmosférico en la producción de rasgos de carácter perdurable en el océano en la

escala planetaria, el efecto de las escalas menores, y en particular de la mesoescala

atmosférica, sólo ha comenzado a considerarse más recientemente. Resultados teóricos

(Orlanski y Polinski, 1983) indican que la escala de tiempo necesaria para que una tormenta

sea efectiva en la generación de una respuesta permanente, balanceada geostróficamente, en el

océano es del orden de un día; la respuesta es proporcional al producto entre la intensidad de

la tormenta y su escala temporal. Según estos resultados, para tormentas con escalas menores

que el radio de Rossby (barotrópico), los factores que determinan la penetración de la

respuesta son la estratificación y la escala espacial del evento atmosférico: a mayor

estratificación y menor escala de la tormenta, menor la penetración. Una vez que se establece

la respuesta oceánica, esta permanece por mucho tiempo aunque se haya disipado el forzante

atmosférico, debido a la diferencia de escalas entre la disipación oceánica y atmosférica.

Una climatología de la atmósfera sobre la región de la Confluencia se presenta en

Hoffmann et al. (1997). La región oceánica de transición tiene su contraparte continental en el

área ubicada entre 34° S y 38° S al sur de Sudamérica (Fernández, 2000a). Sobre esta región
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confluyen flujos de humedad meridionales desde el norte y el sur, y los flujos zonales del

oeste son máximos sobre 38° S aportando humedad sobre las áreas oceánicas (Fernández,

1998; Fernández, 2000b). Una de las zonas de mayor actividad ciclogenética en el Hemisferio

Sur está 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 Matías. Las ciclogénesis del área (tanto las patagónicas, como las del litoral)

tienen una frecuencia media de alrededor de 120 eventos al año (Gan y Rao, 1991), con

frecuencias mayores durante el invierno y la primavera. Aunque estas tormentas tienen una

naturaleza muy explosiva y su período de vida es relativamente corto, durante estos eventos

los vientos alcanzan fácilmente los 35 nudos (N18 m s") y la escala espacial de las tormentas

es del orden de varios cientos de kilómetros. La advección de humedad sobre estas áreas de

tormentas y la redistribución de la misma en zona de la Confluencia favorece el desarrollo de

gradientes térmicos intensos y variables entre la atmósfera 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 oceánica a una tormenta es

proporcional a la intensidad y la escala temporal de la misma. No se ha evaluado aún sobre el

área de Confluencia referida, qué efecto producen las tormentas regionales sobre el océano ni

cuáles son las características del intercambio mar-atmósfera.

El giro Subtropical del Atlántico Sur, que está 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 contomo oeste del

Hemisferio Sur. Pese a la importancia de esta corriente para los balances oceánicos globales

de calor, aún es relativamente poco lo que se sabe sobre ella y su variabilidad. Como se

detalló más arriba, de acuerdo con teorías existentes de la circulación termohalina global, el

Océano Indico Sur es fundamental para el mantenimiento global de los balances de calor y sal,

puesto que liga tanto la circulación superficial como la circulación profunda de los Océanos

Atlántico y Pacífico (Gordon, 1986). En la parte superior del océano, el nexo es llevado a

cabo por la intrusión intermitente, hacia el Atlántico Sudoriental, de aguas cálidas y salinas

despedidas de la Retroflexión de la Corriente de Agulhas. La Corriente de Agulhas fluye hacia

el sudeste a lo largo de la costa Sudoriental de África y se separa de la costa cerca del extremo

más austral de la Plataforma Continental. Luego de la separación, la Corriente de Agulhas
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desarrolla un abrupto giro anticiclónico, llamado Retroflexión 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, está caracterizada por la presencia

de meandros de gran escala, que han sido asociados a características topográficas de la región,

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 fenómenos más energéticos del hemisferio sur (Chelton et al., 1990), con corrientes

superficiales máximas de más de 100 cm s".

La dinámica de la Corriente de Agulhas y las causas de su retroflexión 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. Según estos estudios, la retroflexión es el resultado de un balance

entre la viscosidad y la inercia en un fluido que se mueve a través de líneas latitudinales. Ou y

de Ruijter (1986) utilizaron un modelo analítico para investigar el efecto de la curvatura de la

línea de costa sobre la separación de la Corriente de Agulhas de la costa. Ellos muestran que

una línea de costa con una curvatura como 1aque tiene la costa africana refuerza el gradiente

de vorticidad planetaria y reduce la fuerza centrífuga. Ambos efectos conducen a una

separación prematura de la costa. Lutjeharms y van Ballegooyen (1984) y Matano (1996)

utilizaron modelos semi-analíticos y modelos numéricos para investigar el efecto de la

topografia del fondo sobre la Retroflexión de Agulhas. Ellos concluyeron que, para

configuraciones realistas de la cuenca, la Retroflexión es el resultado del flujo sobre las

profundidades relativamente bajas del Banco de Agulhas del jet.

Las características del agua de la Corriente de Agulhas están dominadas por

contribuciones de Agua Tropical de Superficie, Agua Subtropical del Indico Sur y Agua

Tropical de la Terrnoclina. El Agua Tropical de Superficie, caracterizada por un mínimo de

salinidad, deriva de la Corriente Ecuatorial Sur a través de la Corriente de Mozambique. Las

aguas Subtropical y de la Tennoclina, más salinas, provienen del este del giro y de una intensa

celda de recirculación. Stramma y Lutjeharms (1997) calcularon el campo de transportes del

Océano Indico Sur utilizando datos hidrográficos históricos y estimaron que de los 65 Sv (1

Sv = 106m3 s") que constituyen el transporte de la Corriente de Agulhas aguas arriba, 35 Sv
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están asociados a la celda de recirculación, 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 debería 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 variación estacional de este transporte.

Pearce y Gründlingh (1982) utilizaron datos históricos para revisar estimaciones previas del

transporte y concluyeron que no hay una variación anual significativa de la intensidad media

del flujo. Las variaciones estacionales del transporte de Agulhas han sido deducidas

mayormente de observaciones de satélites. Imágenes infrarrojas y datos de altímetro muestran

variaciones anuales en la variabilidad de los campos de elevación de la superficie del mar y de

la temperatura que han sido relacionados a desplazamientos zonales de la región de la

retroflexión (Zlotnicki el 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 podrían causar desplazamientos zonales de la región de la retroflexión y

afectas la tasa de formación de eddies. Cómo se explica esta diferencia entre uno y otro tipo

de dato, es aún una pregunta sin respuesta.

1.2. Objetivos generales

Como se ilustró en la sección anterior, hay aún un gran número de preguntas sin

respuesta en relación con la circulación en el Océano Atlántico Sur y los sistemas de

Corrientes presentes en el área, dos de los cuales (la Confluencia Brasil-Malvinas y la

Retroflexión de la Corriente de Agulhas) representan regiones oceánicas de máxima

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

trabajo ha sido responder a dos de estas preguntas:

l. Siendo la región de la Confluencia Brasil-Malvinas una de las regiones oceánicas con

mayor variabilidad en el Océano Mundial y, estando caracterizados los vientos de la

región por una intensa variabilidad en la escala de las tormentas, ¿qué efectos tiene la gran

variabilidad observada en los vientos sobre la variabilidad de la circulación oceánica

observada en la región de la Confluencia Brasil-Malvinas? y ¿en 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 razón los datos tomados

sobre ciertas áreas de la Región de la Retroflexión de la Corriente de Agulhas no exhiben

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

Estas cuestiones, aparentemente disímiles y que difieren en cuanto a la geografia y a

las escalas espacio-temporales involucradas, tienen sin embargo aspectos en común. El

pn'mero, es que ambas se refieren a problemas de interacción océano-atmósfera, en las que lo

que interesa es investigar la respuesta oceánica a la variabilidad del forzantc atmosférico (los

vientos y la temperatura del aire, específicamente).

El segundo aspecto en común de ambas temáticas es que, dada la carencia de datos con

la resolución horizontal, vertical y temporal necesarios para abordar su estudio desde este

punto de vista, aquel sólo es posible a trave's del uso de simulaciones numéricas. Por otra

parte, sólo un modelo numérico permite reconocer y separar los procesos fisicos que tienen

lugar durante estas interacciones que ocurren bajo condiciones reales, de compleja geometría

y en presencia de intensos gradientes y gran variabilidad de los parámetros oceánicos y

atmosféricos.

Como referiremos en la próxima sección, el modelado numérico de gran escala aún se

encuentra en pañales en nuestro país. 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 razón, gran parte del esfiJerzo de este trabajo de tesis estuvo

abocado a esta tarea de adaptación, anidado y validación de un modelo numérico apropiado,

que necesariamente se convirtió en el objetivo cero.

1.3. Técnica: sobre el modelado numérico de la circulación

oceánica en la Argentina

Hay varios tipos de análisis utilizados para estudiar la circulación oceánica. Los más



Capítulo l

clásicos son los análisis de masas de agua y el método dinámico. En el primero, se utilizan las

distribuciones de temperatura, salinidad y otras propiedades para inferir la dirección del flujo.

Aunque este método puede proporcionar información útil acerca de la circulación de gran

escala, no permite realizar estimaciones cuantitativas de las velocidades o transportes de

volumen. El segundo método, el método dinámico, utiliza datos hidrográficos y la ecuación

del viento térmico para estimar el campo de velocidades. El principal problema de este

método, es que las ecuaciones del viento térmico sólo proporcionan información acerca del

gradiente vertical de velocidad; por lo tanto, para determinar la velocidad absoluta es

necesario elegir un nivel de referencia más o menos arbitrario para realizar los cálculos.

A fin de superar las dificultades asociadas al método dinámico, en la década del ’70 se

introdujeron dos nuevas técnicas: cl método de la espiral beta, desarrollado por Stommel y

Schott (1977), y el método inverso, debido a Wunsch (1978). En estos métodos, los cálculos

dinámicos se combinan con leyes de conservación de propiedades y otras restricciones a fin de

estimar el campo de velocidad absoluta. Aunque estos nuevos métodos proporcionan

resultados más consistentes que los previos, aún dependen de supuestos tales como estado

estacionario o balance geostrófico del flujo. La principal limitación de estos métodos surge de

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

Las limitaciones de las técnicas clásicas de diagnóstico pueden eludirse utilizando

modelos numéricos, que utilizan las ecuaciones de Navicr-Stokes y de continuidad para

computar los patrones de circulación. Entonces, es necesario especificar las mediciones de

densidad y del campo de esfuerzo del viento como condiciones iniciales y de contorno.

Ejemplos de esta aproximación son los estudios pioneros de Cox (ej. Cox, 1975) y Bryan (ej.

Bryan, 1969) y los relativamente más modernos 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 circulación del océano. Incluso proporciona

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

Aunque exista controversia acerca de sí un modelo numérico puede o no proporcionar

mejores estimaciones de la circulación que las técnicas hidrográficas en ciertas áreas 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 Atlántico Sur, puede convertirse en el

interpolador más apropiado para las pocas mediciones existentes.

Los modelos numéricos tienen como aplicaciones principales en oceanografia simular

condiciones oceánicas de manera de orientar campañas oceanográficas, indicando aquellas

zonas de mayor interés (Pond y Bryan, 1976) y determinar aisladamente la influencia de

algunos procesos fisicos sobre la circulación resultante, permitiendo así probar hipótesis

acerca de la dinámica oceánica (modelos orientados al estudio de procesos).

Más recientemente, debido a la gran cobertura con mediciones remotas de satélites

sobre los océanos, se ha comenzado a utilizar estos modelos como integradores dc las

observaciones en un análisis cuatridimensional; en particular, esto se está haciendo en forma

extensiva en varios centros mundiales con datos de altura de superficie. A medida que se

desarrollen modelos con los procesos dinámicos correctos y adecuadas parametrizaciones,

también serán útiles para propósitos de predicción, estudios climáticos y polución.

Los modelos numéricos del océano se han tomado bastante realistas durante los

últimos años como resultado de mejoras en las técnicas, el desarrollo de supercomputadoras y

la disponibilidad de conjuntos globales de datos. Los modelos más modernos pueden tratar

dominios que van de la escala de cuenca hasta la escala global rcteniendo las escalas

espaciales pequeñas 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

resolución (ver, por ejemplo, Stammer et aL, 1996; Marsh et aI., 1996; Roberts et 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 dinámicas

y termodinámicas del océano, yendo desde la formación de masas de agua profundas hasta El

Niño. Los modelos resultan hoy útiles no sólo para describir las corrientes oceánicas sino sus

consecuencias sobre el clima, la biología y la geoquímica en escalas de tiempo que varían de

meses a décadas. Sin embargo, los modelos aún pueden brindar mucha más información

acerca de la circulación en escalas de tiempo mayores, incluyendo la evolución de las masas

de agua más importantes, la predictabilidad del clima y la influencia del océano en el cambio

global y pueden resultar muy útiles en estudios orientados a la comprensión 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 resolución tendientes a la simulación precisa de los campos (ej. Stammer et 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 Atlántico y/o los sistemas de

corrientes que en él se encuentran, en nuestro país se han hecho mínimos avances cn ese

sentido. Esto se debe en gran medida a que una limitación 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 meteorológicos. Esto es el resultado del hecho de que la escala fundamental del

movimiento, el radio interno de deformación de Rossby es lO veces menor en el océano que

en la atmósfera; así, las perturbaciones importantes son de una escala espacial 100 veces

menor. Sumado a esto, las escalas temporales oceánicas son lO veces más largas que las

atmosféricas (Semtner, 1995). Las únicas soluciones posibles a la limitación computacional

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

Esta limitación, sumada a la carencia de un número crítico de investigadores y del

desarrollo de un Centro de Investigación especializado en el tema, mantuvo durante largo

tiempo a nuestro país lejos del modelado numérico de gran escala del océano. Recién hace

unos lO años, se creó el primer Centro de Investigación de la Argentina especialmente

dedicado al modelado numérico de la atmósfera y el océano: el CIMA/UBA-CONICET,

grupo al que pertenezco desde sus primeros días.

Aún hoy, la disponibilidad de computadoras en Argentina es insuficiente para tratar

problemas que requieran grandes dominios en una resolución 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. Organización 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 validación. Fundamentalmente, el modelo a utilizar debía poseer

bajos requerimientos computacionales a fm de ser perfectamente adaptable a los medios

disponibles en nuestro país y ser capaz de trabajar en una resolución relativamente elevada, 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 (Capítulos 2 y

3), se adapta, anida y valida un modelo de circulación oceánica global a fin de disponer de las

herramientas necesarias para resolver los problemas que se plantean, y en una segunda etapa

(Capítulos 4, 5 y 6), se ataca la resolución en sí misma los problemas planteados como

objetivo de esta tesis.

Como primer paso, entonces, el modelo de circulación oceánica global Bryan­

Cox/GFDL, fue adaptado para correr bajo necesidades computacionales mínimas y probado y

corrido en distintos sistemas de cómputos (desde PCs hasta estaciones de trabajo diversas).

Este modelo ha sido ampliamente utilizado para el estudio de la circulación oceánica en gran

escala y para problemas climatológicos oceánicos y acoplados oceánico-atmosféricos (Bryan,

1963, 1969; Bryan y Cox, 1967, 1968, 1972; Cox, 1975, 1984). Detalles acerca de la fisica y

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

Una vez adaptado el modelo, es necesario evaluar su capacidad de representación. La

pregunta concreta es: ¿qué capacidad tiene el modelo Bryan-Cox/CIMA de simular

razonablemente bajo condiciones de baja resolución, la circulación en el Océano Atlántico

Sur? Por otro lado, teniendo en cuenta que cualquier simulación que se intente de la

circulación en la región obliga, en la inicialización y en la parametrización de los flujos

océano-atmósfera, al uso de conjuntos de datos más o menos incompletos y, por las

limitaciones computacionales, a realizar algunas hipótesis en relación con las condiciones de

contorno, otras preguntas pertinentes son ¿cuán sensible es la circulación modelada en el

Océano Atlántico Sur a cambios en la inicialización y forzantes atmosféricos? y ¿en qué

medida depende la circulación en el Atlántico Sur, sólo de factores locales?

En este sentido se desarrollaron un conjunto de experiencias numéricas, que se
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describen en el Capítulo 2. El objetivo central de estas experiencias es evaluar la capacidad

del modelo Bryan-Cox/CIMA para simular la circulación en el Océano Atlántico Sur,

estudiándose la sensibilidad de la circulación simulada a cambios en la inicialización y

forzantes atmosféricos. A tal fin un modelo de baja resolución (3.5°) con la misma geometría

es corrido bajo diferentes inicializaciones y forzantes atmosféricos (vientos y flujos de calor y

sal a través de la superficie) y las seis soluciones así obtenidas son analizadas y comparadas.

En este Capítulo se discuten además otras cuestiones, susceptibles de ser abordadas una vez

disponibles las corridas citadas.

Si se quiere estudiar la sensibilidad de la circulación a la variabilidad de los vientos en

una región caracterizada por altos gradientes tennohalinos e intensa circulación, como es la

región de la Confluencia Brasil-Malvinas, se hace necesario trabajar con una resolución más

elevada. Dado que el modelo Bryan-Cox es un modelo global, el paso siguiente fiJe, por lo

tanto, adaptar al mismo condiciones de borde abiertas. Uno de los problemas más grandes en

el modelado oceánico, a diferencia del atmosférico, es la carencia de datos observacionales

con los que inicializar y/o imponer condiciones de contorno a un modelo regional; por esta

razón, la adaptación del modelo oceánico se hizo de manera que éste sea capaz de trabajar

“anidado en sí mismo”. Es decir, una versión de alta resolución se anidó a una de resolución

más baja del mismo modelo, que proporciona al pn'mero las condiciones iniciales y de

contorno. A tal efecto, se introdujeron capas absorbentes esponjosas (sponge layers). Para

probar la eficacia de las mismas, se anidó un modelo regional de mediana resolución (0.5° en

la horizontal) con uno de baja resolución (3.5° en la horizontal). Los resultados, que se

describen en el Capítulo 3, muestran la adaptación del sistema de corrientes incidentes en el

área de la Confluencia Brasil-Malvinas, formado por la corriente fría de Malvinas proveniente

del sur, y la corriente cálida de Brasil, proveniente del norte, del modelo de baja resolución al

de mayor resolución. 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 sólo muy cerca de los contornos.

Una vez concretada así la primera etapa de adaptación, anidado y validación del

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

principal de este trabajo.
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La resolución del problema planteado como primera pregunta se describe en el

Capítulo 4. El objetivo de éste es evaluar el impacto del forzante atmosférico en la escala de

las tormentas en la región 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 Capítulo 3 a condiciones variantes en el tiempo, para investigar la

respuesta oceánica a las fluctuaciones en el forzante atmosférico, el tiempo de respuesta, la

profundidad de penetración y la persistencia de la respuesta.

El análisis de la pregunta planteada como segundo objetivo, se ataca en el Capítulo 5,

y se extiende en el Capímlo 6.

En el Capítulo 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 climatología de Levitus. El segundo

experimento fue diseñado para aislar la estructura espacial y temporal del modo barotrópico.

De acuerdo con estos experimentos hay dos modos distintos de variabilidad en el Océano

Indico Sur, separados por los rasgos topográficos que corren al sur de Madagascar. El

resultado, que concuerda con estudios teóricos y experimentales previos, indica que el ajuste

estacional del Oce’ano Indico Sur es llevado a cabo fundamentalmente por propagación hacia

el oeste de ondas planetarias barotrópicas. Esta propagación es inhibida por la topografia del

fondo del Madagascar Ridge y el Southwest Indian Ridge (N45°E). Estos rasgos topográficos

parecen aislar la Corriente de Agulhas en la región occidental del gran giro de gran escala en

el este, en la escala de tiempo estacional.

Finalmente, el objetivo del Capítulo 6 es presentar evidencia de la existencia de

variabilidad estacional en la anomalía de la elevación de la superficie del mar (SSH) en la

región de la Retroflexión de Agulhas, consistente con los resultados del modelado numérico

presentado en el Capitulo 5. Para este estudio, se utilizan datos de altimetría provenientes de

la misión TOPEX/POSEIDON.
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Por último, en el Capítulo 7 se resumen las conclusiones generales de este trabajo.
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CAPITULO 2

Sensibilidad de la circulación simulada en el

Océano Atlántico Sur a cambios en la

¡nicializacióny forzantes atmosféricos

En este capítulo se describen un conjunto de experiencias numéricas llevadas a cabo con el modelo
Bryan-Cox/CIMA orientadas a evaluar la sensibilidad de la circulación simulada en el Atlántico
Sur a cambios en la ¡nicialización y forzantes atmosféricos. A tal fin un modelo con la misma
geometría 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 características observadas de la
circulación oceánica en la región. Se obtiene la Corriente Circumpolar Antártica, 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 Atlántico Sur, el giro del Weddell y una corriente al
sur de África que muestra similitudes con la Corriente de Agulhas. Los experimentos realizados
permiten probar la hipótesis de que la circulación en el Atlántico Sur es fuertemente sensible al
forzante de salinidad. El efecto de la variación con la longitud de los vientos resulta ser el de
intensificar la circulación baroclínica en el Giro Anticiclónico del Atlántico Sur, y por ende en la
Corriente de Brasil, mientras que produce sólo pequeños cambios en la región Circumpolar. El
efecto de la variación con la latitud de la temperatura y la salinidad en la ¡nicialización es el de
incrementar el gradiente tennohalino horizontal y por tanto la velocidad en la región de la
Corriente de Brasil. El efecto de la variación con la longitud de la temperatura y la salinidad en la
¡nicialización es el de incrementar el gradiente tennohalino horizontal y por tanto la velocidad
tanto en la región de la Con’iente de Brasil como en la región Circumpolar. La posición del Frente
Subtropical aparece en los resultados más asociada a la intensidad de las Corrientes de Brasil y
Malvinas que a los vientos. Si bien las soluciones presentadas conducen a un patrón global de
circulación similar al observado, y a una Con-¡ente de Brasil consistente con las observaciones; no
reproducen adecuadamente el transporte observado para la Corriente Circumpolar Antártica y, en
apariencia por este motivo, la posición del Frente Brasil-Malvinas. Las soluciones mostradas son
dependientes sólo de factores locales, y las inicialízaciones y forzantes utilizados en los últimos
casos son realistas. Todo esto parece indicar que este resultado es debido a la no incorporación en
el modelo del Océano Pacífico que, al ser proveedor del agua circumpolar actúa también como
forzante externo del Atlántico Sur.
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2.1. Introducción y antecedentes

Como se ilustró en el Capítulo l, el Océano Atlántico Sur está 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 demás océanos) y dos de las regiones

con mayor variabilidad del océano mundial (la Confluencia Brasil-Malvinas y la Retroflexión

de la Corriente de Agulhas). A pesar de todas estas interesantes características se han

realizado comparativamente p0cos estudios numéricos y observacionales en el área,

probablemente debido a la limitación en la cantidad de observaciones y recursos

computacionales disponibles. Si bien en los últimos años el uso de satélites a mejorado la

cobertura sobre la región, debe tenerse en cuenta que éstos sólo proporcionan un cuadro

válido de las características superficiales del océano.

Se sabe que el Océano Atlántico Sur provee de calor al Atlántico Norte pero, aunque

se han planteado diversas hipótesis acerca de cómo se mantienen esos flujos de calor, ninguna

ha sido totalmente comprobada aún. Existen pocas observaciones especialmente en la región

Antártica y aún no está bien determinada la temperatura y salinidad características de la

región así como su influencia en la formación de aguas profundas. Este Océano no sólo 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 circulación termohalina resultante. La circulación termohalina es la parte de la

circulación 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 circulación 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 están limitados en latitud, las celdas forzadas por la circulación

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

meridional en las diversas cuencas.

La comprensión de la dinámica oceánica es aún insuficiente para explicar las
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diferencias entre cuencas en la circulación termohalina, o cómo ésta cambiaría en el tiempo.

No obstante, se sabe que la salinidad en altas latitudes es importante en el control de la

posición de las áreas de formación de agua profunda y el forzante de la circulación

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 circulación termohalina a escala global. Primero, la ecuación

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 distribución 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 retroalimentación 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 evaporación y la

precipitación, que proporcionan su forzante atmosférico.

Aunque esto último es bien conocido, la parametn'zación 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, o a través de términos de

amortiguamiento Newtoniano. El uso de valores observados para forzar la superficie del

océano simulado parece ser la alternativa más razonable, pero si el océano en altas latitudes es

altamente sensible a pequeños cambios en estas variables, entonces la falta de datos puede

tomarse problemática. Este podría ser especialmente el caso en el Atlántico Sur, donde hay

pocos datos observados especialmente durante el invierno, y se cree que la salinidad cambia

durante esta última estación debido a la formación de hielo marino. Los datos promedio anual

de Levitus, a menudo utilizados en modelado oceánico, parecen ser más representativos de la

situación del verano antártico debido a la carencia de observaciones durante el invierno, y aún

las observaciones de verano son escasas. La disponibilidad de más datos de invierno,

especialmente cerca de la superficie, podría incrementar la salinidad promedio de la región, y

entonces producir un cambio en la circulación modelada.

Sobre esta base, un primer objetivo de este Capítulo ha sido analizar la sensibilidad de
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la circulación modelada a un incremento en el forzante de salinidad en superficie. En estudios

climáticos, donde interesa determinar la estructura oceánica 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 años estos modelos alcanzan un estado estacionario en

el cual las densidades están en equilibrio dinámico con las velocidades, y en equilibrio

termodinámico 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 años, y alcanzaron el estado estacionario.

El océano Atlántico Sur tiene intercomunicación con todos los otros océanos del

mundo, con lo cuál su dinámica queda determinada no sólo por factores locales, sino también

por la interacción con los otros océanos. Una pregunta interesante es hasta qué punto la

circulación (superficial) en el mismo depende sólo de factores locales. La mayor parte de los

modelos regionales construidos para el área 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 termodinámicas en los contornos este y oeste, a fin de modelar adecuadamente el

transporte de la Corriente Circumpolar Antártica. Estas aproximaciones conducen a

simulaciones realistas, pero que no permiten aislar los factores locales de los remotos en sus

efectos sobre la circulación. Determinar la influencia de los factores locales sobre la

circulación en el Atlántico Sur ha sido el segundo objetivo de este Capítulo.

Es sabido que la Corriente de Brasil se separa de la costa alrededor de 38° S, pero

todavía no está claro por qué. Aunque no existe un consenso generalizado acerca de qué

determina la posición de la Confluencia Brasil-Malvinas, toda la evidencia sugiere que los

factores principales podrían 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 Capítulo ha sido

probar estas hipótesis.

Por último, y teniendo en cuenta que el Océano Atlántico 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 Capítulo ha sido el analizar cuán sensible es la

circulación modelada en este océano a cambios en la inicialización y forzantes superficiales de

temperatura y salinidad.

Cabe destacar que estos experimentos se toman importantes también en el contexto de

obtener una solución más realista y en estado estacionario para anidar un modelo regional de

la Confluencia que pueda ser utilizado para estudiar la sensibilidad de la circulación local a

forzantes atmosféricos. La obtención de una buena solución de baja resolución ha sido un

objetivo general de este Capítulo.

El presente Capítulo está organizado como sigue: en la Sección 2 se presentan los

experimentos numéricos, organizados en tres secciones. En la Sección 2.2 se analiza la

sensibilidad de la circulación a los flujos de sal; en la Sección 2.3, se estudia la sensibilidad de

la circulación a la variación meridional de la temperatura y la salinidad en la inicialización

bajo diferentes condiciones de viento, y en la Sección 2.3 se incorpora el efecto de la

variación zonal de estos parámetros. Finalmente, en la Sección 3 se resumen los resultados y

conclusiones.

2.2. Experimentos y resultados

2.2.1 Sensibilidad de Ia circulación en el Atlántico Sur a los flujos de sal ­
Experimentos 1y 2

Como primera etapa del trabajo, se llevaron a cabo dos simulaciones climatológicas de

la circulación en el océano Atlántico Sur, con el objetivo de analizar la sensibilidad de la

circulación en este océano a los flujos superficiales de sal. Haremos referencia a estos casos

como Experimentos l y 2. El dominio de modelado abarca la región 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 2.1). Las condiciones de borde

utilizadas en esta simulación son una condición cerrada en el sur (la Antártida), una condición
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de simetría o libre deslizamiento en el norte (en el límite norte de la posición ocupada por el

Giro Subtr0pical del Atlántico Sur) y una condición cíclica 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 Afn'ca, 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

Atlántico Norte (que son poco importes para la determinación de la circulación superficial,

aunque lo sean a los efectos de la circulación global), la circulación obtenida sólo depende de

los efectos locales: la inicialización, los forzantes atmosféricos y la geometría del modelo.

Se obtuvo la circulación 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 distribución vertical inicial de (a) la temperatura y (b) la

salinidad. Como puede verse en la figura, en una configuración típica de latitudes medias, las

distribuciones verticales de la temperatura y la salinidad están caracterizadas por un fuerte

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

Los modelos fueron forzados con vientos climatológicos promedio zonal tomados de

las compilaciones de Hellerman y Rosenstein (1983), según muestra la Figura 2.2. El esfuerzo

de viento exhibe un máximo de 1.2 dyn cm'2 a aproximadamente 45° S, siendo negativo (del

oeste) al sur de 30° S y positivo (del este) al norte de esta latitud; esta distribución es

característica de los Estes en latitudes bajas y los Oestes en latitudes más altas.

El modelo fue forzado con flujos de sal y calor a través de la superficie del océano; las

temperaturas y salinidades fiJeron forzadas a valores prefijados a través de términos de

amortiguamiento newtoniano según el llamado método de Haney. La cantidad de calor que

ingresa al océano por este medio fue estipulada en 60 langleys día", 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 l 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

fm de acentuar la diferencia, el gradiente norte-sur fue invertido y establecido en un valor

menor que el observado por Levitus (1982).

Dado que sólo 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 l día para las

variables de masa y de l hora para las variables de cantidad de movimiento. Los coeficientes

de viscosidad horizontal fueron de lO9 cmzseg'l para la cantidad de movimiento y 2x107

cmzseg'l para las variables trazadoras; los coeficientes de difusión vertical fueron de l

cmzseg'l para todas las variables.

Los experimentos se corrieron por un tiempo equivalente a 2100 años, 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 años para los procesos

difusivos. El spin-up, representado a través de la evolución de la energía cinética por unidad

de masa en el tiempo, correspondiente a estos casos se muestra en la Figura 2.4(a) para el

Experimento l y 2.4(b) para el Experimento 2. En la figura se observa que al cabo de

aproximadamente 1600 años de simulación el valor de la energía 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 l se acelera suavemente

hasta alcanzar un nivel de energía cinética por unidad de volumen de aproximadamente 0.5

erg cm'3 gr“, mientras que el Experimento 2 se acelera rápidamente hasta los 8.5 erg cm"3grl

(en 20 años) y entonces desacelera suavemente alcanzando un estado estacionario a

aproximadamente los 0.7 erg cm" gr". Así, más allá 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 energía cinética que duplica la del

Experimento l. Un análisis de las energías cinéticas barotrópica y baroclínica en las porciones

norte y sur del dominio de integración (Figura 2.40-0 muestra que esta diferencia está debida

principalmente a un incremento en el caso del Experimento 2 en la energía cinética
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barotrópica en la parte sur del dominio (asociada a la Corriente Circumpolar Antártica). Esta

diferencia, asociada al flujo barotrópico, es generada por una convección más intensa en el

área 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 convección en toda la porción sur (ver Figuras 2.1 y 2.3), el

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

La función 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 circulación del Atlántico Sur. Se obtiene la Corriente

Circumpolar Antártica, la Con-lente de Brasil como intensificación en el oeste del giro

Subtropical del Atlántico 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 Antártica 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 duplicación del transporte de masa en el

Experimento 2, está asociada al aumento de la energía cinética barotrópica observada en la

porción sur del dominio.

Más allá 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 Antártica al sur de África. El primero de los problemas es producto de la baja

resolución (Pelliza, 1989): una simulación 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 condición de borde cíclica, que fuerza

a la Corriente Circumpolar a aparecer a latitudes propias del Pasaje de Drake. Como se verá

más 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 aceleración observada
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en los primeros 20 años de com'da en el caso del Experimento 2 está asociada a una fuerte

convección 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 podía esperarse en ambos casos se observa hundimiento en

la región de la Confluencia Brasil-Malvinas (aproximadamente a los 40° de latitud sur). Las

aguas profundas de la región antártica no penetran tanto hacia el norte como indican las

observaciones debido al hecho de que el modelo no permite comunicación con la cuenca norte

del Atlántico. La celda asociada a la Corriente Circumpolar Antártica es aproximadamente

igual de intensa en ambos casos, pero mientras que en el caso del Experimento 2 sólo alcanza

los 250 m, en el Experimento l penetra hasta casi los 600 m. Este hecho viene asociado a una

intensificación en el caso del Experimento 2 de las celdas de circulación 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 más 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

acompañada 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 porción norte del dominio ha sido eliminada de

los gráficos, puesto que está dominada por la condición de contorno de libre deslizamiento

(simetría) 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

geográfico del dominio). Para comparar con datos observados, las Figuras 2.8a-c muestran

cortes de las mismas variables tomados del Atlas Climatológico de Levitus (1982); estos

últimos corresponden a datos promedio anual y zonal, y han sido llevados a la misma grilla

del modelo para permitir una comparación más 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 l sólo alcanza

valores del orden de los 4°C. Este resultado es un efecto directo de la convección

incrementada en la porción sur del dominio del Experimento 2 por causa del forzante de

salinidad. Las temperaturas máximas 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 l. Esta diferencia reduce considerablemente el gradiente norte-sur de

temperatura respecto del observado y podría 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 más homogénea verticalmente en toda la porción sur que el

Experimento l, y el gradiente horizontal asociado a la región de la Corriente Circumpolar

Antártica es bastante mayor en ese caso. Esta estructura homogénea confirma la hipótesis de

mayor convección en el área debida a una mayor salinidad, y el hecho de que el mayor

gradiente obtenido tiene por consecuencia una aceleración asociada, y explica las mayores

velocidades obtenidas en el Experimento 2 respecto del l.

En cuanto a la salinidad (Figuras 2.7c-d y 2.8b), debido al hecho evidente de que el

Experimento 2 tiene los gradientes invertidos, es el Experimento l quien muestra una

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

Más interesantes para comparar son los gráficos de densidad (Figuras 2.7e-f y 2.8c),

puesto que finalmente la circulación está asociada a este parámetro, y debido a la inherente no

linealidad de la ecuación de estado del agua de mar es dificil observar la relación 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. Prácticamente en todo el dominio del

Experimento l tiene densidades menores que las observadas, haciéndose especialmente
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notorio este efecto en la porción sur del dominio. Por otra parte, la región sur de las

simulaciones tiene una estructura cualitativamente diferente de las observaciones, siendo

mucho más homogénea verticalmente. El gradiente superficial de densidad entre los 55° y 65°

de latitud sur (asociado a la Com'ente Circumpolar Antártica) es de .40 en los datos de Levitus

(1982), y de .15 en el Experimento l. Este hecho parece explicar que el Experimento l 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 Antártica más 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 más similar a la obtenida por Levitus

(1982) (Figura 2.8), especialmente en el caso del Experimento l. En estos gráficos 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.lOa-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 típica 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. lOc) bien pegada al talud. En ambos experimentos la corriente alcanza aproximadamente los

1500 metros de profundidad y exhibe una estructura vertical bastante baroclínica. Las

velocidades son mayores en el fondo en el Experimento 2 y en superficie en el Experimento

l, donde además la corriente aparece como un núcleo más angosto. Las velocidades resultan

del orden de los 5 cm seg'l en el Experimento 2 y 7 cm seg'l en el Experimento l. En ambos

casos, el paso hacia el norte de la Corriente de Malvinas está acompañado de un movimiento

hacia el este (ver Figura 2.lOd), que resulta considerablemente más intenso en el caso del

Experimento 2. Esto último 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 típica de la Corriente de Brasil. Los campos de temperatura (Figura 2.1 la)

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 2.1 lc) 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 baroclínica. La

corriente es más angosta y el flujo de retorno más intenso en el Experimento 2. Las

velocidades resultan del orden de los ll cm seg'l en el Experimento 2 y 7 cm seg"l en el

Experimento l. En ambos casos, el paso hacia el sur de la Corriente de Brasil está

acompañado de un movimiento hacia el oeste (ver Figura 2.1 ld), que resulta

considerablemente más intenso en el caso del Experimento 2. El flujo de retorno hacia el

norte está acompañado de un movimiento hacia el este, algo más intenso en el caso del

Experimento 2. Esto último es compatible con lo que puede observarse en las funciones

corrientes correspondientes (ver Figura 2.5).

2.2.2 Sensibilidad de Ia circulación en el Atlántico Sur a los vientos y Ia
variación meridional de la temperatura y Ia salinidad en Ia inicia/¡zación ­
Experimentos 3 y 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 Antártica

al sur de África. El primero de los problemas es producto de la baja resolución. El segundo es

producto directo de la condición de borde cíclica, que fuerza a la Corriente Circumpolar a

aparecer a latitudes propias del Pasaje de Drake. Estos problemas podrían superarse

mejorando la resolución 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 más al sur de lo que muestran las observaciones. Es posible esto último sea debido
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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

posición de la Confluencia estaría asociada a la intensidad de la Corriente Circumpolar

Antártica; los experimentos corridos presentan transportes menores que los observados para

esta corriente, por lo cual esta hipótesis 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 Antártica 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 podría 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

único modo de reproducir las corrientes adecuadamente ha sido forzar los modelos con datos

observados en todo el volumen.

Si se quiere anidar a una solución de este tipo un modelo de alta resolución como el de

la Confluencia Brasil-Malvinas, es vital disponer de soluciones más realistas. Por otra parte,

los datos de Levitus (1982) mostrados en la sección precedente permiten comparar

temperaturas, salinidades y densidades con las simuladas, pero no campos de velocidad. Sería

interesante utilizar el modelo como modelo de análisis y obtener las velocidades que según las

ecuaciones del propio modelo ajustan a los campos termohalinos observados, a fin de

comparar con las simulaciones anteriores. Esto permitiría además saber cuáles 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 circulación a la variación zonal de la

temperatura y la salinidad en inicialización, 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 l, 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 período de relajación equivalente a un mes en la superficie y un año en el resto

del dominio.

Si bien utilizar los datos de Levitus (1982) con variación latitudinal y longitudinal

parece ser una opción más adecuada si ha de forzarse un modelo, esta aproximación más

sencilla permite mantener todas las condiciones de contorno idénticas a los casos anteriores y

debiera conducir, al menos en principio, a una solución 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 circulación 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 variación zonal y meridional. Los vientos utilizados se muestran en la

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

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

que en los experimentos anteriores.

Los experimentos fiJeron corridos por un equivalente a 25 años, mucho después de

alcanzar el estado estacionario. Una primera diferencia radica en la energía cinética, que

puede observarse en la Figura 2.13a. El Experimento 3 se acelera hasta alcanzar un nivel de

energía cinética por unidad de masa y volumen de 1.66 erg crn'3 gr", mientras que el

Experimento 4 se acelera hasta 1.77 erg crn'3 gr"; ambos experimentos alcanzan el estado

estacionario en un término de 7 años, obteniéndose así una diferencia energética global

promedio del orden del 10% entre ambos experimentos. Como podía esperarse, el

Experimento 4, forzado con vientos más reales con dependencia zonal y meridional que
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introducen mayor vorticidad, adquiere un nivel de energía cinética mayor que el Experimento

3.

Un análisis de las energías cinéticas barotrópica y baroclínica en las porciones norte y

sur del dominio de integración (Figura 2.13 b y c) muestra que esta diferencia está debida

principalmente a un incremento en el caso del Experimento 4 en la energía cinética

baroclínica en la parte norte del dominio (asociada al Giro del Atlántico Sur y por lo tanto a la

Corriente de Brasil). Así, el efecto de la variación con la longitud de los vientos es el de

intensificar la circulación baroclínica en el Giro Anticiclónico del Atlántico Sur, y por ende en

la Corriente de Brasil, mientras que produce sólo pequeños cambios en la región Circumpolar.

Este resultado parece razonable, puesto que en la región Circumpolar los vientos son mucho

más uniformes longitudinalmente que en la región del Giro (donde los vientos introducen

vorticidad anticiclónica), y por lo tanto la inicialización utilizada tendría menor influencia.

La función corriente del transporte de masa para el estado estacionario (Figura 2.14

panel izquierdo) muestra, en ambos casos, una destacable similitud cualitativa con las

características principales observadas en la circulación del Atlántico Sur. Se obtiene la

Corriente Circumpolar Antártica, la Corriente de Brasil como intensificación en el oeste del

giro Subtropical del Atlántico 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 Antártica 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.

Más allá 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 Antártica al sur de África. Como se expuso para los casos 1 y 2, el primero de los

problemas es producto de la baja resolución, mientras que el segundo es producto directo de la

condición de borde cíclica, que fuerza a la Comente 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 energías integradas para todo el volumen: el efecto de la

variación de los vientos con la latitud sobre la energía barotrópica es pequeño y está asociado

fundamentalmente a la porción norte del dominio de integración, donde los vientos tienen

mayor variación 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 más al sur de lo

que muestran las observaciones.

Al igual que en el caso de los Experimentos l y 2, el transporte por la Corriente

Circumpolar Antártica resulta menor que el observado y la posición de la Confluencia más al

sur, lo que parece confirmar la hipótesis de Matano (1991) respecto de que aquel detenninaría

la posición del frente Subtropical más que los vientos. La posición de la Confluencia resulta

además más al sur en el Experimento 3 que la obtenida en el Experimento l (con iguales

vientos pero diferente inicialización).

La Confluencia entre las corrientes se encuentra acompañada por un fuerte gradiente

térmico y halino, como puede observarse en la Figuras 2.15. Las "ondulaciones" que se

observan en la porción norte del dominio son producto de la condición de contorno de libre

deslizamiento (simetría) impuesta en el borde norte y carecen de significado físico. La única

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 más hacia el oeste, más 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. Aquí 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 más intensos que los obtenidos para el Experimento
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1. En la parte norte del dominio se observa una estructura fuertemente baroclínica, asociada a

la Corriente de Brasil, más intensa que la obtenida en el caso del Experimento l. Como podía

esperarse, los campos obtenidos son similares a los compilados por Levitus (1982) (Figuras

2.8 a y b), pero el modelo define más 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 típica 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

baroclínica. Las velocidades son similares en ambos experimentos, excepto que en el caso del

Experimento 4 donde la corriente aparece como un núcleo algo más angosto. Las velocidades

resultan del orden de los 5 cm seg'l en ambos casos. En ambos casos, el paso hacia el norte de

la Corriente de Malvinas está acompañado de un movimiento hacia el este (ver panel inferior

de la Figura 2.17). Esto último 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 Antártica (que se encuentran obviamente relacionados

por ser la primera un desprendimiento de la segunda) resultan similares a los obtenidos para el

Experimento l, lo que parece indicar que la inicializacíón y los vientos han tenido poca

influencia en la definición de la región más 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 típica 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

baroclínica. Las velocidades resultan del orden de los 20 cm seg'l en el caso del Experimento

3 y 24 cm seg'l en el caso del Experimento 4. En ambos casos, el paso hacia el sur de la

Corriente de Brasil está acompañado de un movimiento hacia el oeste (ver panel inferior de la

Figura 2.18). El flujo de retorno hacia el norte (que es algo más intenso en el caso del

Experimento 4) está acompañado de un movimiento hacia el este (que también resulta algo

más intenso en el caso del Experimento 4). Esto último 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 Antártica resultaron similares en el Experimento 3 a

las obtenidas en el Experimento l (que difieren sólo en la inicialización), la Corriente de

Brasil resulta mucho más intensa y con una estructura baroclínica más marcada. Esto se debe

a los gradientes horizontales de los campos térmicos y halinos asociados a esta corriente

resultan por producto de la inicialización más intensos en superficie en el caso del

Experimento 3 que en el l, mientras que tienen valores similares en la porción sur del

dominio. Una comparación de las temperaturas en una sección meridional a través del

Atlántico para ambos experimentos (Figuras 2.16 y 2.9) muestra que la diferencia de

temperaturas en la porción norte del dominio resulta de más de 2°C, mientras que en la

porción sur las diferencias son mucho menores. El efecto del cambio en la inicialización ha

sido el de incrementar el gradiente tennohalino horizontal y por tanto la velocidad en la región

de la Corriente de Brasil.

Esto último explicaría, además la posición más austral del Frente Subtropical obtenida

en el Experimento 3 respecto del Experimento l: una Corriente de Brasil más intensa que

encuentra a una Corriente de Malvinas de igual intensidad desplazaría el frente hacia el sur y

parece confirmar la hipótesis de que la posición del Frente queda determinada por la

intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos desmienten además la hipótesis de que la falta de resolución

de un gradiente norte-sur adecuado en la región austral sea la responsable de la obtención de
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un transporte por la Corriente Circumpolar Antártica menor que el observado.

2.2.3 Sensibilidad de Ia circulación en el Atlántico Sur a Ia variación zonal y
meridional de Ia temperatura y Ia salinidad en Ia inicialización y forzante ­
Experimentos 5 y 6

En la sección anterior se analizó la influencia de la variación meridional de la

temperatura y la salinidad en la inicialización y la variación con la longitud de los vientos

sobre la circulación en el Atlántico Sur.

El efecto de la variación con la longitud de los vientos resulta en intensificar la

circulación baroclínica en el Giro Anticiclónico del Atlántico Sur, y por ende en la Corriente

de Brasil, mientras que produce sólo pequeños cambios en la región Circumpolar. Este

resultado parece razonable, puesto que en la región Circumpolar los vientos son mucho más

uniformes longitudinalmente que en la región del Giro (donde los vientos introducen

vorticidad anticiclónica), y por lo tanto la inicialización 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 más al sur de lo que muestran las

observaciones y más al sur que en los Experimentos l y 2. Para esta inicialización, los vientos

parecen tener poca influencia en la posición de la Confluencia.

Comparando los Experimentos 1 y 3 se concluye que el efecto del cambio en la

inicialización ha sido el de incrementar el gradiente térmico horizontal y por tanto la

velocidad en la región de la Corriente de Brasil, mientras que se han producido cambios poco

significativos en la región Circumpolar. Esto explica, la posición más austral del Frente

Subtropical obtenida en el Experimento 3 respecto del Experimento l: una Corriente de Brasil

más intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas de igual intensidad desplazaría el

frente hacia el sur y parece confirmar la hipótesis de que la posición del Frente queda

determinada por la intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos desmienten además la hipótesis de que la falta de resolución

de un gradiente norte-sur adecuado en la región austral sea la responsable de la obtención de
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un transporte por la Corriente Circumpolar Antártica menor que el observado.

Si bien la introducción en la inicialización y el forzante superficial de la variación de la

temperatura con la latitud ha mejorado la simulación en la parte norte del dominio, ésta no fue

capaz de mejorar la solución en la región austral. Se analizará entonces el efecto de la

variación 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 variación zonal y meridional

observadas por Levitus (1982) en todo el volumen en un período de relajación equivalente a

un mes en la superficie y un año 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 circulación a los vientos, el Experimento 5 es forzado con los

vientos promedio zonal de Hellennan y Rosenstein (1983) utilizados para los Experimentos l,

2 y 3, mientras que el Experimento 6 se utilizan los vientos con variación zonal y meridional

utilizados para el Experimento 4 (Figura 2.12).

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

que en los experimentos anteriores.

Los experimentos fueron corn'dos por un equivalente a 25 años, mucho deSpués de

alcanzar el estado estacionario. La primera diferencia, radica en la energía cinética, que puede

observarse en la Figura 2.19a. El Experimento 5 se acelera hasta alcanzar un nivel de energía

cinética por unidad de masa y volumen de 2.58 erg cm'3 gr", mientras que el Experimento 6

se acelera hasta 2.66 erg cm'3 gr"; ambos experimentos alcanzan el estado estacionario en un

ténnino de 7 años, obteniéndose así una diferencia energética global promedio del orden del

5% entre ambos experimentos. Como podía esperarse, el Experimento 6, forzado con vientos

más reales con dependencia zonal y meridional que introducen mayor vorticidad, adquiere un

nivel de energía cinética mayor que el Experimento 5, un resultado similar al obtenido para

los Experimentos 3 y 4. La energía cinética total en estos casos, inicializados y forzados
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teniendo en cuenta la variación zonal y meridional de la temperatura y la salinidad resulta más

de un 50% mayor que en los casos en los que la variación zonal no es tenida en cuenta

(Experimentos 3 y 4).

Un análisis de las energías cinéticas barotrópica y baroclínica en las porciones norte y

sur del dominio de integración (Figura 2.19 b y c) muestra que esta diferencia entre los

Experimentos 5 y 6 está debida principalmente a un incremento en el caso del Experimento 6

en la energía cinética baroclínica en la parte norte del dominio (asociada al Giro del Atlántico

Sur y por lo tanto a la Corriente de Brasil). Así, el efecto de la variación con la longitud de los

vientos es idéntico al apreciado en los experimentos anteriores: intensificar la circulación

baroclínica en el Giro Anticiclónico del Atlántico Sur (donde la vorticidad anticiclónica

introducida por los vientos es importante), y por ende en la Corriente de Brasil, mientras que

produce sólo pequeños cambios en la región Circumpolar (donde la variación longitudinal de

los vientos es pequeña).

Comparando las energías cinéticas baroclínica y barotrópica en las partes norte y sur

del dominio de integración de los Experimentos 3 y 4 (Figura 2.13) y los Experimentos 5 y 6

(Figura 2.19) se observa que al modificar la inicialización y tener en cuenta la variación zonal

de la temperatura y la salinidad, la energía cinética tanto baroclínica como barotrópica han

conservado su magnitud en la parte norte del dominio, mientras que la energía tanto

baroclínica como barotrópica de la porción sur prácticamente se ha duplicado. Así el efecto

del cambio en la inicialización ha sido el de incrementar la energía cinética tanto barotrópica

como baroclínica en la región Circumpolar.

La función 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 características principales observadas en la circulación del Atlántico Sur. Se obtiene la

Corriente Circumpolar Antártica, la Corriente de Brasil como intensificación en el oeste del

giro Subtropical del Atlántico 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 Antártica 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 resolución) y

demasiado al sur de la Corriente Circumpolar Antártica al sur de África (como producto

directo de la condición de borde cíclica, 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. l4) y confirma lo apreciado en las energías integradas para todo el volumen: el efecto de la

variación de los vientos con la latitud sobre la energía barotrópica es pequeño y está asociado

fundamentalmente a la porción norte del dominio de integración, donde los vientos tienen

mayor variación con la longitud.

La Figura 2.20 (panel derecho) muestra las velocidades totales correspondientes a la

capa 2 (53 m de profundidad); aquí puede observarse que la Confluencia entre las corrientes

de Brasil y Malvinas ocurre a aproximadamente a 42° S en ambos casos, algo más 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 inicializacíón, los vientos tienen poca influencia en la

posición de la Confluencia.

Al igual que en el caso de los Experimentos l, 2, 3 y 4, el transporte por la Corriente

Circumpolar Antártica resulta menor que el observado y la posición de la Confluencia más al

sur, lo que parece confirmar la hipótesis de Matano (1991) respecto de que aquel detenninaría

la posición del frente Subtropical más que los vientos.

La Confluencia entre las corrientes se encuentra acompañada por un fuerte gradiente

térmico y halino, como puede observarse en la Figura 2.21. Las "ondulaciones" que se

observan en la porción norte del dominio son producto de la condición de contorno de libre
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deslizamiento (simetría) impuesta en el borde norte y carecen de significado fisico. La unica

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 más intensamente en el norte.

Una comparación de estas Figuras con las correspondientes a los experimentos 3 y 4

(Figura 2.15), permite apreciar que la modificación de la inicialización y el forzante han dado

lugar a una Corriente de Brasil más intensa, a una Con‘iente de Malvinas mejor definida y a un

fuerte incremento en el gradiente térmico y halino asociado a la confluencia entre ambas

corrientes. La solución es mucho más 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. Aquí 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 más intensos que los obtenidos para los Experimentos 3 y 4

(Figura 2.16) . En la parte norte del dominio se observa una estructura fuertemente

baroclínica, asociada a la Corriente de Brasil, más intensa que la obtenida en el caso de los

Experimentos 3 y 4; el gradiente termohalino horizontal asociado a la región Circumpolar

resulta más 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 típica 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 baroclínica. Las

velocidades resultan del orden de los 10 cm seg"l en ambos casos. En ambos casos, el paso

hacia el norte de la Corriente de Malvinas está acompañado de un movimiento hacia el este

(ver panel inferior de la Figura 2.23). Esto último es compatible con lo que puede observarse

en las funciones corrientes correspondientes (ver Figura 2.20).
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Una comparación 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 variación zonal y meridional dan por resultado una Corriente

de Malvinas mucho más baroclínica, con un gradiente vertical mucho (especialmente de

salinidad) mucho más 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 típica de la Corn'ente 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

baroclínica. Las velocidades resultan del orden de los 24 cm seg" en el caso del Experimento

5 y 26 cm seg'l en el caso del Experimento 6. En ambos casos, el paso hacia el sur de la

Corriente de Brasil está acompañado de un movimiento hacia el oeste (ver panel inferior de la

Figura 2.24). El flujo de retorno hacia el norte (que es algo más intenso en el caso del

Experimento 6) está acompañado de un movimiento hacia el este (que también resulta algo

más intenso en el caso del Experimento 6). Esto último es compatible con lo que puede

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

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

Experimentos S y 6 (Figura 2.24) resulta más 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 Antártica resultaron mayores en los Experimentos 5 y 6 a las

obtenidas en los Experimentos 3 y 4 (que difieren sólo en la inicialización); la Corriente de

Brasil resulta también más intensa y con una estructura baroclínica más marcada. Esto se debe

a los campos térmicos asociados a esta corriente resultan por producto de la inicialización más

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 porción sur del dominio

también resultan mayores. El efecto del cambio en la inicialización ha sido el de incrementar

los gradientes termohalinos verticales y horizontales y por tanto la velocidad en la región de la

Corriente de Brasil y Circumpolar Antártica.

Esto último explicaría, además la posición similar del Frente Subtropical obtenida en

los Experimentos 5 y 6 respecto de los Experimentos 3 y 4: una Corriente de Brasil más

intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas también más intensa mantiene el frente en

igual posición y parece confirmar la hipótesis de que la posición del Frente queda determinada

por la intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos desmienten además la hipótesis de que la falta de resolución

de un gradiente norte-sur adecuado en la región austral sea la responsable de la obtención de

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

2.3. Resumen de conclusiones

En este capítulo se describen un conjunto de experiencias numéricas llevadas a cabo

con el modelo Bryan-Cox/CIMA orientadas a evaluar la sensibilidad de la circulación

simulada en el Atlántico Sur a cambios en la inicialización y forzantes atmosféricos. A tal fin

un modelo con la misma geometría 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 única diferencia se encuentra en el flujo de

sal a través de la superficie son corridos por un tiempo equivalente a 2100 años, hasta alcanzar

el estado estacionario. Los experimentos realizados permiten probar la hipótesis de que la

circulación en el Atlántico Sur es fuertemente sensible al for-¿antede salinidad. Si bien el caso

analizado es extremo y probablemente poco realista, la respuesta de la solución numérica es

también intensa. Se concluye que la diferencia en la respuesta oceánica podría ser generada
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por una convección más intensa en el área (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 convección en toda la

porción 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 más al sur de lo que muestran las observaciones. Una posibilidad es que esto

último 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 posición de la Confluencia estaría asociada a la intensidad de la Corriente Circumpolar

Antártica; los experimentos corridos presentan transportes menores que los observados para

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

Los dos experimentos conducen a un transporte de masa por la Corriente Circumpolar

Antártica 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 podría 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 único 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 circulación a la inicialización y los vientos

se corren dos nuevos experimentos, forzados en todo el dominio a los datos de Levitus (1982)

promedio zonal en un período de tiempo equivalente a un mes en la superficie y a un año en el

resto del dominio y forzados en superficie con los vientos de Hellerman y Rosenstein (1983)

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

El experimento forzado con vientos reales con dependencia zonal y meridional (que

introducen vorticidad anticiclónica en la parte norte del dominio, asociada al Giro Subtropical

del Atlántico Sur), adquiere un nivel de energía cinética mayor que el forzado con vientos

zonales. Esta diferencia está debida principalmente a un incremento en el primer caso en la

energía cinética baroclínica en la parte norte del dominio (asociada al Giro y por lo tanto a la

Corriente de Brasil).

Así, el efecto de la variación con la longitud de los vientos es el de intensificar la

circulación baroclínica en el Giro Anticiclónico del Atlántico Sur, y por ende en la Corriente

de Brasil, mientras que produce sólo pequeños cambios en la región Circumpolar. Este

resultado parece razonable, puesto que en la región Circumpolar los vientos son mucho más

uniformes longitudinalmente que en la región del Giro (donde los vientos introducen

vorticidad anticiclónica), y por lo tanto la inicialización utilizada tiene menor influencia.

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

42° S en ambos casos, algo más al sur de lo que muestran las observaciones y más al sur que

en los experimentos anteriores; para esta inicialización, los vientos tienen poca influencia en

la posición de la Confluencia.

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

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

continental.

La velocidad asociada a la Corriente de Malvinas, así como el transporte por la

Com'ente Circumpolar Antártica (que se encuentran obviamente relacionados por ser la

primera un desprendimiento de la segunda), resultan similares a los obtenidos para los



Capitulo 2

experimentos inicializados con temperaturas y salinidades con variación meridional y con

campos uniformes pero forzados con los mismos vientos, lo que parece indicar que la

inicialización y los vientos han tenido poca influencia en la definición de la región más austral

del modelo.

Si bien las velocidades para la Corriente de Malvinas y el transporte por la Con-¡ente

Circumpolar Antártica resultaron similares, la Corriente de Brasil resulta mucho más intensa y

con una estructura baroclínica más marcada en el caso inicializado con campos de temperatura

y salinidad con variación meridional. Esto se debe a los gradientes terrnohalinos horizontales

asociados a esta corriente resultan por producto de la inicialización más intensos en superficie

que en el caso inicializado sin variación meridional de la temperatura y la salinidad, mientras

que tienen valores similares en la porción sur del dominio. Una comparación de las

temperaturas en una sección meridional a través del Atlántico para ambos experimentos

muestra que la diferencia de temperaturas en la porción norte del dominio resulta de más de

2°C, mientras que en la porción sur las diferencias son poco significativas. El efecto del

cambio en la inicialización ha sido el de incrementar el gradiente termohalino horizontal y

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

Esto último sugiere una explicación además para la posición más austral del Frente

Subtropical obtenida en el experimento inicializado con campos con variación meridional de

la temperatura y la salinidad respecto del inicializado con campos uniformes: una Corriente de

Brasil más intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas de igual intensidad desplazaría

el frente hacia el sur. Esto parece confirmar por otra parte la hipótesis de que la posición del

Frente queda determinada por la intensidad de las corrientes incidentes.

Los resultados obtenidos parecen desmentir, además, la hipótesis de que la falta de

resolución de un gradiente norte-sur adecuado en la región austral sea la responsable de la

obtención de un transporte por la Con'iente Circumpolar Antártica menor que el observado.

Si bien la introducción en la inicialización y el forzante superficial de la variación de la

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

capaz de mejorar la solución en la región austral. Se analizó entonces el efecto de la variación
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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 variación zonal y meridional observadas por Levitus (1982) en todo el volumen en un

período de relajación equivalente a un mes en la superficie y un año en el resto del dominio.

La diferencia ambos experimentos radica en los vientos. A fin de evaluar la

sensibilidad de la circulación a los vientos, uno es forzado con los vientos de Hellerrnan y

Rosenstein (1983) promedio zonal, mientras que en el otro se utilizan los vientos con

variación zonal y meridional.

El caso forzado con vientos más reales con dependencia zonal y meridional que

introducen mayor vorticidad, adquiere un nivel de energía cinética mayor que el forzado con

vientos sin dependencia zonal. Un análisis de las energías cinéticas barotrópica y baroclínica

en las porciones norte y sur del dominio de integración muestra que esta diferencia está debida

principalmente a un incremento en el caso del experimento forzado con vientos con variación

zonal y meridional en la energía cinética baroclínica en la parte norte del dominio (asociada al

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

Así, el efecto de la variación con la longitud de los vientos es idéntico al apreciado en

los experimentos anteriores que involucraban iguales vientos pero diferente inicialización:

intensificar la circulación baroclínica en el Giro Anticiclónico del Atlántico Sur (donde la

vorticidad anticiclónica introducida por los vientos es importante), y por ende en la Corriente

de Brasil, mientras que produce sólo pequeños cambios en la región Circumpolar (donde la

variación longitudinal de los vientos es pequeña).

La energía cinética total en estos casos, inicializados y forzados teniendo en cuenta la

variación zonal y meridional de la temperatura y la salinidad resulta más de un 50% mayor

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

Comparando las energías cinéticas baroclínica y barotrópica en las partes norte y sur
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del dominio de integración de los experimentos inicializados con campos de temperatura y

salinidad sin dependencia zonal y los casos inicializados con campos que tienen en cuenta la

variación zonal y meridional, se observa que al tener en cuenta la variación zonal de la

temperatura y la salinidad, la energía cinética tanto baroclínica como barotrópica han

conservado su magnitud en la parte norte del dominio (asociada al Giro Subtropical del

Atlántico Sur), mientras que la energía tanto baroclínica como barotrópica de la porción sur

(asociada a la Corriente Circumpolar Antártica) prácticamente se ha duplicado. Así el efecto

del cambio en la inicialización ha sido el de incrementar la energía cinética tanto barotrópica

como baroclínica en la región Circumpolar.

Ambos experimentos conducen a un transporte de masa por la Corriente Circumpolar

Antártica 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 inicialización 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 más 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 inicialización la variación zonal de los campos de temperatura y salinidad; a diferencia

de los experimentos preliminares y al igual que en los casos anteriores, para esta

inicialización, los vientos tienen poca influencia en la posición de la Confluencia.

Al igual que en los casos anteriores, el transporte por la Corriente Circumpolar

Antártica resulta menor que el observado y la posición de la Confluencia más al sur, lo que

parece confirmar la hipótesis de Matano (1991) respecto de que aquel determinaría la posición

del frente Subtropical más que los vientos.

La modificación de la inicialización y el forzante dan lugar a una Corriente de Brasil

más 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 solución es

mucho más realista. En la parte norte del dominio se observa una estructura fuertemente
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baroclínica, asociada a la Corriente de Brasil, más intensa que la obtenida en el caso de los

experimentos anteriores; el gradiente termohalíno horizontal asociado a la región Círcumpolar

también resulta más intenso.

Los casos inicializados y forzados con temperaturas y salinidades con variación zonal

y meridional dan por resultado una Corriente de Malvinas mucho más baroclínica, con un

gradiente vertical mucho (especialmente de salinidad) mucho más marcado. El gradiente

terrnohalino vertical asociado a la Corriente de Brasil también resulta más intenso

Las velocidades para la Corriente de Malvinas y el transporte por la Corriente

Círcumpolar Antártica resultaron mayores en los casos inicializados con variación zonal y

meridional de la temperatura y la salinidad que en los que la variación zonal no es tenida en

cuenta; la Coniente de Brasil resulta también más intensa y con una estructura baroclínica

más marcada. Esto se debe a los campos térmicos asociados a esta corriente resultan por

producto de la inicialización más intensos en el norte en superficie en los casos en que se tiene

en cuenta la variación zonal de la temperatura y la salinidad, mientras que los gradientes

meridionales en la porción sur del dominio también resultan mayores. El efecto del cambio en

la inicialización 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 Círcumpolar Antártica.

Esto último sugiere, además, una explicación para la posición similar del Frente

Subtropical obtenida en los experimentos que toman en cuenta la variación zonal de los

campos de temperatura y salinidad y los que no la involucran: una Corriente de Brasil más

intensa que encuentra a una Corriente de Malvinas también más intensa mantiene el frente en

igual posición y parece confirmar la hipótesis de que la posición del Frente queda determinada

por la intensidad de las corrientes incidentes.

Nuevamente, los resultados obtenidos parecen desmentir hipótesis de que la falta de

resolución de un gradiente norte-sur adecuado en la región austral sea la responsable de la

obtención de un transporte por la Corriente Círcumpolar Antártica menor que el observado.

Las soluciones presentadas conducen a un patrón global de circulación similar al

6|
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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 Antártica

y (en apariencia por ello) la posición del Frente Brasil-Malvinas. Las soluciones mostradas

son dependientes sólo de factores locales, y las inicializaciones y forzantes utilizados en los

últimos casos son realistas. Todo esto parece indicar que este resultado es debido a la no

incorporación en el modelo del océano Pacífico que, al ser proveedor del agua Circumpolar

actúa también como forzante externo del Atlántico Sur.

Más allá del transporte por la Corriente Circumpolar Antártica, 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 Antártica al sur de África. El primero de los problemas es

producto de la baja resolución. El segundo es producto directo de la condición de borde

cíclica, que fuerza a la Corriente Circumpolar a aparecer a latitudes propias del Pasaje de

Drake. Estos problemas podrían superarse mejorando la resolución 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 limitación de

los experimentos citados es que no se permite la comunicación del Océano Atlántico Sur con

las otras cuencas oceánicas. Resulta imperativo, si se trata de entender el rol del océano en el

clima, no ignorar la interconexión de las cuencas oceánicas, a través de las cuales cambios en

el forzante en una región del océano pueden influenciar el transporte de calor y la interacción

mar-atmósfera en una región distante. Un ejemplo particularmente importante de tal

interconexión, que afecta especialmente la región bajo consideración, involucra el ciclo de

formación y distribución de Agua Profunda del Atlántico Norte, con los efectos climáticos

asociados de proporciones globales. En los casos que han sido corridos, la circulación

profunda y los balances de calor no pueden ser bien resueltos. Estos últimos balances son

fundamentales, ya que se sabe que el Océano Atlántico Sur proporciona calor al Atlántico

Norte. De esta manera, al desarrollar nuevos experimentos, es importante permitir la conexión

del Atlántico Sur al menos con el Atlántico Norte.
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Figura 2.1: Temperaturas (a) y salinidades (b) que se utilizan para inicializar los modelos

climatológicos del Atlántico Sur (Experimentos l y 2). Los modelos se inicializan a partir

del reposo y campos horizontalmente unifonnes de temperatura y salinidad.

Figura 2.2: Vientos promedio anual de Hellerrnan y Rosenstein (l983) con los que se fuerzan

los modelos climatológicos del Atlántico Sur (Experimentos l y 2).

Figura 2.3: Temperaturas (a) y salinidades (b) que se utilizan para forzar en la superficie de

los modelos climatológicos del Atlántico Sur (Experimentos l y 2) según el método de

Haney.

Figura 2.4: Panel superior: Evolución de la energía cinética por unidad de volumen en

función tiempo de integración para los experimentos climatológicos del Atlántico Sur (a)

Experimento l y (b) Experimento 2. Paneles central e inferior: Energías cinéticas

baroclínica y barotrópica, respectivamente, en las porciones norte y sur del dominio de

integración de los Experimentos l (c y e) y 2 (d y Í).

Figura 2.5: Panel superior: Función corriente del transporte de masa para el estado

estacionario de los Experimentos l (a) y 2 (b). Panel inferior: Función corriente para el

transporte de masa meridional (en Sverdrups) para el estado estacionario de los

Experimentos l (c) y 2 (d).

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 l (c)

y 2 (d).

Figura 2.7: Cortes vertical-meridional de: (a) y (b) la temperatura potencial, (c) y (d) la
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salinidad y (e) y (Í) la densidad potencial, a 21° de longitud oeste (centro geográfico del

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

Figura 2.8: Corte vertical-meridional de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad y (c) la

densidad potencial, según el análisis de Levitus (1982). Corresponde a datos promedio

anual y zonal, que han sido llevados a la grilla de los modelos para permitir una

comparación más adecuada.

Figura 2.9: Corte vertical-meridional de (a) y (b) la temperatura potencial, y (c) y (d) la

salinidad, a 45.5° de longitud oeste (aproximadamente a través del frente Brasil-Malvinas)

para el estado estacionario de los Experimentos l y 2 respectivamente.

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 típica de la

Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos l (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 típica de la

Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos l (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 Hellennan y Rosenstein (1983).

Figura 2.13: Evolución de la energía cinética por unidad de volumen en función del paso de

tiempo (a) y las energías cinéticas baroclínica (b) y barotrópica (c) en las porciones norte y

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

Figura 2.14: Función 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.

66



Capítulo 2

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 tIavés 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

típica 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

típica de la Con'iente 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: Evolución de la energía cinética por unidad de volumen en función del paso de

tiempo (a) y las energías cinéticas baroclínica (b) y barotrópica (c) en las porciones norte y

sur del dominio de integración de los Experimentos S y 6.

Figura 2.20: Función corriente del transporte de masa (izquierda) y velocidades totales

correspondientes a los S3 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 meridional y la velocidad zonal a 47.25° de latitud sur (latitud

típica de la Corn'ente 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

típica 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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Profundidad de los
puntos de grilla (m)

Espesor de la
capa (m)

30.00

Tabla 2.I: Niveles verticales utilizados para los modelos del Atlántico Sur.
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Experimentos 1 y 2
(a) lnicializaciónde temperaturas
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Figura 2.1: Temperaturas (a) y salinidades (b) que se utilizan para inicializar los modelos
climatológicos del Atlántico 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 1 y 2
Esfuerzo de viento enla superficie del mar

Laitud

-Ü.E¡ —Ü.6 -Ü,¿1 —Ü.2 Ü 0.2 0.4 [3.8 ÜB 1 1.2 1.4

Esfuerzo del viento [dynfcmzl

Figura 2.2: Vientos promedio anual de Hellerman y Rosenstein (1983) con los que se fuerzan
los modelos climatológicos del Atlántico Sur (Experimentos 1 y 2).
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( Experimento1 ( Experimento2
Flujo de calor a través de la superficie del mar Flujo de calor através de la superficie del mar

Laltud Laltud

-5 0 5 10 15 20 25 30 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatua impuesta en la superficle ('C) Tenperatura impuesta en la superficie (’C)

Experimento 1 Experimento 2
Flujo de sal a través de la superficie del mar Flujo de sal a través de la superficie del mar

Laltud Laltud

33 33,5 34 34,5 35 35,5 36 36,5 37

Salinidad impuesta en la stperficle (ppm)
35 35,25 36,5 35,75 36 36,25 36,5

Salinidad Impuesta en la superficie (ppm)

Figura 2.3: Temperaturas (a) y salinidades (b) que se utilizan para forzar en la superficie de
los modelos climatológicos del Atlántico Sur (Experimentos 1 y 2) según el método de
Haney.
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Figura 2.4: Panel superior Evolución de la energía cinética por unidad de volumen en
función tiempo de integración para los experimentos climatológicos del Atlántico Sur (a)
Experimento l y (b) Experimento 2. Paneles central e inferior: Energías cinéticas baroclínica
y barotrópica, respectivamente, en las porciones norte y sur del dominio de integración de los
Experimentos 1 (c y e) y 2 (d y Í).
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Funcion Corriente — Experimento 1 Funcion Corriente — Experimento 2
209 __ 203 __
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Experimento1- Trmsportemen'dionalde masa Experimento2 - Transportemeridionalde masa
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Figura 2.5: Panel superior: Función corriente del transporte de masa para el estado
estacionario de los Experimentos 1 (a) y 2 (b). Panel inferior: Función corriente para el
transporte de masa meridional (en Sverdrups) para el estado estacionario de los Experimentos
1 (C) y 2 (d)­
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Temperatura 50 m — Experimento 1 (b)Temperoiuro 5D m — Experimento 2
203
253
EDS

353

405

458

505
558
605

653

7'03

Solïnïdod 50 m - Experimento 1 (d)So|ínïd0d 50 m — Experimento 2

253

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
(d).
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(a) Temperoturo 21 W — Experimento 1 Temperatura 21 W — Experimento 2

50 50 .l. .:

100 100 y .
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(d) Soliníddd 21 w — Experimento 2
l
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(e) Densidad 21 W — Experimento l Densidad 21 W — Experimento 2

25
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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 (Í) la densidad potencial, a 21° de longitud oeste (centro geográfico del
dominio modelado) para el estado estacionario de los Experimentos 1 y 2 respectivamente
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(a) Temperaturo medio — Levítus

Solínídod medio —Levitus

(C) Densídod medio — Levïtus

2500

Figura 2.8: Corte vertical-meridional de (a) la temperatura potencial, (b) la salinidad y (c) la
densidad potencial, según el análisis de Levitus (1982). Corresponde a datos promedio anual y
zonal, que han sido llevados a la grilla de los modelos para permitir una comparación más
adecuada.
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Temperature 45.5 W —Experimenio 2

Í
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Figura 2.9: Corte vertical-meridional de (a) y (b) la temperatura potencial, y (c) 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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(a) Temperatura 47.25 S — Experimento 1 Temperatura 47425 S — 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 típica de la
Corriente de Malvinas) para el estado estacionario de los Experimentos l (izquierda) y 2
(derecha).
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r)
(a) Temperatura 33‘25 S — Experimento 1 Temperature 33.25 S — Exoe'imerto 4

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 típica de la
Corriente de Brasil) para el estado estacionario de los Experimentos 1 (izquierda) y 2
(derecha).
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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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Figura 2.13: Evolución de la energía cinética por unidad de volumen en función del paso de
tiempo (a) y las energías cinéticas baroclínica (b) y barotrópica (c) en las porciones norte y sur
del dominio de integración de los Experimentos 3 y 4.
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Vectores velocidad 50 m — Experimento 3
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Figura 2.14: Función 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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Solínïdod 50 m — Experïmemto 3

Soiínidad 5D m — Experimento 4

Diferencia de sol. 50 m — Expt4-Expt3

253

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 455° 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 an'iba 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 típica 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 típica 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: Evolución de la energía cinética por unidad de volumen en función del paso de
tiempo (a) y las energías cinéticas baroclínica (b) y barotrópica (c) en las porciones norte y sur
del dominio de integración de los Experimentos 5 y 6.
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Figura 2.20: Función 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.
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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 típica 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 típica 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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CAPITU LO 3

Introducción de condiciones de borde abiertas:

Modelado regional de la Confluencia Brasil­
Malvinas

En este capítulo, se adaptan al modelo Bryan-Cox/CIMA condiciones de contorno simples que
permitan el modelado regional en alta resolución. A tal efecto, se introducen capas absorbentes
esponjosas (sponge layers). Para probar la eficacia de las mismas, se anida un modelo regional de
mediana resolución (0.5° en la horizontal) con uno de baja resolución (35° en la horizontal). Los
resultados muestran la adaptación del sistema de corrientes incidentes en el área de la Confluencia
Brasil-Malvinas, formado por la corriente fría de Malvinas proveniente del sur, y la corriente
cálida de Brasil, proveniente del norte, del modelo de baja resolución al de mayor resolución. La
solución obtenida proporciona resultados razonables para el sistema de corrientes incidentes en el
área, mejorando sustancialmente la solución anterior, de baja resolución. El modelo determina
adecuadamente la posición de la Confluencia entre las dos corrientes alrededor de los 40°S. La
Corriente de Brasil obtenida es bastante realista en cuanto a ubicación, 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 más al este que lo que muestran las
observaciones. Esto último es producto de las condiciones de borde y la inicialización. No
obstante, a pesar de que las condiciones de contorno y la inicialización fijan la posición dc la
Corriente de Malvinas hacia el este, al evolucionar el modelo, en el interior del mismo se produce
una inclinación de esta corriente hacia el borde oeste, resultando finalmente más realista que la
inicialización. En esta corrida no se ha observado formación de eddies, que se sabe abundan en la
región, aunque se observan fluctuaciones en el nivel de la energía que sugieren inestabilidad. Esto
podría deberse a una carencia de resolución en la vertical o en la horizontal o al uso de un esquema
de difusión 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 observa sólo muy cerca de los contornos.
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3.1. Introducción

El modelo Bryan-Cox descripto en el Apéndice I, y utilizado para el modelado del

Océano Atlántico Sur, siendo por construcción un modelo global, no admite en principio más

que tres tipos de condiciones de contorno:

l. Cerradas en cualquier pared;

2. Periódicas en las paredes este y oeste;

3. Simétricas en la pared norte o sur.

Con el fin de permitir, con los sistemas de cómputos disponibles en nuestro país, el

modelado regional del océano en alta resolución, se han introducido modificaciones en el

modelo, a los efectos de considerar condiciones de borde abiertas. En una primera

aproximación, 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 Función corriente

Introducir una modificación de este tipo en la función corriente barotrópica es sencillo.

El modelo de Bryan-Cox resuelve las variaciones de la función corriente entre pasos de

tiempo, manteniendo fijos los valores de la misma en los bordes. Si el modelo es inicializado

con una función corriente con un flujo que atraviese los bordes la solución mantendrá el flujo

inicial a través de los mismos. La única limitación radica en que la función corriente inicial

debe ser solución de la ecuación de Poisson:

V(% V‘l‘) = C con ‘P = ‘11,,en los bordes (l)

donde H es la profundidad, Ces la vorticidad y ‘I’es la función corriente barotrópica, tal que:
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urlï (2)
H 8gb

_ secoï 3
v_ aH a}. ( )

donde a es el radio de la tierra, «pes la latitud y ¡[la longitud.

Esta función corriente es obtenida calculando la suma de dos: ‘P, y ‘l‘2, calculadas de

modo que:

V(ÉV‘P¡) = C con ‘l‘l= 0 en los bordes (4)

V(%V‘l‘2) = 0 con T2 = ‘l’, en los bordes (5)

Es evidente, que la suma de ambas soluciones verifica la ecuación (l).

3.2.2 Campos de velocidad baroclínica y trazadores

El esquema se complementó 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 resolución.

La ecuación de movimiento es forzada en los últimos N puntos utilizando un término

N-Dumping, de tal forma que:

u,(xml) = f (140),!)+ (N - Dump) (6)

donde:
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(N - Dump)= -C(x,y)[u(x,y,z) - “a,(x,y,z)] (7)

En diferencias finitas:

umoyjyk)= u,-l(i,j,k)+ 2Atf(u,(i,j,k,t))­

(I)

-2AzC(¡,j)[u,_. (i,j,k) —uu,(i,j,k)] (8)

(II) (HI)

donde:

(I) es la ecuación de movimiento según el eje x;

(II) es el coeficiente N-Dumping;

(III) es el campo de velocidad proporcionado exteriormente.

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

Análogamente, para la velocidad meridional:

Vl-|(i!j’k)= vl-I(i,j,k)+2M(v(iïj’k’t))_

—2AtC(i,j)[v,-.(i,j,k)-vu,(i,j,k)] (9)

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

C(i,j)=JM2(i)+N’(j)-M2(i)N2<j) (lo)

donde M(i) y N (j) responden a las fimciones del gráfico en la página siguiente.

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

cada una de las fronteras abiertas. En estos últimos 5 puntos los valores de C(i,j) crecen hasta
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alcanzar el valor l, exactamente en el borde. Así, el término de N-Dumping es aplicado a la

ecuación de movimiento en los últimos 4 puntos anteriores al borde en todas las fronteras

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

MÜ) NÜ)

1 1

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 análogas a

las aplicadas al campo de velocidad baroclínica.

3.3. Experiencia numérica

El modelo descripto en la sección precedente, con las condiciones de contorno

abiertas incorporadas, fue probado a través de una aplicación a la descripción de la circulación

en el área de la Confluencia Brasil-Malvinas. La disponibilidad de un modelo de este tipo

permite estudiar regiones de interés que requieren alta resolución, no alcanzable con un

modelo global para la capacidad computacional disponible en la Argentina. Una aplicación

del mismo se desarrollará en el Capítulo 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 región de la Confluencia.

3.3.1 Modelo del Atlántico Sur

El modelo regional de la Convergencia Subtropical (o Confluencia Brasil-Malvinas)
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fire anídado a un modelo de baja resolución del Atlántico Sur, de características similares a los

descriptos en el Capítulo 2. A continuación, se describirán brevemente las características de

este modelo de baja resolución.

El modelo de baja resolución del Atlántico Sur abarca la región de 80.5° de longitud

oeste a 24.5° de longitud este, y de 75.25° a l2.25° 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 circulación 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 variación zonal y meridional. Se impusieron flujos de

calor y sal en la superficie del océano que simulan la radiación solar y la evapoprecipitación;

sólo el flujo de calor es realista.

Se impuso una condición cíclica en los bordes este y oeste del dominio, de modo que

la circulación obtenida depende del forzado del viento en la región y de los flujos de calor y

sal en la superficie. Los coeficientes de viscosidad horizontal utilizados fueron 109 cm2 s'I

para cantidad de movimiento y 2x107 cm2 s" para salinidad y temperatura; los coeficientes de

difusión vertical fueron l cm2 s'l para todas las magnitudes.

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

latitudes medias según la compilación de Levitus (1982).

Puesto que sólo 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

l día para la temperatura y la salinidad y de l hora para las velocidades.

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

años de simulación), donde se observan la función 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 características observadas de la circulación en el Atlántico

Sur. Se obtiene la Corriente Circumpolar Antártica, 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 Antártica, 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 3.23) 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 más ancha que lo

observado, con mayor transporte, y ubicada más hacia el interior del oce'ano de lo que

muestran las observaciones. Que esto es un efecto de la baja resolución del modelo ha sido

probado por trabajos realizados por Pelliza (1989).

3.3.2 Modelo regional de Ia Confluencia Brasil-Malvinas- Inicialización

Se construyó un modelo regional de circulación para el área de la Confluencia Brasil­

Malvinas, anidado con el modelo de baja resolución descripto en la sección anterior. Este

modelo abarca la región 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 3.11. Los niveles fueron elegidos de modo de corresponder con un

número entero de niveles del modelo de baja resolución, tal como muestra la Tabla 3.1. Esta

elección fue hecha a fin de simplificar y reducir el error en la interpolación vertical de los

campos al nuevo modelo.

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

Oceanography de l°xl° mediante interpolación bilineal de profundidades, para luego pasar a
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niveles verticales. Para esto último se asignó a cada profundidad calculada el nivel

inmediatamente inferior, a frn 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 Atlántico Sur a los 8 niveles del nuevo modelo.

En una segunda etapa, se procedió a interpolar los datos horizontalmente para pasar de

la grilla de 3.5° a la nueva de 0.5°. El procedimiento utilizado consistió en una interpolación

bilineal con 4 puntos y una extrapolación hacia la costa, conservando el gradiente, en aquellas

regiones donde había diferencias entre la posición de la costa dada por el modelo fino y el

grueso, debidas a diferencias en la resolución entre ambos modelos. La Figura 3.3a y 3.3b

muestran, respectivamente, los campos iniciales así obtenidos para la temperatura potencial,

correspondientes a los niveles l y 2 del modelo de la Confluencia. En estos gráficos se

observa que, si bien el frente térmico no ha sido bien definido por el modelo, su posición es

correcta, encontrándose aproximadamente a 40° de latitud sur; se espera que el incremento de

la resolución mejore la definición 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 baroclínicas para la inicialización fireron calculadas de modo de

ajustar geostrófrcamente los campos de temperatura y salinidad así calculados. La Figura 3.4a

muestra este campo de velocidades baroclínicas 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

baroclínicos, 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 sólo una parte de los mismos.

La fiinción corriente de la velocidad barotrópica fue calculada a partir de la solución

para el paso 16000 del modelo del Atlántico Sur, mediante una interpolación Laplaciana

(Simionato, 1989). Este último método tiene la ventaja de compensar las diferencias en la

topografia entre ambas resoluciones e interpolar la vorticidad y no la función corriente,

conservando esta variable. La función con-lente así calculada puede verse en la Figura 3.6a; en

la figura se han superpuesto las velocidades totales, calculadas como suma de la velocidad

barotrópica derivada de esta función corriente y las velocidades baroclínicas geostróficas 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 características reproducen las corrientes del modelo de baja

resolución a partir del cual se obtuvieron estos campos. Análogamente, la Corriente de Brasil

aparece alejada de la costa, siguiendo los resultados del modelo del Atlántico Sur. Se observa

también la aparición 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 c 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 con-¡entes aparecen con el signo correcto.

Hay predominantes movimientos hacia el este, consistentes con la función 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

climatológicos. Los vientos fueron obtenidos por interpolación del archivo global de datos en

2°x2° de Hellennan y Rosenstein (1983) con variación 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 O.S°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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mo) = 250- 20°(p

S(qo) = 36 (p

donde (p es la latitud en radianes. Estos flujos pueden observarse en las Figuras 3.7 a y b,

respectivamente. Los flujos fueron mantenidos análogos a los del modelo del Atlántico Sur, a

fin de que el modelo fino fuese consistente con la inicialización.

2
Los coeficientes de viscosidad horizontal utilizados fiJeron 103 cm s'l para cantidad de

movimiento y 2x106 cm2 s'l para salinidad y temperatura; los coeficientes de difusión vertical

fueron de 1 cm2 s'l ara todas las ma itudes.P gn

3.3.3 Resultados

La corn'da del modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas, se llevó a cabo en dos

etapas:

1. corn'da con termodinámica fija;

2. corrida con termodinámica libre.

A continuación se mostrarán por separado los resultados obtenidos en cada uno de los

casos.

3.3.3.1 Corrida con termodinámica fija

Se llevó a cabo una pn'mera con-ida, en la cual se mantuvieron fijas las variables

termodinámicas (temperatura y salinidad), con el objeto de permitir que los campos iniciales

de velocidad baroclínica geostrófica se ajusten a los campos fijos de temperatura y salinidad a

través de las ecuaciones del modelo.

La com'da se llevó a cabo con un paso de tiempo de 10 minutos para las velocidades, y
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se continuó hasta alcanzar un estado de equilibrio. La Figura 3.8 muestra la evolución de la

energía cinética por unidad de masa y volumen en función del paso de tiempo para todas las

corridas. Se observa que al paso 5390 (56 días), donde se finaliza la primera etapa, el modelo

alcanzó un estado de equilibrio.

La Figura 3.9a muestra la función 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 modificación

principal que se observa en esta figura respecto de la inicialización (Figura 3.6) es que, al

evolucionar el modelo, tanto la Corriente de Brasil como la de Malvinas se definen más

cercanas al talud, mientras que se produce una gran penetración hacia el sur y hacia la costa de

la Corriente de Brasil. Esta gran penetración se debe posiblemente a las condiciones de borde

aplicadas al modelo, que provienen del modelo de baja resolución del Atlántico Sur. En la

condición de borde sur, la Corriente de Malvinas quedó fijada incidiendo en una posición más

al este que las observaciones, posición que proviene del equilibrio alcanzado por el modelo de

baja resolución; al pasar a un modelo de mayor resolución, la topografía (en especial la del

talud) queda mejor resuelta y la corriente alcanza a los 47° la latitud sur una posición más al

oeste que la de la inicialización y la condición de borde. Se observa también un

debilitamiento, respecto de la inicialización, de la corriente costera que aparecía sobre la

plataforma, dirigiéndose hacia el norte; como consecuencia de ello queda allí establecido un

eddy barotrópico estacionario que, como se mostrará luego, desaparece rápidamente al

liberarse la termodinámica. Los eddies barotrópicos estacionarios que, como se observa en la

figura, están presentes en la zona de la Corriente de Brasil, son producto de desequilibrios en

la termodinámica, que también desaparecen al liberarse la misma.

Las Figuras 3.9 b y c 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

Coniente de Brasil se hace mucho más estrecha y se define hacia la costa respecto de la

inicialización; su retorno hacia el norte es más baroclínico y alcanza velocidades del orden de

los 2 cm s". La Corriente de Brasil, que inicialmente, tenía velocidades meridionales del

orden de 1 cm s", se acelera hasta alcanzar los ll cm s". En el corte a 45° S, se ve la
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desaparición de la corriente costera que había sobre la plataforma. La Corriente de Malvinas

está definida cerca del talud y se hace más baroclínica cerca de la superficie. Esta corriente se

acelera respecto del estado inicial desde los 2 cm s" hasta los 10 cm s".

La Figura 3.9d muestra un corte meridional a 54.5° de longitud oeste (longitud

marcada como c 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 síntesis, las corrientes incidentes se hacen más angostas y se acercan al talud, como

consecuencia de la mejor resolución del nuevo modelo, dando un resultado más realista.

3.3.3.2 Corrida con termodinámica libre

A continuación se realizó una segunda corrida, liberando las variables terrnodinámicas

(temperatura potencial y salinidad), a fin de que éstas se ajusten a las ecuaciones del modelo.

La corrida se llevó a cabo, inicialmente, con un paso de tiempo de 20 minutos para las

velocidades y 7200 minutos (medio día) para temperatura y salinidad. La corrida se continuó

hasta el paso de tiempo 10600 (110 días) en el cual ya se habia alcanzado el estado de

equilibrio, como muestra la Figura 3.8. A partir de allí se igualaron los pasos de tiempo para

las variables termodinámicas y de momento en 20 minutos y se continuó la corrida hasta el

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

La Figura 3.10 muestra la función 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 termodinámica

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 termodinámica, proveniente de

una interpolacíón del modelo de baja resolución, se ajusta ahora a las ecuaciones del modelo.

Casi inmediatamente después de iniciada la corrida se produce una retracción de la Corriente

de Brasil hacia el norte, y la posición del oeste del frente asociado a la Confluencia se
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desplaza conjuntamente hacia el norte: la Con-¡entede 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 barotrópicos de esta última. El resultado total es una mejor

definición del frente de velocidades. La Corriente de Brasil, aparece meandrosa sobre la

plataforma continental, y oscila a lo largo de la com'da, 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 retorno de la Corriente de

Brasil se hace más baroclínico que en el caso anten'or. La Corriente de Malvinas se ubica más

hacia la costa, por lo menos en superficie. Las velocidades finales resultan del orden de los 8

cm s'l para la Corriente de Malvinas y de los 15 cm s'l para la Con’iente de Brasil.

La Figura 3.12 muestra un corte meridional a 54.5° de longitud oeste (longitud

marcada como c en la Figura 3.10) para la velocidad meridional, correspondiente al paso de

tiempo 10340. Alrededor de los 40° S se observa, ahora más 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 isolíneas 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 condición de contorno utilizada, y

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

modelo y fiinciona 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 caracten’sticos del comienzo y el

final de la corn'da con termodinámica libre y pasos de tiempo diferentes para variables
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terrnodinámicas y de momento, respectivamente. A partir del estado inicial (Figura 3.3), las

isolíneas de temperatura se modifican rápidamente en la zona de las corrientes de borde oeste,

intensificándose el frente. El frente térmico queda ubicado entre los 37° y los 40° de latitud

sur, y aparece menos definido en el nivel l que en el nivel 2 (Figuras 3.14 b y c); esto se debe,

probablemente, a que el primer nivel está muy influenciado por los flujos de calor impuestos

en la superficie. Especialmente en la Figura 3.14c, se observa el efecto de la condición de

borde aplicada al campo de temperaturas; mientras que el interior del modelo tiende a

calentarse, la condición de borde (más claramente en el límite este, donde hay grandes

variaciones de la temperatura) fuerza a valores más 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 comida la Corriente de Malvinas se hace

más baroclínica en la superficie y más barotrópica en profundidad. En los límites este del

dominio de modelado, puede observarse nuevamente el efecto de la condición 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 inten'or, generando las "ondas" que se ven en los gráficos.

La Figura 3.16 muestra un corte meridional a 54.5° de longitud oeste de temperatura,

correspondiente al paso de tiempo 10340; esta longitud está marcada como c 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 solución. Esto es predecible, ya que

utilizar un paso de tiempo de 20 minutos para las variables terrnodinámicas casi equivale a

congelarlas, puesto que su variación sucede en períodos de tiempo considerablemente más

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 discusión

En este Capítulo, se anidó un modelo regional de mediana resolución (0.5° en la

horizontal) con uno de baja resolución (3.5° en la horizontal) utilizando un esquema simple de

condiciones de contorno abiertas. Los resultados muestran la adaptación del sistema de

corrientes incidentes en el área de la Confluencia Brasil-Malvinas, formado por la corriente

fría de Malvinas proveniente del sur, y la corriente cálida de Brasil, proveniente del norte, del

modelo de baja resolución al de mayor resolución.

La solución obtenida proporciona resultados razonables para el sistema de corrientes

incidentes en el área, mejorando sustancialmente la solución anterior, de baja resolución. El

modelo determina adecuadamente la posición 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 ubicación, 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 más al este

que lo que muestran las observaciones. Esto último es producto de las condiciones de borde y

la inicialización. La inicialización cs consistente con el modelo de baja resolución, 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 contornos a los dados por el modelo grueso; evidentemente, estos

valores se mantendrán a lo largo de la corrida. No obstante, a pesar de que las condiciones de

contorno y la inicialización fijan la posición de la Corriente de Malvinas hacia el este, al

evolucionar el modelo, en el interior del mismo se produce una inclinación de esta corriente

hacia el borde oeste, resultando finalmente más realista que la inicialización. Un modo simple

de mejorar la solución sería utilizar un dominio más extendido hacia el norte y sur y tal vez

hacia el este.

En esta corrida no se ha observado formación de eddíes, que se sabe abundan en la

región, aunque se observan fluctuaciones en el nivel de la energía que sugieren inestabilidad.
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Esto podría deberse a una carencia de resolución en la vertical o en la horizontal, al uso de un

esquema de difusión demasiado simple, o a la necesidad de una mayor resolución horizontal

y/o vertical.

Los resultados parecen indicar que las condiciones de borde abiertas impuestas al

modelo fiincionan adecuadamente y no alteran significativamente los resultados en el interior.

Su influencia se observa sólo muy cerca de los contomos.

A partir de estos resultados quedan abiertas varias posibles líneas de trabajo. Una

posibilidad sería la inicialización con datos, ya sea medias climatológicas o datos de alguna

campaña oceanográfica. Es importante, si se quiere utilizar este modelo para aplicaciones,

anidarlo a una solución más realista y en estado estacionario; para ello, es necesario correr los

modelos de baja resolución por largo tiempo y, si es necesario utilizar datos reales en la

inicialización y forzantes a fin de reproducir la circulación real. Está planteada también la

posibilidad de hacer asimilación de datos de temperatura superficial satelitaria en un modelo

inicializado con observaciones. Otra posibilidad es utilizar el modelo para estudiar la

influencia de algún factor en particular, como por ejemplo los vientos, sobre el sistema de

corrientes de la Confluencia o la dinámica de los eddies en la región. Este último es el caso

del estudio que se describirá en el Capítulo 4.
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3.7. Índice de figuras del Capítulo 3

Figura 3.1: (a) Función corriente y velocidades en superficie y (b) temperatura potencial en

superficie correspondiente al paso de tiempo 16000 del modelo de baja resolución que se

utiliza para anidar el modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. El recuadro

negro en la figura (a) muestra la región cubierta por este último 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 resolución del Atlántico 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 l,

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

resolución del Atlántico 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 resolución del Atlántico Sur.

Figura 3.5: Campo horizontal de velocidad baroclínica (a) para el nivel 2 (l lO m) y cortes

vertical-zonal de la velocidad baroclínica 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: Función corriente y campo horizontal de velocidad total (a) para el nivel l (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.

Figura 3.8: Energía cinética por unidad de masa y volumen en función del paso de tiempo

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

Figura 3.9: Función corriente y campo horizontal de velocidad total (a) para el nivel l (53 rn),

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 termodinámica fija. Los puntos

marcados como a, b, c en la figura (a) corresponden, respectivamente a la posición de las

secciones representadas en las figuras (b), (c) y (d). Las líneas punteadas muestran las

regiones correspondientes a las condiciones de contorno.

Figura 3.10: Función corriente y velocidades totales para el nivel l (53 m) alcanzada por el

modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas para los pasos de tiempo 5920 (a) y

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

de contorno.

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 líneas

punteadas muestran las regiones correspondientes a las condiciones de contorno.

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 línea punteada muestra las regiones

correspondientes a las condiciones de contorno.

Figura 3.13: Isolíneas 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 líneas 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 línea punteada muestra las

regiones correspondientes a las condiciones de contorno.

Figura 3.14: Campo de temperatura potencial correspondiente a (a) nivel l del modelo para el

paso de tiempo 5920, (b) nivel l 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 línea punteada

muestra las regiones correspondientes a las condiciones de contorno.

Fïgura 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

línea punteada muestra las regiones correspondientes a las condiciones de contomo.

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 línea punteada muestra las regiones

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

l 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
ll 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
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Tabla 3.1: Niveles verticales utilizados para el modelo del Atlántico Sur al cual se anida el
modelo regional de la Confluencía 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
4 222.92 255.22
5 392.48 562.92
6 639.72 1079.02
7 977.35 1887.55
8 2298.25 3525.35

Tabla 3.II: Niveles verticales utilizados para el modelo regional de la Confluencia Brasil­
Malvinas.
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(a) Funcion corriente y velocidades baja resolucion
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Figura 3.1: (a) Función corriente y velocidades en superficie y (b) temperatura potencial en
superficie correspondiente al paso de tiempo 16000 del modelo de baja resolución que se
utiliza para anidar el modelo regional de la Confluencia Brasil-Malvinas. El recuadro negro en
la figura (a) muestra la región cubierta por este último modelo.
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(a) Velocidad meridional 35°s

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 resolución del Atlántico 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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Figura 3.3: Campos horizontales de temperatura potencial correspondientes a (a) el nivel l,
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 resolución del
Atlántico Sur.
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(a) Temperatura potencial 3508
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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 resolución del Atlántico Sur.

120



Capítulo 3

(a) Velocidad baroclinica

Figura 3.5: Campo horizontal de velocidad baroclínica (a) para el nivel 2 (110 rn) y cortes
vertical-zonal de la velocidad baroclínica 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
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Figura 3.6: Función corriente y campo horizontal de velocidad total (a) para el nivel l (53 In)
y cortes vertical-zonal de la velocidad meridional a (b) 38° S (a través de la Corriente de
Brasil) y (c) 45° S (através de la Corriente de Malvinas), utilizados para inicializar el modelo
regional de la Confluencia Brasil-Malvinas.
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latitud (b)

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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Eneria cineticapor
unidad de masa y volumen
[ergítg cm2)]

Paso de tiempo

Figura 3.8: Energía cinética por unidad de masa y volumen en función del paso de tiempo
para las tres etapas de la corrida del modelo de la Confluencia Brasil-Malvinas.
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(a) Funcion corriente y velocidades totales
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Figura 3.9: Función 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 termodinámica fija. Los puntos marcados como a,
b, c en la figura (a) corresponden, respectivamente a la posición de las secciones representadas
en las figuras (b), (c) y (d). Las líneas punteadas muestran las regiones correspondientes a las
condiciones de contorno.
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