-

o

F CARACTERIZACION DE LOS
MOVIMIENTOS DE LAS AGUAS
OCEANICAS

Introduccion a la Oceanografia Fisica

"UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Departamento de Fisica

Introd

uccion a la Oceanografia Fisica. Bloque F




Bloque F — Caracterizacion de los movimientos de las aguas
oceanicas

1.- Introduccion.
2.- Fuerzas y circulacion oceanica.
3.- Circulacion atmosférica.
4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.
5.- Circulacion superficial inducida por el viento.
5.1.- Modelo de Ekman.
5.2.- Flujo geostrofico.
5.3.- Corrientes inerciales.
6.- Circulacion vertical inducida por el viento.
6.1.- Afloramiento ecuatorial.
6.2.- Afloramiento costero.
6.3.- Circulacion de Langmuir.
/.- Descripcion de la circulacion profunda.

Introduccion a la Oceanografia Fisica. Bloque F 2



1.- Introduccion.

= Se denomina asi a las masas de agua de los océanos en movimiento.
» Este término se aplica en general cuando el agua fluye horizontalmente.
* En el océano las escalas horizontales predominan sobre las horizontales.

 La estratificacion del océano contribuye a este predominio.
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1.- Introduccion.

» Pero las masas de agua se pueden mover también verticalmente,
« Zonas de convergencia
» Descenso del agua.

 Importancia: Formacioén de masas de agua, transporte de gases a las
aguas profundas,....

« Zonas de divergencia
» Ascenso del agua.

 Importancia: Subida de agua rica en nutrientes a la superficie
(afloramientos costeros),...

» El movimiento de las aguas en el océano es complejo y experimenta fuertes
variaciones espaciales y temporales.

= Ademas las corrientes oceanicas se presentan en un amplio rango de escalas
espaciales y temporales.
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1.- Introduccion.
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Escalas espaciales y temporales de los fenGmenos dinamicos en los océanos
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1.- Introduccion.

» Se encargan de redistribuir el calor sobre la superficie terrestre.
» Transfieren calor de las regiones tropicales a las regiones polares.
* Influyen en el tiempo atmosférico y el clima.
= Son responsables de distribuir los nutrientes en la superficie de los océanos.

* Mediante movimientos verticales en zonas de divergencia estos nutrientes
llegan a la superficie.

« Estos nutrientes controlan la productividad biologica y los recursos
pesqueros.

= Dispersan los organismos vivos que se acumulan en determinados lugares de los
océanos

» Tienden a homogeneizar algunas propiedades oceanicas (temperatura, salinidad,
nurientes, sustancias téixicas).

» Juegan un papel muy importante en el comercio maritimo, y han sido claves para
la llegada del hombre a lugares remotos.
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1.- Introduccion.

» La entrada principal de energia que pone en movimiento las aguas de los
océanos, entra a través de la atmdsfera.

* El viento realiza un aporte considerable,
— Directamente, al comunicar su energia al agua.

— Indirectamente, a través de las diferencias de presion que se producen
por apilamiento del agua por accion del viento en algunas zonas.

« También se producen a través de la interfase océano-atmaosfera algunos
procesos que generan cambios en la densidad del agua de mair,

— Enfriamiento por pérdida de calor.

— Aumento de la salinidad por evaporacion.
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2.- Fuerzas y circulacion oceanica.

» La ecuacion que describe el movimiento del agua en los océanos procede de la
segunda Ley de Newton.

F=ma
donde
F — resultante de las fuerzas que actuan sobre la masa de agua.

m — Masa del agua.

a — Aceleracion del agua

» En fluidos se expresa como fuerza por unidad de masa, F’, que sera
F'=F/m=a=dv/dt
donde

v — Velocidad de la masa de agua.
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2.- Fuerzas y circulacion oceanica.

= Se pueden clasificar de distintos modos atendiendo a criterios diversos:

= Primer criterio
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2.- Fuerzas y circulacion oceanica.

= Segundo criterio

Fuerzas Primarias
Originan los movimientos

de las aguas de los
océanos

viento

Diferencias de
densidad entre

capas de agua

Contraccion y
expansion
térmica del agua
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2.- Fuerzas y circulacion oceanica.

» Hay fundamentalmente dos tipos de circulacion en el océano.
 Circulacion debida al viento (en la superficie)

« Circulacion termohalina (en la zona profunda)

Circulacion Superficial Oceanica 1 (L7

90 %
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3.- Circulacion atmosférica.

= Se conoce como viento al movimiento de las masas de aire.
= .;Qué hace a las masas de aire desplazarse ?
« Como respuesta a los cambios de presion.
* El movimiento se realiza desde areas de altas presiones a zonas de bajas presiones.

« La posicion de las zonas se relaciona con el calentamiento desigual de la Tierra.

InViernO | ,/ Polaris

VeranK (

Otono
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3.- Circulacion atmosférica.

» La zona de mayor calentamiento se situa cerca del Ecuador.
» El aire se expande y disminuye su densidad.

» Esto genera una zona de bajas presiones de aire que se eleva.

* La zona de menor calentamiento se situa en los Polos

 El aire se contrae y aumenta su densidad.

» Esto genera una zona de altas presiones de aire que desciende.

» Esto da lugar a una celula de circulacion
con las siguientes caracteristicas:

 El viento se dirige de los Polos al Ecuador
cerca de la superficie.

» Se dirige del Ecuador a los Polos en los
niveles superiores.

S SolihiPole o
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3.- Circulacion atmosférica.

» Este esquema de circulacion no concuerda con la realidad porque,

* No se ha tenido en cuenta el efecto de Coriolis.
* Los vientos se desvian a la derecha de la direccion de movimiento en el Hemisferio N.

» Los vientos se desvian a la izquierda de la direccién de movimiento en el Hemisferio S.

* En vez de existir una sola célula de circulacion se distinguen tres.
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3.- Circulacion atmosférica.

= Cuando el aire que se ha elevado en el Ecuador se encuentra a 30° de latitud es lo
bastante denso para descender a la superficie.

» La mayor parte de ese aire vuelve al Ecuador al alcanzar la superficie, pero desviandose
por el efecto de Coriolis y completando el circuito.

= A este circuito o célula de circulacion atmosférica se le llama célula de Hadley.

Vientos alisios

del noreste
L, ! .| Célulade
Célula y Yo . | Hadley . : & Zonade
=& e —— o Convergencia
de ' - & | Intertropical
Hadley ~»/ | Célulade |

Hadley

Vientos alisios
delsureste
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3.- Circulacion atmosférica.

= Parte del aire que desciende a 30° de latitud se desplaza hacia el Polo, desviandose
por el efecto de la aceleraciéon de Coriolis.

» Entre 50 -60° este aire se encuentra con otro que procede de altas latitudes y
converge y sube.

= A esta célula de circulacion situada en latitudes medias se le llama célula de Ferrel.

Célula
de
Ferrel

Célula
de
Ferrel
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3.- Circulacion atmosférica.

= El aire que se enfria sobre los Polos se desplaza hacia el Ecuador.

= Entre 50 -60° de latitud el aire se ha calentado lo suficiente para ascender, volviendo
hacia el Polo para cerrar el circuito.

= A esta célula de circulacion situada en latitudes altas se le llama célula polar.

Célula
polar

Célula
polar
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3.- Circulacion atmosférica.
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3.- Circulacion atmosférica.

Vientos del este (60-90°).

Vientos del oeste (30-60°).
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3.- Circulacion atmosférica.
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3.- Circulacion atmosférica.

Region Nombre Presion Vientos Tiempo atmosférico
superficiales
Ecuador (0°) Doldrums o Baja Vientos variables y Nuboso, precipitacion
ZCIT debiles abundante todas las
estaciones

30°Ny S Horse Alta Vientos variables y Poca nubosidad, seco
latitudes deébiles todas las estaciones

60°Ny S Frente polar Baja Variables Zona nubosa y tormentosa
con muchas
precipitaciones

90°Ny S Polos Alta Hacia el suren el H.N. y Aire frio seco, escacas
hacia el norte en el H.S. precipitaciones todo el afio
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3.- Circulacion atmosférica.

» Este modelo de seis células de circulacion atmosférica representa la situacion
promediada a lo largo de varios anos.

= Desviaciones de este esquema se producen debido a,

» La presencia de las masas continentales, y sus diferencias de calor especifico
respecto a las aguas oceanicas (monsones y brisas)

— Las masas continentales tienen valores bajos de calor especifico, y las
aguas oceanicas valores altos.

— En consecuencian las masas continentales se calientan y enfrian mas
rapidamente que las aguas oceanicas adyacentes.

» La existencia de perturbaciones en este esquema de circulacion atmosférica
general (borrascas y anticiclones).
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3.- Circulacion atmosférica.

> Monsones.

= Un monson es un sistema de vientos que cambia de direccion estacionalmente debido
a las diferencias de calor especifico del océano y las masas continentales.

» En primavera, la tierra se calienta mas que el oceéano adyacente. El aire caliente sobre
la tierra se eleva y es reemplazado por aire mas fresco procedente del océano.

» En otono, la tierra se enfria mas rapidamente que el océano. El aire se enfria y
desciende sobre la tierra generando vientos seos y frios que se dirigen al océano.

A Altas p;_r__esi_o_

B— Bajas pr >Si

. Northeast
Amqnsoon' L

Geographic |
equator L
Southeast
monseen

Monsones en Julio Monsones en Enero
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3.- Circulacion atmosférica.

> Brisas.

» Las brisas son un sistema de vientos que cambia de direccion diariamente.
» Durante el dia la tierra se calienta mas que el océano adyacente.

» Durante la noche la tierra se enfria mas rapidamente que el océano.

Altas presiones

: Bajas presiones

quﬁ*;e' . 4 Brisas durante la noche
lan I

Brisas durante el dia

'Jan Y

Introduccion a la Oceanografia Fisica. Bloque F ez



3.- Circulacion atmosférica.

» Borrascas y anticiclones.

= | a existencia de anticiclones, borrascas y tormentas tropicales y extratropicales,
suponen desviaciones a este esquema de seis células de circulacion.

_ Aire polar easterlies

Frente polar

Aire tropical

(1)

Esquema de desarrollo de una tormenta extratropical
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3.- Circulacion atmosférica.
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

» La circulacion superficial del océano abarca a las aguas situadas entre la superficie y
la parte superior de la picnoclina, afectando solo a casi el 10%

» La fuerza primaria responsable de la circulacion superficial de los océanos se debe al
viento, que arrastra (friccion) a las aguas situadas cerca de la superficie.

— La energia del viento es transferida del aire al agua en forma de momento.
— Parte de esa energia se emplea para generar las olas.
— La otra parte de la energia se utiliza para conducir las corrientes oceanicas.

= Si no existieran continentes sobre la Tierra, las corrientes superficiales oceanicas
seguirian perfectamente el patron marcado por los principales sistemas de vientos.

= Sin embargo, la distribucion de las masas continentales influye como veremos en la
naturaleza y la direccion de las corrientes superficiales oceanicas.

= Otros factores que influyen en el movimiento de las corrientes oceanicas superficiales
son las fuerzas de gravedad, friccion y Coriolis.
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

Vientos *Los vientos alisios ponen en movimiento las
BO! je| oeste masas de agua entre los tropicos y
B 165, > desarrollan las corrientes ecuatoriales.
/r/q 3TH

AMERICA »Estas corrientes se desplazan hacia el oeste y

giran cuando alcanzan el margen oriental de
las cuencas oceanicas.

afro
_ Subtropical | Orlental

A|ISIOS \

Pl L =|_a desviacion producida por la fuerza de
. C. Ecuatorial i i@ Coriolis hace que las corrientes se alejen del
EQuaTOR MEBN Ccuador constituyendo las corrientes limite o

e de marge occidental.
AMERICA Ecuatorlal

»Entre 30 y 60° de latitud los vientos del oeste
dirigen el agua hacia el este de las cuencas

C lelte ' . ';?iro_ I C Limite [SSEEIEERY
Ocmdentalw ; rop.lf.a Orlental

// . . . L)
- g de Coriolis y las barreras continentales dirigen

C. Atlantlco SﬁVWentos el agua hacia el Ecuador como corrientes
limite o de margen oriental.

s Al atravesar las cuencas oceanicas el efecto

—"del oeste

: : : »En conjunto estas corrientes crean unas
Sistema de vientos y corrientes estructuras donde el agua gira en circulos,

oceanicas superficiales del Atlantico llamadas giros subtropicales.

Introduccioén a la Oceanografia Fisica. Bloque F 28



4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

= Hay 5 giros subtropicales en el mundo,

= El Giro del Atlantico Norte (1), el Giro del Atlantico Sur (2), el Giro del Pacifico
Norte (3), el Giro del Pacifico Sur (4) y el Giro del Océano indico

|

Corriente calida — Corriente fria ‘

Sistema de corrientes oceanicas superficiales
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

= E| centro de los giros subtropicales esta situado a 30 °.

= Los giros subtropicales rotan en sentido horario en el Hemisferio Norte, y antihoratio
en el Hemisferio Sur.

» Giro del Atlantico Norte
a) Corriente Norecuatorial.
b) Corriente del Golfo.
c) Corriente Noratlantica.

d) Corriente de Canarias.

 Giro del Atlantico Sur
a) Corriente Surecuatorial.
b) Corriente de Brasil.
c) Corriente del Atlantico Sur.

d) Corriente de Benguela.
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

» Giro del Pacifico Norte
a) Corriente Norecuatorial.
b) Corriente de Kuroshio.
c) Corriente del Pacifico Norte.

d) Corriente de California.

» Giro del Pacifico Sur
a) Corriente Surecuatorial.
b) Corriente Australiana del Este.
c) Corriente del Pacifico Sur.

d) Corriente de Peru o de
Humbolt.

Introduccioén a la Oceanografia Fisica. Bloque F 31



4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

« Giro del Océano indico
a) Corriente Surecuatorial.
b) Corriente de Angulhas.
c) Corriente Sur del Océano indico.

d) Corriente Australiana del Oeste.
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

= | as corrientes en el margen occidental de los
océanos son mas intensas (2 m/s) que en el
margen oriental (0.2-0.5 m/s). Hay una
intensificacion hacia occidente de las
corrientes.

(7))
(4]
g
c
2
| S5

ensas
Sajualiion

f

Circulacién en el giro
subtropical del Atlantico Norte.

Los numeros indican el flujo del
agua en millones de metros
cubicos por segundo (Sv).
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

Tipo de Nombres Caracteristicas Intensidad
corriente

Corriente de Corriente del Golfo Corriente calida Rapidas, cientos
margen occidental  Corriente de Brasil Estrecha (<100 km) de km al dia

Corriente de Kuroshio  Profunda (hasta 2 km)

Corriente Australiana
del Este

Corriente de Angulhas
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

» En las altas latitudes del Hemisferio Norte, las masas continentales y los vientos del
este favorecen la generacion de los Giros Subpolares.

= En estos giros las corrientes circulan en sentido opuesto a como lo hacen en los giros

SUINTEPIEEIED EEYEITENES: a) Corriente del Atlantico Norte

» Hay dos Giros Subpolares: b) Corriente de Groenlandia

— Giro Subpolar del Atlantico Norte S} (CRIIEID CEl LEII L)

— Giro Subpolar del Pacifico Norte (2) — | | @) Corriente del Pacifico Norte
b) Corriente de Alaska
c) Corriente de Oyashio
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

» En las altas latitudes del Hemisferio Sur, no hay masas continentales que impidan el
flujo oceanico. De este modo:

= | os vientos del oeste dan lugar a la Corriente Circumpolar Antartica (1), que fluye
hacia el este recorriendo todo el planeta.

» | os vientos del este que soplan sobre el continente antartico conducen a la
Corriente Polar Artica (2), que fluye hacia el oeste en una franja estrecha,
alrededor de la Antartida.
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4.- Descripcion de la circulacion superficial oceanica.

» En las bajas latitudes cerca del Ecuador (entre 4 y 10°N) y en todos los oceanos se
aprecia una corriente que se dirige hacia el este, denominada Contracorriente

Ecuatorial

» Los vientos alisios producen un apilamiento del agua que transportan hacia el oeste con las
corientes ecuatoriales.

» Esto genera una pendiente en la superficie del mar y un gradiente de presiones horizontal
que se dirige hacia el este.

= Como los vientos se debilitan en la ZCIT, el agua es capaz de fluir desde la zona de altas
presiones a la de bajas presiones, en direccion contraria a los alisios, dando lugar a la
Contracorriente Ecuatorial.
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

= En 1893 Fridtjof Nansen en una expedicion en el Artico observé que el hielo se
desviaba de 20 a 40° a la derecha de la direccion en que soplaba el viento.

» Esto le sucede también a las aguas superficiales situadas a distintas profundidades en
el Hemisferio Norte.

= Nansen le pasé esta informacion a V. Walfrid Ekman, que desarroll6 la teoria que
explica estas observaciones, conocida como el modelo de la espiral de Ekman.

Corriente

= Esta teoria describe la velocidad y Viento Hficial
superficia

direccion del flujo de las aguas
superficiales a distintas profundidades.

» Esta espiral esta producida por la
accion conjunta del viento soplando
sobre la superficie, el efecto de Coriolis
y la friccion del agua.
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

» Segun la teoria de Ekman, aplicada a una columna de agua homogénea, el viento que
sopla sobre la superficie pone en movimiento esta columna de agua.

» Esta teoria toma al océano como formado por un infinito numero de capas

— La capa superior esta sujeta al arrastre del viento en la superficie de arriba y a la friccion que
la siguiente capa ejerce en su superficie inferior.

- La segunda capa esta sometida a la friccidn que ejerce la capa superior en su superficie de
arriba y a la friccién con la tercera capa en su superficie inferior.

- Y asi sucesivamente.

Fuerza del Fuerza del
» Ademas como las capas se mueven, sobre Viento o ccionde VMO . i de
todas ellas actua la fuerza de Coriolis. Friccién -~ =.movimiento ———_movimiento

= Estudiando el balance de estas fuerzas
Ekman dedujo que:

- La velocidad de las capas disminuye
exponencialmente con la produndidad.

— La direccion de la corriente se desvia 45° de
la del viento en superficie y este angulo de
desviacion se incrementa con la profundidad

» Esto ocurre hasta llegar a una profundidad
donde cesa el movimiento (100-150 m). Flujo promedio
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

» Aunque la capa superficial fluye con un angulo de 45° respecto al viento, sin embargo,
el transporte total promedio de todas las capas de agua es un movimiento neto
formando un angulo de 90° con la direccion del viento (a la derecha de la direccion del
viento en el Hemisferio Norte y a la izquierda en el Hemisferio Sur).

» Este movimiento promedio de todas las laminas se conoce como Transporte de
Ekman.

Corriente
superficial 1ransporte
de Ekman

Viento
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

» Tomando como ejemplo el Giro Subtropical del Atlantico Norte, y recordando que el
transporte de Ekman se realiza 90° a la derecha de la direccion del viento en el
Hemisferio Norte, se tiene que,

— El transporte de Ekman producido por los alisios se dirige al Polo y el de los
vientos del oeste hacia el Ecuador.

— Esto produce una zona de
convergencia en el centro del

giro. Vientos

del oeste

Zona de convergencia
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

= Como consecuencia el agua se acumula o apila en el centro del giro.

= Como resultado el agua en el centro de los giros se situa 2 m por encima del agua
en los margenes.
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

» Hemos visto que la convergencia del agua en los Giros Subtropicales produce una
acumulacion del agua en el centro de los giros.

» Como resultado de esto en el centro del giro la presion sera mayor que en los
margenes, creandose una diferencia o gradiente de presion.

= Como consecuencia el agua tendera a moverse desde la zona de altas presiones
(centro del giro) a la zona de bajas presiones (los bordes).

Convergencia superficial

thermocline
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

= Sin embargo el efecto de Coriolis desviara el agua hacia la derecha de su trayectoria (en
el Hemisferio Norte) al desplazarse ésta desde la zona de altas presiones a la de bajas
presiones.

» Eventualmente se alcanzara un estado estacionario en el que la fuerza del gradiente de
presion (que apunta hacia el borde del giro) se igualara con la fuerza de Coriolis (qQue
apunta hacia el centro).

» Cuando ocurre esto, se dice que existe un flujo geostrofico, y las corrientes fluyen
alrededor del giro paralelas a los contornos de elevacion constante.
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.
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5.- Circulacion superficial inducida por el viento.

= Veamos ahora que ocurre si el viento que ha generado las corrientes deja de soplar
subitamente (asumiendo que la superficie del océano es horizontal).

» A causa de la inercia el agua no queda en reposo
enseguida.

» Mientras el agua se mueva la friccion y la fuerza de
Coriolis continuan actuando:

- Las fuerzas de friccion pueden ser muy pequenas de

modo que la energia impartida por el viento al agua antes
de dejar de soplar, tarda algun tiempo en disiparse.

— Sin embargo la fuerza de Coriolis no deja de actuar
desviando al agua de su trayectoria.
= Como consecuencia bajo la accion de la fuerza de

Coriolis la trayectoria del agua sera curvilinea, y es
conocida como corriente de inercia o corriente inercial.

Movimientos

inerciales observados
en el Mar Baltico
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

» La circulacion superficial generada por el viento en ocasiones puede inducir
movimientos verticales, que son denominados circulacion vertical inducida por el
viento.

» Estos movimientos verticales pueden ser ascendentes, denominandoseles entonces
como afloramientos o upwelling.

» Pero también pueden ser descendentes conociéndose entonces como downwelling.

» Los afloramientos ocurren en lugares donde las aguas superficiales divergen, esto es,
se alejan de un area superficial oceanica.

» Por el contrario el downwelling ocurre en lugares de convergencia, alli donde las
aguas superficiales se encuentran.
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

Hemos visto que la zona de convergencia intertropical (ZCIT) es aquella donde
convergen los alisios del noreste (Hemisferio N.) y del sureste (Hemisferio S.).

Aunque el efecto de Coriolis es débil cerca del Ecuador, las aguas aun se desvian de
la direccion en que sopla el viento.

Como fue discutido, el transporte de Ekman da lugar a que las aguas superficiales
sean transportadas,
- En el Hemisferio Norte, 90 ° a la derecha de la direccion del viento.

— En el Hemisferio Sur, 90 ° a la izquierda de la direccién del viento.

Vientos
- alisios ~

Como se observa en la figura esto produce
una divergencia de las aguas superficiales
en la region ecuatorial, que se alejan en
esta zona.

Este agua es reemplazada por agua
subsuperfial que asciende dando lugar al
afloramiento ecuatorial.

Esta agua subsuperficial es fria y rica en

nutrientes. — 'Movimiento del agua
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

F

Imagen de satélite de temperatura
de la superficie del mar

Afloramiento ecuatorial

Afloramiento ecuatorial

Imagen de satélite de color del
océano
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

= Cuando los vientos soplan paralelos a la costa, puede ocurrir que el transporte de

Ekman sea de tal forma que el agua superficial es transportada perpendicularmente a

la costa alejandose de ésta.

» Este agua desplazada de la franja costera ha de ser reemplazada por otra situada por

debajo, que asciende a lo largo de la costa dando lugar al afloramiento costero.
» Este agua que asciende es fria y rica en nutrientes, y dar lugar a un aumento de la

productividad biologica. Afloramiento en el Hemisferio Norte

Transporte de

Trasnporte de

Fuerza del ./ /

Viento del
\.norte

viento

Afloramiento
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

= Si el viento sopla paralelo a la costa pero en sentido contrario al caso anterior, el
tranporte de Ekman es perpendicular a la costa, pero en este caso se dirige
acercandose a la misma.

= Como consecuencia, el agua converge cerca de la costa y da lugar a la presencia de
downwelling.

= Viento del ;

///—7—7' -
”//,j;/ Transporte de

Downwelling en el
Hemisferio Norte

Downwelling
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

From Gartison:2001:
Oceanography, An Invitation to .
Marine Science (4th Ed.)

Upwelling (due to

Yffshore winds)

Imagen de color del océano
procedente del satélite Seawifs

Chilerophyll a Concentration mg/ma
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

Lugares donde esta presente el afloramiento costero

Imagenes de satélite de color
del océano del sensor CZCS
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.
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Imagen de satélite de color del
océano del sensor CZCS

Imagen de satélite de temperatura
de la superficie del mar del sensor
AVHRR
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

Animacion del color del océano realizada con las
imagenes del satélite Seawifs
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

» En ciertas circunstancias en el océano abierto un viento que sopla de forma
estacionaria puede producir la presencia de zonas de convergencia y divergencia.

= Langmuir propuso que este viento daba lugar a la presencia de una serie de vortices
helicoidales con su ejes paralelos al viento.

= Estos vortices resultan de la inestabilidad de la capa superior del océano y su tamafno
oscila entre 15y 30 m.
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6.- Circulacion vertical inducida por el viento.

Circulacion de Langmuir
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/.- Descripcion de la circulacion profunda.

» Se denomina circulacion termohalina a la circulacion en la zona mas profunda de los
océanos (debajo de la termoclina).

» Esta producida por cambios en la temperatura y la salinidad del agua, que producen
a su vez cambios en la densidad y esta relacionada con la formacion de las masas
de agua.

= A través de estos cambios el agua desciende y se situa a la profundidad que le
corresponde para que los océanos mantengan una estratificaciéon de densidad
estable, desplazaandose a este nivel.

» La formacion (y consecuente hundimiento) de las masas de agua tiene lugar en
lugares muy concretos de los océanos, donde se dan las condiciones especificas
para su formacion.
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/.- Descripcion de la circulacion profunda.
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/.- Descripcion de la circulacion profunda.

= A través de esta circulacion termohalina las distintas cuencas oceanicas intercambian
agua entre si.

» Por cada metro cubico de agua que pasa de la superficie a las aguas profundas, otro
debe pasar de las aguas profundas a la superficie.

» Es dificil especificar donde ocurre este flujo vertical ascendente.

= Se cree que ocurre de forma gradual, difusa y uniforme a través de todas las cuencas
oceanicas, y que gracias a esto es posible la existencia de la termoclina permanente.

» Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene que la circulacion superficial y la circulacion
profunda de los océanos se encuentran conectadas.

= Un modelo simple de circulacién que integra la circulacion superficial y la circulacion
profunda de los océanos es el modelo de la cinta transportadora.
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/.- Descripcion de la circulacion profunda.

Modelo de cinta transportadora simple
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/.- Descripcion de la circulacion profunda.

Modelo de cinta transportadora detallado

> Surface flow > Deep flow
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