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1. Introduccion

Hasta hace pocos afios no se sabfgan papetlel océano eel modelado del clima terrestre.

Su gran capacidad calorifica lo convierte efirnmenso reservorio de calptasgrandegscalas
temporales decorrientes como la circulaciétermohalina(THC), dificultaban el estudio
conjunto de sistematimaticosacoplados. En los afios 80, la mayoria de los modelos climaticos
globales s6lo modelaban la componente atmosférica del sisten@iad. Hoy el avance
computacional permite el desarrollo de modeélegrediccidon climaticgue acoplan el océano

con la atmésfera, en un intento por simular mas exactangtrdestema climatico. La
circulacién termohalina es una de esas incorporaci@md&s a los modelos claticos. Se
conoce como circulacion termohalina a la circulacién convectiva que afecta globalmente al
conjunto de las masas de agua ocednicas. Es muy importante por su participacion en el flujo
neto de calor desde las regionegpitales hacia las polares.

La circulacion termohalinasta formada por corrientes superficiales y profuridagrimeras

se mueven o desplazan por accion de los vientos mientras que las segundas tienen lugar debido
a diferencias en la densidad del agua, caugadsspor los cambios éa salinidadcomo por

las diferencias de temperatura entre las aguas suipked y profundas.a densidad decrece

cuando aumenta la temperatura y crece con la saliniistdscorrientes superficiales y
profundas estan relacionadds forma que podemos hablar de un modelo de circulacién
denominado modelo de la cinta transpastadoceanica. Segun este modelo, existe una
corriente oceanica superficial de aguas calientes y menos densas, y otra profunda, de aguas frias
y mas densas. Ambas corrientes son globales (recorren practicamente todo el planeta) y se
comunican. Existe una ma de descenso de aguas en el Atlantico Norte y otra de ascenso en el
Pacifico Norte. La circulacion global puede describirse como un flujo relativamente superficial

de agua que se calienta en el Pacifico y el indico hasta el Atlantico, en cuyas latinideles

sigue recibiendo calor, para finalmente hundirse en el Atlantico Norte, retornando en niveles
mas profundos (Parrilla, 200€glesias, 201p La Figura 1.1 muestra un esquema de esta
circulacién que recorre las masas oceénicas



Corriente superficial Corriente en el fondo - Salinidad = 36 %

Corriente profunda O Formacion de agua profunds I:l Salinidad = 34 %

Figura 11 Representacién da kcirculacién general de la TH{].

En las Ultimas décadasl nimero dérabajosguehan estudiadel comportamiento de la THC
se ha visto incrementado. Esto se deba relevancia climéatioam quese la consideral Taldn

de Aquiles del climactual (Broecker, 199%) a dia de hoy no se conocen todos los factores
que la pueden desestabiliZhatif et al., 2006; Cunningham et al., 2007)

Cuandose hablale la circulacion termohaliree hablale un proceso complejo en el espacio y

en el tiempo, que comprende escalas con procesos que se pueden observan anualmente y
procesos que comprenden miles de afos. El tiempo de residencia de la circulacién de las aguas
en el océano profundo y hasta queersten en la otra punta del globo es de unos 1000 afios.

Lo que puede parecer insignificante en la vida de una persona, es determinante para entender
los procesos que afectan y modelan el clima.

El principal problemaen la realizacion deproyecciones climicas, es entender el
comportamientale los diferentes sistemas o0 componentes del sistema climatico integrados en
los modelos y de las interacciones entre ellesudios sobre la circulacion termohalinaly
papelen el clima confirman que se encuenttatras deémportantes y abruptos cambidsl

clima de la Tierra.

1.1 Lacirculacion en el hemisferioNoratlantico

Dentro de la circulacion termohalina, en el Atlantico norte nos encontramos con la corriente del
Golfo, la Noratlanticy la Noruega que transportan agua calida hacia el norte hasta el océano
Artico (Figural.2).



Figura 1.2 Esquema de la circulaci@m el hemisferio noratlantico. [2]

A lo largo de sus trayectorias estas corrientes calientan aquella parte de la atquésfasa

cubre; por eso logviernoseuropeos son muchos mas suaves que los de otros continentes a las
mismas latitudes. Las variaciones en este sistema de corrientes podrian tener profundas
implicaciones, a nivel europeo pero también mundial. El enfridmide estas aguas en su
progresion hacia el norte y el aumento de su salinidad, debido a la congelacion (durante este
proceso, las aguas marinas, al convertirse en hielo, rechazan parte de su sal) producen un
aumento de su densidatbvocando shundimientohacia lascapas mas profundas y el fondo

y su posterior desplazamiergor todos los océanokifural.2). Las aguas que se hunden son
continuamente reemplazadas por el transporte en las capas superficiales procedentes del sur.
Este proceso d€® que seconocecon el nombrede AMOC (del inglés Atlantic Meridional
Overturning Circulation) o en su traduccion al espa@®&L (Circulacibn de Retorno
Longitudinal) es decir: es una combinacion de movimientos de agua (circulacion) a lo largo,
principalmente, de los meridianos (longitudinal) y hay un retorno hacia el sur de las aguas que
se hunderiParrilla, 2006) Este proceso de formacion de aguas profundas, que se da en varias
regiones oceanicdser Figural.l), es parte de la llamada Circulacion mehalina

Un estudio de proyeccion futura llevado a cabo por los investigddaresbe y Stouffer (1980)
indicaque un incremento cuatro vec@sactual de C@atmosférico podria hacer colapsar el
sistema de circulacion oceéanitzd y como sanuestraen laFigural.3.
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Figura 1.3 Escenarios futuros de G® NADW: a) aumento de la concentracion de CO2, b) debilitamiento de
la formacion de aguas profundas el Atlantico Nort¢ NADW) [3].

El imperante calentamiento global debido al efecto invernadero porgosiididad dentro de

los posibles escenarios futuro$.@D, esta aumentando a un ritrfrenético, superandose ya

las 400ppm. Un debilitamiento de la AMOC imposibilitaria aorriente del Golftlegaralas
latitudesmasaltasproduciendaun avance superficial de las masas de agua polares hasta las
costas del sur de Portugal (Bard etE96).Esto no es una hipotesis tedrica o improbghle

ha ocurrido a lo largo de lastoria de la TierraHace 12.900 afos, tras el calentamiento del
Balling-Allerad, el clima europeo recay6 en un periodo de nuevo muy frio, el Younger Dryas.
Durante el periodo calido Bgllirgllerad, parte de las altas latitudes que estaban cubiertas por
el hielo, en concreto el manto Laurentino (gran parte de Norteamérica) comenzé a fundirse
debido al clima célido imperante. Como consswia de est fenOmenos se redujo
considerablemente la salinidad y densidad de las aguas superficiales del AiEtdipoodujo

un avance de las aguas superficiales del polo hasta latitudes cercanas a la Peninsula Ibérica y
un retroceso hacia latitudes menores de la corriente del Gdifarte, 2®9). Durante
aproximadamente mil aflos y en plena desglaciacion, esidesge agua dulce provocaron el
debilitamiento de la circulacion meridional Atlantico y se produjo una vuelta al frio.

El CO; aumentcen parte por no encontrarse activo el mecanismo de las corrientes marinas para
gue el océano actuara como sumidero de. C@mbién se cree que pudo haber un mecanismo

de retroalimentacion por cambio en el albedo debido a una mayor formacion de hielo y nieves
durante el enfriamiento. Este proceso, finalizd aproximadamente hace 11700 afios por una
subida subita de las tempenats. Desde entonces, las corrientes oceanicas adoptaron el
comportamiento que rige hoy nuestro clima, las aguas del Atlantico Norte se calentaron y en
Europa las temperaturas ascendieron varios gradiarte, 2009. De las reconstrucciones
paleoclimatias del comportamiento pasado de la AMOC se puede concluir que puede ser muy
variable y su modo de operacién puede cambiar en escalas cortas (decenales) con impactos
climaticos significativos que podrian afectar al Atlantico Norte como sumidero geaCG®
posicion de la zona de convergencia intertropical (ITCZ), las precipitaciones y los ecosistemas



marinos (Srokosz et al., 2012). Una pregunta clave es si los modelos climaticos en uso actual
pueden reproducir tal comportamientte la AMOC. De acuerdo con |leGrupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético, conocido compuR&Lde las
incertidumbres mas importantes dentro de la simulacion de los modelos es, el comportamiento
futurode la AMOC(Stocker and Schmitter, 199Rghmstorf and Ganagisky, 1999 Solomon

et al., 2007,

A pesar de su importanciadg la incertidumbre en su comportamiento, la AMOC no ha sido
bien observada hasta hace muy pocos afius de los sitios clasicos para controlar y seguir la
progresion déa AMOC es la latitud de los 24°N de la cuenca atlantica. Esta seccién es una de
las mejor muestreadas de todo el mundo. Se muestredé completa, por primera vez, en 1957
durante el Aflo Geofisico Internacional, y se repitio luego en, 1S8R, 1998 y 2004or el

Instituto espafiol de oceanografie @) dentro del programa WOQRVorld Ocean Circulation
Experimen}. Aproximadamente a esa latitud se encuentra el maximo transporte oceanico de
calor (unos 1,3 Peta vatios, Peta 2219, practicamente, todas las masasgiea importantes

del Atlantico. Ademas la corriente del Golfo en la region occidental, esta frecuentemente
monitorizada (Parrilla, 2006). Desde 1957 hasta 1992 se habia observado que tanto la AMOC
como su transporte de calor en esta latitud se habianmuntelativamente constantes. Sin
embargoa partir de las observaciones hechad @88 y 2004se hacomprobadaue, aunque

la estructura vertical de la corriente geostréfica es similar en lasmguaticionesla intensidad

de los flujos ha cambiad&nlas capas superiore$ transporte de masa neto (el transportado

por la corriente del Golfo méas el de Ekman hacia el norte, menos el geostrofico hacia el S) ha
disminuido alrededor de un 30% en 2004, unos 8 Sv (1 Sverdrmisi® En las capas por

debgo de los 1.000 m el transporte meridional asociadgaa profunda Noratlantica superior
(entre 1.000 y 3.000 m) ha permanecido mas o0 menos constante, el correspahdigude
Profunda Noratlantica Inferiaa disminuidoen unos 9 Sv, alrededor de un 50%, y el flujo de
Agua Antartica de Fondo hacia el N se ha mantenido aproximadamente constante. En resumen
la mayor parte del flujo de agua de la corriente del Golfo ha recirculado hacia el sur en las aguas
de la termoclinadentro del Giro Subtropical y en las aguas mas profuhdatisminuidoel

flujo de aguas frias hacia el sur.

Como resultado, el transporte de calor hacia el norte se redujo de 1,4 Pw en 1957 a 1,1 Pw en
2004 (Parrilla, 2006) Todo esto junto con el inforntel IPCC de 200provoca que se acuerde

la necesidad de observaciomasitiniasde la AMOC, para comprender mejor su papel en el
sistema climatico, determinar su comportamiento y probar las predicciories rdedels
climaticos. Esta necesidad condujajae el sistema de observacion de la AMOC, financiado
conjuntamente paReino Unido y Estados UnidoRAPID, fuera desplegado a lo largo de la
latitud 26,5 ° N desde abril de 20(Eigural.4).

En el articulo de Rayner et al. (2011) esgplica el sistema dmedicion y se dicgue los
componentes claves del proyecto d9rel transporte de laorriente del Golfaa través del
Estrecho dé-lorida 2) el transporte de Ekman calculado a partir del vigr@p el transporte
oceaniccenlos limitesorientalespccidentales, yen la dorsal Mesoatlantickl primer afio de



observaciones demostré que el sistema era capaz de mona@®EDC con una periodicidad
de diez dias
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Figura 14 Matriz del proyecto RAPID: en la grafica superior se observa a gran escala las zonas principales
donde hay instrumentos a lo largo de la cuenca y el cable que monitorea la corriente en el Estrecho de Florida.
En la gréfica inferior se observan todos lmsntos de muestreo de cada sadma {].

En un primer momento, se plantearon dudas sobre la capacidad del sistema para medir la
AMOC debido al impacto de la variabilidad de mesoescala en las mediciones, pero
observaciones y estudios de modelos por Brydeal. €2009) y Kanzow et al. (201®an
demostrado que estas dudas son infundadas. El analisis de los primeros 4 afios de datos
(Kanzow et al., 2010) mostré que la AMOC a 26,5 ° N tenia una fuerza media & &
fluctuaciones de 4,8 Sta AMOC tanbién mostr6 un ciclo estacional pronunciado con una
amplitud pico a pico estimada de 6,7 Sin embargo, los datos més recientes muestran que un
ciclo estacional claro no es evidente en el sexto afio de mediciones y un cambio dramatico es
evidente efla AMOC durante el inviermde 2009/10. En el estudio de Srokosz et al., 20h2

datos hasta 2014 fuerza mediale la AMOCes de 17,4 Sv, algo inferior a la de Kanzow et al.
(2010) basado en los primeros 4 afios de observaciones. Los origenes y efetiecdmbis

son actualmente objeto de intenso analisis y expectacion ante la obtencion de una serie de datos
mas larga.

Por otro ladoel trabajo de Boessenkool et al. (2007), que utiliza datos paleoclimaticos y
modernos de la AMOC muestra que el flujo aglia de desbordamiento de Islargcocia

una de las fuentes de medida de la extremidad profunda de la AdM@aDte los ultimos 230

anos correlaciona bien con las observaciones modernas de salinidad y con la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAQO) en estas decadales. Eotro trabajo de Delworth and Zeng (2016)
también se analiza el impacto de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) &ANGC vy el

clima a gran escala utilizando simulaciones con tres modelos climaticos difetlerges.
resultados muestran qeémodelo de océano y el sistema climético responden a la NAO. Se
encuentd que fluctuacionede NAO, similares en amplitud a las observadas durante el siglo
pasado, pueden modular la temperatura hemisférica en varias décignadale



Estos trabajos junto con la disponibilidad de nuevos datos del proyecto RAPID han motivado
gueen este trabajo se plantaealizar los datos existentes hasta el momento, abriD@-2
Octubre de 2015ara llevar a cabo una caracterizacion dgrtalacion meridional Atlantica

en 26,5N. Ademas tambiése tratarae ver la existencia de alguna correspondencia entre
diferentes patrones dieleconexiony la AMOC, buscando alguna relacion similar a la
encontrada con la NAO por Delworth and Zgf2§16).

1.2 Los patrones de teleconexion

Los patrones o indices de teleconexion son fendmenos integrantes del sistema climatico que
muestran fluctuaciones recurrentes de la circulacion, tanto ocednica como atmosférica, en zonas
distantes que presentan coa@bn entre ellas. Reflejan aspectos importantes de la variabilidad
interna del sistema y también de la interaccion entre la atmdsfera y otros componentes como
los océanos, que presentan mayor indi8allace and Gutzler, 1981)

El término "patron de tebonexidn” se refiere a un patron recurrente y persistente a gran escala

de anomalias de presién y circulacion, tanto oceanica como atmosférica, que abarca vastas areas
geograficas. Los patrones de telecomunicaciones también se denominan modos preferidos d
variabilidad de baja frecuencia (0 escala de tiempo prolongado) ya que reflejan aspectos
importantes de la variabilidad interna del sistema y también de la interaccion entre la atmosfera

y otros componentes como los océanos, que presentan mayor iAargae estos patrones

suelen durar de varias semanas a varios meses, a veces pueden ser prominentes durante varios
aflos consecutivos, lo que refleja una parte importante de la variabilidad interanual e
interdecadal de la circulacion atmosférica. Muchdssi@atrones de teleconexién son también

de naturaleza planetaria, y abarcan cuencas y continentes de todo el océano. Estos modos de
teleconexién se determinan mediante una estructura espacial conocida como patron de
teleconexién, y una serie temporal, qeeibe el nombre de indice de teleconexion, y que
caracteriza su evolucion a través del tiempo, su amplitud y siBfases{orand Livezey, 1987,
RodriguezFonsecaand RodriguezPuebla, 2010). Reflejan cambios a gran escala en los
patrones de la corriente de chorro y en los derdsis atmosféricas.

-Barnston y Livezey (1987) realizaron el primer trabajo de investigacion para tratar de encontrar
todos los modos de variabilidad en el Hemisferio Norte. Para ello utilizaron la técnica de
Andlisis de Componentes principales Rotadasréiucapaces de identificar trece esquemas de
variabilidad en los campos de presion y geopotencial, de los cuales los principales modos
preferentes de variabilidad de baja frecuencia son:

A La Oscilaci-n del At |l 8nt i c Oscildtom):tEste pathdi O, d e
consiste en un dipolo norair de anomalias, con un centro situado sobre Groenlandia y el otro
centro de signo opuesto que abarca las latitudes centrales del Atlantico Norte entre 35° N y 4Q°

N. Las fuertes fases positivas d®NIAO tienden a estar asociadas con temperaturas por encima

de la media en el este de los Estados Unidos y en el norte de Europa y temperaturas inferiores

a la media en Groenlandia y muchas veces en el sur de Europa y Oriente Medio. También se



asocian con wmprecipitacion por encima del promedio sobre el norte de Europa y Escandinavia
en invierno, y una precipitacién por debajo del promedio sobre el sur y centro de Europa.

A EI pat r - iEstedEAl delAnglds East Atlantc pattern): El patron éhsiste en

un dipolo nortesur que se extiende por todo el Atlantico Norte, con los centros situados a 55°
N, 20-35° Wy 2535° N, 010° W. Los centros de la anomalia del patron EA se desplazan al
sureste de los centros aproximados @tign NAO. La fas@ositiva deEA se asocia con una
precipitacion media sobre el norte de Europa y Escandinavia y con precipitaciones por debajo
del promedio en el sur de Europa (RodrigBeebla et al., 1998, 2001)

A EI pat r - n sta-eUusia Atcidehtalt(EAAMRJelENnglés East Atlantic/West
Russian pattern): Este patron se compone de 4 centros de anomalias principales. La fase positiva
se asocia con anomalias positivas localizadas en Europa y el norte de China, y anomalias
negativas localizadas sobre el Atlantiblorte central y al norte del Mar Caspio.sLa
precipitaconesasociadas con la fase positiva del patron EA / WR reflejan generalmente una
precipitacion por encima del promedio en el este de China y una precipitacién por debajo del
promedio en toda Europaimtral.

A EI patr-n Escandinavo (SCA, del i ngl ®s SC
circulacién primaria sobre Escandinavia, con un centro mas deébil de signo opuesto sobre
Europa occidental. La fase positiva de este patrén se asocia coniasgrositivas, que suelen

dar lugar a mas anticiclones de bloqueo, sobre Escandinavia y Rusia Occidental

A EI p a t Eurasia (FOd,l dal inglés POLar pattern): La fase positiva de este patron
consiste en anomalias negativas sobre la regién polagmyadias positivas sobre el norte de
China y Mongolia. Este patron se asocia con fluctuaciones en la intensidad de la circulacién
circumpolar.

A EI patr-n del Pac2fico Oeste (WP, del ingl
principal de variabidad de baja frecuencia sobre el Pacifico Norte. Durante el invierno y la
primavera, el patron se compone de un dipolo rartede anomalias, con un centro situado

sobre la peninsula de Kamchatka y otro amplio centro de signo opuesto que cubre pgciones

Asia sudoriental y el Pacifico norte subtropical occidental.

A El patr - n -dRadificoMare{BNPcdel inglés tEast Pacifidorth Pacific
pattern): Btepatron presenta tres centros principales de anomalias. La fase positiva presenta
anamalias positivas localizadas sobre Alaska/Canadéa occidental, y anomalias negativas sobre
el Pacifico Norte central y el este de Norteamérica.

A EI patr-n del Pac2fico/ Norteam®ri cate( PNA,
patrén es uno de losados principales de variabilidad de baja frecuencia en los extratropicos

del Hemisferio Norte. La fase positiva del patron PNA presenta valores por encima de la media
en las cercanias de Hawai y sobre la region montafiosa de Norteamérica, y valoreggor deba
del promedio localizadas al sur de las islas Aleutianas y sobre el sureste de los Estados Unidos.



El patron PNA se asocia con fuertes fluctuaciones en la fuerza y la ubicacion de la corriente en
chorro de Asia oriental.

-Ademas de estos modos o patroreteleconexion obtenidos en el trabajo de Barnston y
Livezey (1987) basados en el analisis de los campos de presion y geopotencial, posteriormente,
se encontraron otros patrones de importancia similar que también considerarehpossamte

estudio.

A alOscilacion Atica (AO del inglés Artic Oscillation)Es el patron dominante de las
variaciones no estacionales de presion atmosférica al norte de los 20° N, y se caracteriza por
anomalias en la presion de magnitudes positivas 0 negativas en el Arsinomglias de
magnitudes opuestas localizadas cerca de Igb3W. (ThompsoandWallace, 1998).

A EI 2 n dOsdlacion ddel Médierrdneo OccidentaVeMOi del inglés Western
Mediterranean Oscillation indexks fruto del dipolo barométrico constitiei por una baja

sobre Liguria y un centro de altas presiones sobre las Azores. Es un patron de teleconexion
regional que se presenta como alternativa al de la NAO para explicar el comportamiento
pluviométrico del este peninsular (Marfide and LopezBusins, 2006).

A mdice de la Oscilacion del Sur (SOI del inglés Southern Oscillation irfeex valor que

se obtiene de la diferencia de los valores superficiales de presion atmosférica entre la isla de
Tahiti y Darwin (Australia); es uno de los indicatmosféricos que se utiliza para dar
seguimiento al fendbmeno del Nifio. La isla de Tahiti se utiliza como punto representativo del
comportamiento de la presion atmosférica en la parte orestélal delocéanoPacifico
Tropical; por su parte, Darwin séiliza como el punto representativo de la presion atmosférica

de la parte occidental del mismo océano. La parte atmosférica del fenbmeno ENSO se conoce
como la Oscilacion del Sur. Segun Walker y Bliss (1932) cuando la presion es alta en el océano
Pacificq tiende a ser baja en el océano indico de Africa a Australia; estas condiciones estan
asociadas con bajas temperaturas en ambas areas, y las precipitaciones varian en la direccion
opuesta a la presion.

A La Os ci-Bianal(QB®@ deliigiés QuasBiennal Oscilation)Es una oscilacion de

largo plazo en el viento zonal y en la temperatura de baja y media estratosfera ecuatorial (Redd
et al, 1961) con un periodo irregular que varia entre un poco menos de dos afios (20 meses) y
hasta casi tres afios (Bses), con una duracién media de 28 meses, de ahi su nombre. Consiste
en la alternancia de vientos del este y el oeste, presentando fluctuaciones extremas y alterando
la cizalladura vertical del viento en el limite superior de la troposfera.

-La temperatta superficial del mafTSM) también es un campo usado para encontrar patrones
0 modos de variabilidad oceanica. Los mas importantesejaralizaraaqui son:

A El 2ndice Tropical del ropkalN&therni Atamtic Maex t e ( T
Este indicees un indicador de las temperaturas superficiales enéalno Atlantico Norte
tropical oriental. Se calcula cém TSMen la regién 55° W 15° W, 5° N- 25° N.



A ElI 2ndice Tropical del Atl &nti clmdeQEste ( TSA
indice de anomalias de TS#&4 un indicador de las temperaturas superficiales goifel de

Guineaen el océano Atlantico Sur oriental tropical. Se calcula con SST en la region 30° W

10° E, 20° S 0°. Los indices TNA y TSA se definieron em documento de Enfield et al.,

(1999), donde se encontraron patrones dipolares a través del Atlantico tropical con una
periodicidad de 42 afos para el periodo de invieiqmomavera boreal y-3 afios para el

periodo del veranotofio boreal.

Aotroindicerelacionado con lasamalia mensuatsde latemperatura superficidlel océano

es el indice WHWP (WHWP del ingl&gestern HemispheM/armPool). Este indice muestra

la variabilidaden la extensiéde aguason temperaturas por encima de28s5 °C,enel area

del Pacifico Norte oriental, ajolfo de México, el Caribe y el Atlantico Norte tropical
occidental (Wangand Enfield, 2001). Se cree que juega un papel fundamental en la actividad
de los huracanes.

A La Os edadadetPiacifioo (ADO del ingldacifical Decadal Oscillationfl término

PDO apareci6 por vez primera en la literatura en Mantua et al. (1997). La PDO ha sido descrita
como una fluctuacion de largo periodo enadano Pacifico. Los efectos climaticos aiins

de la PDO se concentran en el Pacifico Norte y suroeste de Norteamérica manifestandose
durante el periodo invernal principalmente.

A LsailaoDnMultidecadal del AtlanticoXMO del inglés Atlantic Multidecadal Oscillation)

Esta oscilacion ean malo de variabilidad que ocurre enoeBano Atlantico Norte y que tiene

su principal expresion en la temprra de la superficie del maEsta variacion tiene una
amplitud del orden de 0,7°C. Estos cambios son naturales y parece ser que han ocurrgdo durant
los pasados mil afios. Estos cambiogedgperatura afectan al unisohe@éano Atlantico entre
Groenlandia y los tropicos. Parece que también afectan a una parte del Pacifico norte. El indice
del AMO se define generalmente a partir de la variabilidald demperatura en la superficie

del mar en el Atlantico Norte, una vez que se ha eliminado cualquier tendencia lineal. Se
suprimen las tendencias lineales para eliminar la influencia del calentamiento global inducido
por los gases de efecto invernadefoefiberth, et al 2017).

A EI Mo d o erddiprial§AMM ided inglédMAtlantic Meridional Modeftste & un modo
dinamico de variabilidad intrinseca del sistema acoplado oedarusfera en los tropicos. Esta
fuertemente relacionado con la actividad ciatd. Este modo también es conocido como
Dipolo del Atlantico o modo inter del Atlantico o modo intehemisférico. (Chiang, and
Vimont, 2004)

A El fen- meno deelNif(EQRSQdel Inglés El Nifio Sduthérn (Bscillation)
Actualmente, paradentificar y definir el fendmeno del ENSOQgs indices basados en las
anomalias ocedanicas pueden utilizar para su calculo las anomalias de temperatura de 4 zonas
localizadas en el Pacifico oriental y central a lo largo de la linea ecuatorial, ensia laasie

de América del Sur gl meridiano de 1807@blal.1).
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Tabla1.1 Definicion de regiones El Nifio 1+2, 3, 4 y43sobre el Pacifico ecuatorial

Region Latitud  Longitud
Nifio 1+2 0>10°S 80°0-90°0
Nifio 3 5°N-5°S  90°0-150°0
Nifio 3.4 5°N-5°S 120°0G170°0
Nifio 4 5°N-5°S 160°E150°0

1.3 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es caracterizar el comportamiento de la AMOC durante el
periodo 20042015 con los datos proporcionados por el proyecto RAPID. Para llevar a cabo
este objetivpseanalizaia si los componentes daAMOC a esa latitud tanto zonales como de
profundidad presentaalguna periodicidad estacionak calculararsusciclos anualey su
variabilidad interanual

Se investigara si se mantiene la tendencia de debilitanaeetcomportamiento de la AMQC
observada en trabajos previos

Y ademastambiénse evaluar#a relacon dela AMOC condiferentedndices de teleconexiéon
climaticosen busca de una mejor comprension de la variabilidad de la AMOC
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2. Datos y métodos

2.1 Datos
2.1.1 Datos de la AMOC proyecto RAPID

Parael presenteestudiose utilizaranlos datos del proyecto RAPIBIOCHA-WBTS que
consiste en una familia de programas para desarrollar y mantener un sistema de prototipo
preoperacional de observacion de la Circulacion Meridional del Atlanticcc&@ Rb6 Consiste

en tres proyectos conjuntgae muestrean la cuenca Atlantica en su extensién y profundidad:

1 RAPID-WATCH: medicion de la corriente en direccién Sur de la AMOC. Iniciado el 1
de abril de 2004 por el NER@latural Environment Research Council)

1 MOCHA: proyecto llamado MeridionaDverturning Circulation & Heatflux Array
llevado a cabo por la Universidad de Miami para caracterizar la Corriente Fronteriza del
océandProfundo.

1 WBTS: medicion de la corriente en direccion Norte de la AMOC en el estrecho de
Florida mediante cables subn@ms a cargo del Atlantic Oceanographic &
Meteorological Laboratory (NOAA / AOML).

El proyecto RAPIBMOCHA-WBTS lleva monitoreando de manera regular e ininterrumpida

la cuenca meridional del Atlantiadesde el 1 de abril de 200&n total se desplegaromu
computo total de 192 instrumentes22 puntos denuestreo a lo largo deda la cuenca para

el afio en el que se lanz6 el proyecto. Adicionalmente se llevaron a cabo ciertos cambios en
2012 que elevaron el numero de instrumentos hasta 252.

Para el anddis de datos obtenidos, el proyecto consi@er@nas principales donde se emplazan
los puntos de muestréBigura 21). Estas sorel limite oeste, el limite este y el atlantico medio.
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Figura 21 La imagen superior representa los principales puntomdestrea lo largo dela cuencaa 26,5 °N y
la imagen inferior muestra una seccion transversal con la localizacion y la extension vertical de las medidas de
los instrumentos. A, B, C y D se refieren a los limites oeste (WESTIERfé)peste de la dorsatlantica
(MARWESY, limite este de la dorsal Atlantica (MAREAST) y limite este (EA8Mgrea estudiadfs].

- Limite oeste (WESTERN):

Para construir el perfil en esta zona se utilidatos erdiferentespuntos de muestreo. En la
Figura 22 se presenta un esquema de estos puntos conipadkeinstrumento, asi como el
tiempo y la profundidad que se han considerado para crear los perfiles.

El punto mas importante de muestreo dentro del limite oeste se corresponde concelinWB2
diferentesinstrumentos distribuidos en la vertic&e encuentra cerca de la plataforma
continental de la Bahamas (Isla de Abagq)roporciona datos desde aproximadaménten

hasta los 3850 m de profundid@dcCharthy, 2014)La pendiente de inclinaci@n puntode
muestreresenta un valor de 0,3§ue esta aproximadamente a 7 km hacia fuera de la costa
desde la isobata de 1500m. Esto hace que la plataforma contawaggracticamente como

una pared vertical.

0
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31292 . ELD J ~100m g
-1000 4 BPR
—_ ADCP ~y m
% 2000 * g | £
— =3000 =3
g ~ m = n
5 L * g
v s
= J — WBH2
(P
-5000 !’/\‘\ < n [=RT- TN 5] =] =] [=: N
43 & ¢ 85 8 8 2 F %
0 g 3 8 2 8 3 2 g 3 8
-76.8 —76.6 —76.4 —76.2 —76 74
Longitude Time

Figura 22 Limite oeste de la cuenca Atlanti¢da) esquema de los puntos de muestreo con el nombre de cada
instrumento. (b) Ejemplo de cémo se fusionan los datos para construir el perfil en la zona. Cada color
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representa un punto de muestreo indicando la profurttiidperiodo deiempoen elquelos instrumentosan
permanecido operativos en el estudip. |

- Atlantico Medio Marwesty Mareast

Es la zona intermedia de la cuenca donde se encuentra la dorsal dfféguica23). Se divide
en dos zonas:

Marwest (fanco oeste)se utilizan dos puntos de muestreo para obtener el. perfil

Mareast (flanco estegl perfil en esta zona se construye con los datos obtenidos en un solo
punto de muestre&n este punto solgemonitorea desde 37@34820 dbar.

°r i
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g, —3000
&
& =—4000
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6000 : : - : : 8 3 8 e ¥ £ @ ¢
52 50 48 46 44 42
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Figura 23 Limite medio de la cuenda) esquema de los puntos de muestreo con el nombre de cada
instrumento. (b) Ejemplo de como se fusionan los datos para construir el perfil en la zona (Marwest). Cada
color representa un punto de muestreo indicando la profundidaetiodo de tiempo en el que los instrumentos
han permanecido operativos en el estudij [

- Limite este (EAST

En la Figura 20 se muestra un esquema de la situacion de los diferentes puntos de muestreo asi
como los instrumentos utilizados para construir el perfil en el limiteles#mnamuestreada
esmucho mas extensa qudiethite oestey las caracteristicas de la circulacgon diferentes

A diferencia del limite oeste, esta zona tiene una pendiente continental suavegcadiente
de 0,02 de 1000 a 3000da profundidaddisminuyendo a 0,002 @900 a 5000n. En el limite
estea zona muestreada abarca una extensiémaonayorcon 1000 km separando lpsntos
de muestremas superficiales en laoisata de 1000 m de Ipsintos denuestreanas profundos
en la imbata de 5000 rfChidichimo et al., 2010)
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Figura 24 Limite estale la cuenca Atlanticga) esquema de los puntos de muestreo con el nombre de cada
instrumento. (b) Ejemplo de cémo se fusionan los datos para construir el perfil en la zona. Cada color
representa un punto de muestreo indicando la profundidad y periotiendigoen elquelosinstrumentodian
permanecido operativos en el estudi. [

Como se ha mencionado anteriormentepreyecto RAPIDMOCHA-WBTS proporciona

datos desd# de abril de 200% adia de hoy sigue vigent®n financiaciérhasta el afio 2020.
En el presente estudée analizaran los datos desde el 1 de abril de 2004ehddtale octubre
de 2015.

Los datosgue se utilizararse correspondecon eltransporte déa AMOC para &s distings
componentes que la conforman y para las capas de profundidad del ecdaladitud 265°
N obtenidos directamente la base de datdgdicho proyecto

En relacion a las componentissla AMOC g analizar&l agua superficial del Atlantico Norte
medio UMO (delinglés Upper miebcean transport) fto19, la corriente del Golfdtgsig vy el
transporte de Ekmanefto).

En cuanto a lasapas de profundidaseconsideraragincocapasordenadas de menor a mayor
profundidad:

0-800 m Recirculacion da Termoclina ¢herm19

800-1100 m Agua Intermediaatio)

11063000 m Agua Profoda del Atlantico Norte Superiok{to)
30005000 m Agua Profunda del Atlantico Norte Inferiaai)
5000 m Agua Antartica del Fondawto)

=4 =4 4 45 4

2.1.2 Datos de patrones de teleconexion

Los datos de los patrones atmosféricos fueron obtenidos de diferapéssde datogn la
Tabla 2.1 se muestra el origen de los diferentes patrones:
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Tabla 2.1 Origen de los indices utilizados eprelsente estudio

ACRONIMO PATRON SITIO WEB

NAO, EA, EA/WR, SCA,
POL, WP, EPNP, PNA, ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele inde
TNH, PT,

WeMOi http://www.ub.edu/gc/English/wemo.htm

QBO, AMO, AMM, SOI,
AO, TNA, TSA, WHWP,
PDO, Nifol+2,Nifio 3
Nifio 3.4, Nifio 4

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/

2.2 Métodos
2.2.1 Cdaculo dela AMOC

El calculo ddaAMOC se basa en la dindmica geostrofica (transporte horizdatainsporte
geostréfico se obtierad calcular los perfiles de densidad verticales a ambos lados de la dorsal
atlantica a 26°N, por lo que es necesario obtener una correcta medicion de la derwidiesl
instrumentos dispuestos en la cuefvea Figura 5).

o Y o
Straits of it |
Florida]| ¢

! il | 5 ) & - 3000m
we;}?ar; t Jw." MJNI\"‘,“I . i » / b eastern |
Al W"‘W\ | t L /_/_,.,.f-’ array |

maloni, lﬂl] | | Mid-Atiantic 'l w il - 6000m

Figura 25 Representaciérsquematicae las componentes da AMOC en 26&° N.EI Transporte de Ekman en
la superficie flechas negrgsse obtiene a partide los vientognla superficie del océand.a corriente del
Golfo ylasaguas superiores 41000 m (linea rojajepresentan las aguas superficiales célidas y las aguas

profundag(linea azul) representagl flujo hacia ésur de las aguas frias del Atlantiddorte[6].

La eleccion de la latitud de 26,59¢ debeorincipalmentea dos razones que la convierten en
el mejor emplazamiento para medir el flujo meridional de Atlantacgorriente del Golfo en
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el estrecho de Florida por las caracteristicas especiales de la misma y la plataforma continental
de las Bahamas, con una inclinada pendiente que hace que el relieve actie como una pared
vertical y se supriman las caracteristicas de mesoescala hacie glevastiendo estimaciones

del transporte representativas del flujdaleuenca (Kanzow et al., 2010

A continuacién se presenta una breve descripcidén de las componentes de la AMOC analizadas
en el presente estudio:

q Corriente del Golfo (19

La coriiente del Golfdormaparte del giro subtropical del Atlantico Norte. Emerge del Estrecho
de Florida y fluye hacia el norte hasta Cabo Hatteras, donde cohtacie el centro del
Atlantico siendouna de las mediciones mas antiguas que se tienen en c&feeeras
observaciones oceénicdd.estrecho de Floridgue se encuenti oeste del archipiélago de
las Bahamase monitoregonun cable submarino desde 138aproximadament&? N entre

la costa de Florida (West Palm Beach) y Little Bahama Baigk{®lile Rock) Figura 26).

Figura 26 Representacion del cable submarino en el estrecho de Florida, desde The West Palm Beach a Eight
Mile Rock [7].

La corriente del Golfgoresenta un transporte de volunmeadio de 32 Sven el estrecho de
Florida, con una desviacion estandar diaria de aproximadamente 3 Sv y un pequefio ciclo
estacional con una amplitud pico a pico inferior a 3 Sv. Se estima que las mediciones de
transporte diario son precisas dentro de 1.1 Sv y los promedios anuales son precsoe dent
0,3 Sv durante el periodo de tiempo de las medicionggrdgectoRAPID (McCarthy et al.,

2015)

1 Transporte de Ekmanekto)

El transporte de Ekman proporciona informacion stbnefluencia del vient@nla superficie
oceanica.Debido a lavariabilidad meteorolégicaeste transporte puede presertaracter
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