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INTRODUCCION

La Oceanografia Fisica es una materia que forma parte de la formacion comun de los planes
de estudios del Grado en Ciencias del Mar de las seis Universidades espafiolas donde se
imparte (Las Palmas de Gran Canaria, Cadiz, Vigo, Alicante, Catdlica de Valencia y
Barcelona, por orden cronolégico de implantacién). En esta disciplina esta orientada
fundamentalmente al conocimiento basico de los procesos fisicos del océano, asi como de
los patrones climatolégicos que tienen especial relevancia en aquellos (circulacion
superficial, profunda, etc.), a través del estudio de los intercambios de masa y energia entre
la superficie del mar y la atmoésfera. En la actualidad, la Oceanografia Fisica se entiende
como una disciplina crucial, entre otros, para la comprension del papel de los océanos en la
regulacion y mitigacion climatica.

Histéricamente ha habido una carencia de bibliografia en castellano para los estudiantes en
lo referente especificamente a manuales de problemas en esta disciplina. Este manual
pretende asistir al estudiante a cubrir diferentes competencias especificas, como las de
describir cuantitativamente el funcionamiento de la circulacion del océano, sus forzamientos
y sus implicaciones climaticas, analizar e interpretar las propiedades fisicas del océano de
acuerdo con las teorias actuales, asi como formular las ecuaciones basicas de conservacion
de la masa, la energia y el momento para fluidos geofisicos y resolverlas en procesos
oceanicos sencillos. La tematica de este manual esta referida a procesos estacionarios, por
lo que no incluye mareas, oleaje ni otras ondas. El principal objetivo es que, conociendo el
material tedrico (que ya ha sido publicado por el autor) el/lla estudiante pueda desarrollar la
capacidad de andlisis de la informacién, orientada a la identificacion y resolucion de los
problemas.

Este manual cuenta con 183 problemas, con una estructura en tres partes, de creciente
autonomia del estudiante: en primer lugar una serie de problemas resueltos, orientados
fundamentalmente a que el/la estudiante se familiarice tanto con las diferentes estrategias
de resolucion como con las conclusiones que dicha solucidon acarrea para la consolidacion
del conocimiento en la disciplina. Seguidamente, problemas en los que se dara solo la
solucion numérica separadamente, orientados a que adopte y aporte activamente dichas
estrategias y conclusiones. Finalmente, problemas sin que se aporte siquiera dicha solucion
numérica, destinados a la consolidacion y fortalecimiento de la informacion acumulada. Los
problemas han sido propuestos atendiendo a la realidad experimental, ya que usaran bases
de datos de campafias oceanograficas de la que extraera la informacion.

Los problemas resueltos estan ordenados bajo siete epigrafes segun un orden légico:
dinamica atmosférica, dinamica climatica, ecuaciones de conservacion, dinamica
ageostrofica, dinamica geostréfica, masas de agua y vorticidad. Sin embargo, tanto los
problemas con y sin solucion numérica estan distribuidos aleatoriamente en aras de que
el/la estudiante sea capaz de identificar a qué epigrafe pertenece cada problema.
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CAPITULO 1: PROBLEMAS RESUELTOS



Problemas resueltos: dinamica atmosférica

1.1 DINAMICA ATMOSFERICA

1)A) Partiendo de las ecuaciones adecuadas, obtener una expresion para la dependencia de
la presion con la coordenada vertical, p(z), considerando el modelo que asume que la
temperatura de la atmdsfera es constante e igual a la de la superficie, To.

B) ¢ Cual es la escala vertical caracteristica de este modelo? Calcularla numéricamente para
los valores To=273 K, Rs=288 J/(kg-K), 9=9,81 m/s?>. ;A qué distancia vertical tipica
atmosférica se parece?

C) Probar que en dicho modelo, la coordenada z a la que son iguales la presion atmosférica
y la presion atmosférica media ( p) entre la superficie y una altura dada h viene dada por la
expresion siguiente:

RT, ( —gh ]l fp(z)dz

R,T,

= Dalo gy

8

1" donde p=-2

gh

D) Calcular dicha z para la troposfera completa (h=10000 m). Discutir por qué no se obtiene
exactamente z=h/2=5000 m?

2) Un estudio sobre la pluviosidad diaria en la ciudad de Paris en los ultimos 60 afios revela
que, si se agrupan los datos por dias de la semana, se advierte un sesgo estadisticamente
significativo: los sdbados y domingos la precipitacion media es un 20% inferior con respecto
a la del resto de dias de la semana. Dar una explicacién de este resultado.

3) Si la columna de aire en los Polos esta en promedio 40 K mas fria que el ecuador, estimar
qué viento (moédulo y sentido) se espera que exista a 5000 m de altura en 45° de latitud
(Norte y Sur) si el viento climatoldgico zonal en superficie a dichas latitudes es del oeste +10
m/s. T=15°C. R= 6371 km.

4) La distribucion espacial de la presién superficial p en un sistema isobarico (bien sea

Anticiclén o Borrasca), estacionario y circular, de radio R conocido, se corresponde con la
siguiente expresion:

p=po'{1t%(x2+yz)}

donde Py es la presién (de valor conocido) en el centro del sistema (el cual se encuentra a
x=0 e y=0 y a una latitud de 43,5 °N ) y k es un parametro constante positivo, de valor
conocido.

A) ¢ Que dimensiones tiene k? justificarlo.
B) Desdoblar el simbolo =+ e identificar cada signo con Anticicléon o Borrasca, justificandolo.

C) Supongamos en lo que resta el caso de un Anticiclon. Representar un mapa aproximado
de isobaras en un diagrama cartesiano.

D) A partir de las ecuaciones de la dinamica geostréfica, proponer sendas expresiones para
las componentes horizontales de la velocidad geostréfica, en funcién de x e y (y de los
parametros y constantes expuestos anteriormente).

E) Rellenar la siguiente tabla para R=1000 km, k=9-107%, Pp)=1013 hPa. Rs=287,04 J-kg™'-K"'
To=15°C, ©=7,27-10-5 s
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X y P Ug Vg Vy Direccién de
km km hPa m/s m/s m/s prc(i); ?/?: r:‘tgla
0 0
500 500
-500 500
-500 -500
500 -500

F) ¢ A qué distancia del origen esta la isobara de 1010 hPa?

G) Demostrar partiendo de las expresiones obtenidas en el apartado D) que el viento
geostrofico es normal al gradiente de presion horizontal.

5) Las variaciones de la presién atmosférica y de la densidad con la altura z para el caso
I'=cte son:

0 0

8 8
IVALD r (RTF_)
p(z)=p0(1—FZ) ; p(z)=p0(1—FZ) [1a,b]

Las variaciones de la presion atmosférica y de la densidad con la altura z para el caso
T=cte=To, son:

_& _8
p(D)=poe ¥ 1 p(2)=pee K [2a,b]
La variacion de la presion atmosférica con la altura z para el caso p=cte es:
8z
p(z)=p, (1 - ) [3]
R/T,

A) Demostrar por analisis dimensional que los paréntesis y exponentes de [1], [2] y [3] son
adimensionales.

B) Convertir las expresiones [1] en las [2] en el caso limite ' =0 =T —cte.

Ayuda: tomar ln£ y lnﬁ , calcular los limites y aplicar la Regla de L’Hdpital para el caso

Do Po

0
de indeterminacion del tipo 6 , que establece:

F) I dF(I)/dr

limp ,——= -0
G dGgI)/dr

-0

C) Convertir la expresion [2] en la presion en [3], tomando los dos primeros términos de la
serie de Taylor para la funciéon exponencial, en el entorno de z=0, de acuerdo con:

p(0)= p<0>+($) -
< z=0
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6) Para un viento geostrofico soplando sobre el océano a 43,5° de latitud de
(u,,v,)=(10,0)m/s ¢qué viento real (en modulo y sentido) se espera en superficie si el
coeficiente de friccion del aire sobre el océano es de r=3,2:10° s7'?

7) Para la expresion mas realista de la variacién vertical de la densidad para la troposfera
(que se extiende verticalmente desde la superficie hasta una altura h=11000 m), calcular su

densidad media. Comparar dicha densidad media con la densidad superficial (0, ). ¢A qué

conclusion se llega? ¢ Sucede lo mismo en el océano?
Datos para la troposfera: po= 1,2 kg-m=. To=288°K. Rg=287 m?s2-K™'. I'=6,5 K-km™".

Datos para el océano: p =1028kg'm™, p, =1025kg-m™
Ayuda: tabla de integrales:

(ax +b)™

f(ax+b) dx = g

8) Si la temperatura de la superficie terrestre es de 15°C y el gradiente térmico vertical en la
atmésfera es T'=6,5 K/km, calcular la altura a la que la presion es un 50 % de la presion
superficial. Tomar Rd=287 J/kg/K, g=9,8 m/s2.

9) En la figura adjunta se muestra la distribucion meridional (eje y) y vertical (eje z) de 5
capas atmosféricas de temperatura constante en una regién del hemisferio norte.

A) Explicar climaticamente por qué la temperatura a cualquier altura disminuye con y.

B) Si la presion atmosférica en superficie disminuye meridionalmente a razén de 12 hPa
cada 1000 km, calcular la velocidad del viento en superficie (indicando su sentido)

C) Aplicar secuencialmente la ecuacion de Margules para calcular la velocidad del viento en
las capas 2 a 5, indicando su sentido. Tomar g=10 m's? y =10 s y la densidad del aire
superficial 1,2 kg-m™.

10000 m =

capa 5: T=-27°C

8000~
capa 4: T=-14°C

60001
capa 3: T=-12C

4000
capa 2: T=12°C

T 0 capa 1: T=25°C
—yy [ ? | |

z 2000

0 1000 2000 3000 4000 km

10) La cantidad de calor que la atmdsfera es capaz de almacenar al calentarse una cantidad
AT es 3Q(J/m?)=M-Cp-AT, donde M es la masa total de la atmosfera por unidad de area y
Cp=(7/2):R4 es su calor especifico a presién constante (se asume mezcla de gases
diatdmicos). Al mismo tiempo la atmdésfera, al calentarse, se expande y su energia potencial
(Ep) debe aumentar en una cantidad 8Ep. Utilizar el modelo hidrostatico de temperatura
constante con la altura para estimar qué porcentaje del citado almacenamiento de calor es

4
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realizado por el aumento de energia potencial (3Ep/5Q). Ayuda: La atmésfera se calienta por
igual a todas las presiones. La energia potencial de la atmésfera es:

Ep(J /m*)= f,ogzdz. Utilizar la tabla de integrales indefinidas fln(f)dx =xln(£)—x+cte
0 a

a
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1.2 DINAMICA CLIMATICA

11) Utilizando el modelo climatico global de equilibrio mas completo (con atmdsfera y ciclo
hidrolégico), con los valores en W-m (ver figura adjunta) y para el escenario que podemos
asimilar como el actual:

A) Calcular los términos Tz y Ea.

B) Calcular las temperaturas de equilibrio de la superficie terrestre y de la atmdsfera (en °C)
y discutir los resultados ¢ son coherentes?.

C) A partir de la situacion actual, supongamos un escenario climatico futuro dramatico, en el
que las elevadas concentraciones de gases de invernadero en la atmésfera anulen
completamente tanto la transmision de la radiacién de larga longitud de onda procedente de
la superficie de la tierra, como el albedo superficial (consecuencia del deshielo total). ¢ Cual
seria la nueva temperatura de equilibrio de la superficie terrestre?

D) En la transicion del escenario del apartado B) al C) razonar qué mecanismo restaurador
del clima se pondria en marcha para intentar contrarrestar el aumento de temperatura.
Tomar 6=5,67-10° W-m=2-K*.

1 R, T, T, 0.36 E,
344 1135 34 206.4

’ "
7/
K 653 5732 5 Q

~

A, 161.8

-Q
136

Adaptada de Cushman-Roisin, B. (1994). Introduction to geophysical fluid dynamics. Prentice Hall.

12) Consideremos el modelo climatico mas simple de balance de calor global (modelo 1, sin
atmésfera ni ciclo hidrolégico) y asumamos la siguiente dependencia del albedo con la
temperatura: Para temperaturas bajas (T<250 K) hay mucho hielo y el albedo aumenta
(hasta un valor maximo de 0=0,5), mientras que para temperaturas altas (T>270 K) la
ausencia de hielo hace que el albedo disminuya (hasta un valor minimo de «=0,1). Para
temperaturas intermedias (250<T<270 K) tomemos la dependencia funcional del albedo
lineal con la temperatura, es decir:

T<250 K a=0,5
250<T<270 K a=(275-T)/50
T>270 K 0=0,1
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Resolver, para cada tramo de temperatura, la temperatura de equilibrio que diagnostica el
modelo 1. (I=344 W/m?, 6=5,67-10® Wm?K*) y analizar y discutir los resultados en los
siguiente términos: ;Son soluciones aceptables? ;Son soluciones estables?

Nota: estable en este caso significa que una pequefa perturbacion en la temperatura de
equilibrio no afecta al albedo, por lo que el sistema climatico tendera a equilibrarse sin
cambiar su albedo. Por el contrario inestable significa que una pequefia perturbacién en la
temperatura de equilibrio si afecta al albedo, por lo que el sistema no puede evolucionar
hacia el estado inicial y se separara de él indefinidamente.

Ayuda: La ecuacién de cuarto grado ax*-x+b=0, conocidos los coeficientes a y b, es bastante
complicada de resolver analiticamente. Sin embargo, se puede convertir en una ecuacion
trascendente y resolverla por iteraciones, haciendo:

x= ax*+b.
El procedimiento para su resolucion es como sigue:

Partiendo de un valor inicial (que debe ser realista) de x, podemos calcular la parte derecha
de la expresion anterior. Si dicho calculo nos da precisamente el valor de x que hemos
introducido, esa x es precisamente la solucidon buscada. Si no es asi, introducimos la nueva
x obtenida en la parte derecha hasta que se produzca la convergencia: se debe repetir
(iterar) el calculo hasta que el valor que hemos introducido sea igual al valor obtenido, y
dicho valor sera la solucion buscada de la ecuacion.

13) El dia 1 de junio de 2016 se recibié en Vigo (42°N), segin medidas de su observatorio
meteoroldgico, una insolacion de 246 W/m?2. Estimar el % de radiacién que se ha perdido
con respecto a la radiacion solar extraterrestre. S=1367 W/mZ.

14) Consideremos un invernadero de vidrio (figura izda), al que llega una radiacién externa
de corta longitud de onda | constante. El sistema actua conforme a las siguiente reglas:

-El suelo y el vidrio actuan como cuerpos negros.

-El aire no juega ningun papel.

-El suelo absorbe toda la radiacion de corta longitud de onda.

-El vidrio es perfectamente transparente a la radiacion de corta longitud de onda y
totalmente opaco a la radiacién de longitud de onda larga.

-El vidrio emite radiacién hacia arriba y hacia abajo a partes iguales.

A) ;Cual es la relacién entre la temperatura del interior y la temperatura del exterior del
invernadero una vez alcanzado el equilibrio?

B) Si metemos dentro del invernadero un recipiente lleno de agua liquida (figura dcha.) y
dejamos que se alcance el equilibrio, la relaciéon anterior jaumentaria o disminuiria?
Razonar la respuesta.

1 AIRE  Text 1 ARRE  Text
: | o VIDRIO | o VIDRIO _
o_gf AIRE  Tint 350 g AIRE Tint 'g
= 5 S S
AGUA
7 7 7 JweoZ 7 7 7 7 7 7 Jseo/ 7 7 7
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15) La figura adjunta muestra un mapa de la distribucion de la presion atmosférica
superficial (promediada durante 6 meses) en la zona de la peninsula de la India. Se
representan las isobaras cada 2 hPa. Para estimar el viento real sobre el océano, se estima
que el coeficiente de friccion es roe ~ 1:10° s, mientras que sobre la zona continental es
feon ~ 3:10° s, Densidad del aire=1,2 kg/m®. Rriera=6370 km.

4 % 996

‘ 998

20eN { 1000 A @ 1000 | 202N

T
1004 . )

152N+ 4 006 . ‘ 0/4\—15%1

1008 . 1006
10°N ‘ L 102N
1008
—— Presion superficial en mb .
.

Adaptada de Hamilton, M.G. (1987). Monsoons — an introduction. Weather 42 (6), 186—193.
https:// doi.org/10.1002/1.1477-8696.1987.tb04884 x.

A) Razonar por qué reon>roce.

B) En el punto rojo, dar médulo (en m/s) y procedencia del viento superficial real, y
representarlo junto con las aceleraciones que intervienen.

C) En los puntos negros, representar el viento superficial real.

D) A la vista de la distribucion de los vientos obtenidos ¢qué situacion esta ocurriendo?
Razonar la respuesta.
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1.3 ECUACIONES DE CONSERVACION

16) El Mar Negro es una cuenca de area 4,6-10° km? y volumen 5,4-10° km® conectada al
Mar Mediterraneo. Su principal aporte de agua dulce proviene del Rio Danubio, con un
caudal medio actualmente de R=320 km3-afio'. La precipitaciéon media anual sobre el Mar
Negro supone L=230 km?3-afio”', mientras que la tasa media de evaporacién es de E=350
km®-afio™’. Segln estos datos climatoldgicos:

A) Calcular el balance medio anual de agua dulce (B) en el Mar Negro en km®-afio™.
Justificar el comportamiento del Mar Negro a efectos de circulacién bicapa.

Los citados intercambios de agua dulce por superficie se equilibran con intercambios
horizontales con el Mar Mediterraneo a través del Estrecho del Bésforo, donde la capa
superior (de profundidad 100 m) tiene unas caracteristicas medias de S1=18,0 %o y la inferior
(de profundidad mayor de 100 m) de S»=36,0 %o.

B) Proponer sendas ecuaciones para los balances globales de agua dulce y de sal en el Mar
Negro, aplicados en el Estrecho del Bésforo. Justificar las hipotesis que se pudieran haber
hecho para llegar a dichas expresiones.

C) Resolver dichas ecuaciones, de forma que se obtengan sendas expresiones en las
cuales queden despejados los caudales entrante y saliente.

D) Calcular ambos caudales, expresandolos en km?3-afio™.
E) Calcular el tiempo medio de renovacién del Mar Negro, en afios.

F) Recientes estudios prevén que a finales de este siglo el caudal del Rio Danubio se vera
reducido hasta poseer solo un 59,4% del actual, debido a la utilizaciéon del agua para
actividades humanas. Suponiendo que este cambio no va a afectar significativamente al
resto de intercambios ni a las propiedades fisicas del agua, justificar cuantitativamente cual
de las dos situaciones (la actual o la futura) se producira una mayor degradacién ambiental
(contaminacion, proliferacion de especies, anoxia...).

17) Los intercambios medios de agua dulce en el Mar Mediterraneo (que cubre un area
superficial A=2,51-10° km? y un volumen V=3,72-10° km®) son: P=450 mm/afio; E=1250
mm/afio; y la suma de todos los aportes fluviales es R=200 mm/afo.

A) Calcular el balance hidroldgico del Mediterrdneo (B) en mm/afio y en Sv. Segun el signo
de B, ¢qué se puede adelantar sobre su circulacion bicapa (2D) de larga escala?

El Estrecho de Gibraltar (latitud A=35° N, anchura Ay=12 km, profundidad H=700 m), las

capas superior e inferior pueden considerarse homogéneas, con la densidad media de la
capa inferior 0,15% mayor que la de la capa superior. La interfase de separacion de ambas
capas tiene una profundidad de 170 m en la costa europea, y de 230 m en la costa africana.

B) Combinando las ecuaciones de viento térmico y continuidad, calcular las velocidades de
intercambio de ambas capas (en cm/s). Aproximar la seccion superior a un rectangulo y la
inferior a un triangulo.

C) Calcular los caudales de intercambio en ambas capas en Sv.
D) Calcular el tiempo de renovacion del Mar Mediterraneo (en afios).

E) La temperatura media de la capa inferior es de 13,0°C y la de la capa superior es de
15,5°C ;Esta entrando o saliendo calor por el Estrecho de Gibraltar?. Estimar dicho
intercambio de calor en W/m?2. Datos: calor especifico del agua de mar 4180 J/(kg K).
Densidad media del agua de mar 1028 kg/m®.

9
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18) Los perfiles verticales de temperatura media registrados en los primeros 100 m de
columna de agua en los meses de marzo a septiembre en una estacion a 55°N son:

Profundidad | T marzo T mayo T julio T septiembre

m oC oC oC °C
0 4,5 6,7 12,0 14,0

20 4,5 6,7 11,6 13,4

40 4,5 6,5 8,2 8,6

60 4,5 5,0 5,2 5,5

80 4,5 4,6 4,6 4,7

100 4,5 4,5 4,5 4,5

A) Representar los perfiles verticales ;Qué fenémeno se esta produciendo?

B) Estimar las ganancias totales de energia de la columna de agua (en W/m?) durante los
periodos bimensuales marzo-mayo, mayo-julio y julio-septiembre. Compararlos entre si y
realizar las conclusiones oportunas. Tomar constantes el calor especifico (C,=4180 J/kg/K) y
la densidad media ( o, =1025 kg/m?).

19) La figura adjunta muestra una representacion esquematica de los intercambios
atmosféricos y oceénicos en las cuencas Atlantica y Artica, tomadas conjuntamente,
causados por la circulacion termohalina, el llamado Bucle Atlantico de Circulacion
Meridional (AMOC por sus siglas en inglés). Este bucle describe una regién muy importante
de la cinta transportadora: la formacion del APNA (Agua Profunda NorAtlantica). La rama
caliente del Bucle (con una temperatura media T;) entra por superficie en el Atlantico
procedente de otros océanos, el agua superficial es transportada netamente hacia el norte
por el sistema de corrientes superficiales, y al llegar a los Mares Noérdicos se hunde en
invierno formando el APNA, saliendo finalmente del Atlantico en profundidad, constituyendo
la rama fria (de temperatura media T3), que se exporta a otros océanos.

@ € crrrrrrrarsnassnnsasssansnassnssanssansnnnannnanns —— g — Q T
- i 2 1, 11
rama superficial (caliente)

APNA

...rama profunda (fria)
il

OC. ATLANTICO+ARTICO > Q,, T,

Consideraremos por simplicidad que el sistema Atlantico+Artico esta cerrado a intercambios
de masa tanto por su parte norte como por el intercambio superficial con la atmésfera. En
otras palabras, los intercambios tanto a través el Estrecho de Bering como el debido al
balance de E-L-R en el Atlantico+Artico son ambos muy poco significativos (menos de 1 Sv
cada uno) con respecto a los caudales que atravieran la capa superior (Q1, modo caliente) y
la capa inferior (Q2, modo frio, del orden de 20 Sv ambos) y no se han tenido en cuenta por
su poca relevancia. Sin embargo, lo que no es despreciable es el intercambio de calor con la
atmosfera a través de la capa superficial (H).
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Problemas resueltos: ecuaciones de conservacion

A) Cuantificar el calor cedido a la atmdsfera (H), en vatios, con los siguientes datos.
Temperatura promedio del APNA T,=3°C. Temperatura promedio de la rama caliente:
T4=10°C. Calor especifico del agua de mar: Cs,=4180 J-kg'-°C™'. Densidad del agua de mar:
psw=1025 kg-m™ . Caudal de formacion del APNA: Q2=20 Sv.

B) Asumamos que todo ese calor cedido como resultado de la formacion del APNA cada
invierno, se redistribuye de manera uniforme tanto horizontal como verticalmente por toda la
troposfera. Estimar el exceso de temperatura que experimenta la troposfera cada invierno
(en K) debido a la contribucién de H, sobre el que tendria si la formacién del APNA no
tuviera lugar. Tomar una altura media de la troposfera de h=11 km. Calor especifico del aire:
Caire=1005 J-kg'-°C™" La densidad media de la troposfera tomarla del problema anterior.

C) Discutir las implicaciones de la estimacion anterior para el clima invernal de Europa.

20) La tabla siguiente muestra el perfil vertical de salinidad medio a lo largo de una seccion
perpendicular al eje principal de un estuario:

D(m) S(USP) D(m) S(USP)
0 32,000 16 35,369
1 32,002 17 35,483
2 32,009 18 35,568
3 32,012 19 35,587
4 32,018 20 35,689
5 32,025 21 35,705
6 32,112 22 35,710
7 32,340 23 35,723
8 32,569 24 35,726
9 32,698 25 35,730
10 33,431 26 35,742
11 33,689 27 35,746
12 34,025 28 35,748
13 34,689 29 35,750
14 34,986 30 35,753
15 35,258

A) Calcular la profundidad de la maxima haloclina.

B) Si el caudal del rio en el interior del estuario es de R=100 m°®/s, determinar los caudales
de los niveles superior e inferior debidos a la circulacion estuarica.

21) Sabemos que la conveccion invernal esta forzada por un incremento en la densidad en
la superficie oceanica, causado principalmente por pérdida de calor del océano y por tanto
asociado a un descenso de temperatura superficial. La figura adjunta muestra en color azul
la temperatura a la que el agua de mar adquiere su densidad maxima en funcién de la
salinidad. El agua pura (S=0) adquiere su densidad maxima a 3,98 °C y al aumentar la
salinidad, la temperatura a la que el agua de mar adquiere su densidad maxima va
disminuyendo linealmente. En color rojo se muestra la temperatura de congelaciéon del agua
de mar. El agua pura (S=0) se congela a 0 °C y al aumentar la salinidad, la temperatura de
congelacion también va disminuyendo linealmente. Las dos rectas se cruzan a S=24,65
USP. Con referencia al comienzo de los procesos convectivos superficiales, ¢qué ocurre a
salinidades mayores? ;Qué ocurre a salinidades menores? Razonar las respuestas.

11
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22) A partir de las consideraciones efectuadas en el problema anterior, y extrayendo los
datos necesarios de la grafica adjunta, resolver el siguiente problema: Una columna de agua
de 1 m? de seccién horizontal y 1 m de altura se enfria por la superficie desde 3°C a 0°C y
posteriormente se forma una capa de hielo de 1 cm de espesor, cuya temperatura final es
de la de su punto de congelacién. Calcular la pérdida total de energia (en kJ) que sufrié la
columna de agua si esta compuesta de:

A) Agua dulce
B) Agua de mar de S= 35 USP.
C) Discutir las diferencias.

Tomar la densidad del agua dulce p,=1000 kg/m®, densidad del agua de mar psyw=1025
kg/m®. Densidad del hielo “dulce” pnw=917 kg/m® y densidad del hielo marino pn=924 kg/m?.
Tomar en ambos casos el calor especifico del agua (dulce o marina) C,=4,18 kJ/(kg-K) y el
calor latente del hielo (dulce o marino) Ch=334-kJ/kg.

23) Si los primeros 100 m de columna de agua se calientan 5°C durante los tres meses de
verano ¢Cual es el flujo de energia (expresado en W/m?) que ha absorbido el océano?

Tomar Cpoe=4180 J/(kg'K), p,.. =1025kgm™. Si durante el mismo tiempo la atmosfera se

calienta 20°C 4 Cual es el flujo de energia (expresado en W/m?) que ha absorbido la
atmésfera? Tomar Cpam=1005 J/(kg-K), po=1013 hPa, g=9,81 ms™.

24) La figura adjunta muestra la variacion anual de la T? oceanica, en superficie y a 500 m
de profundidad, en una latitud media y en océano abierto.

12
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A) Dar al menos dos razones para justificar qué serie temporal se corresponde con cada
profundidad.

B) Marcar los momentos de menor y mayor gradiente vertical de T? y calcularlos (en Sl).
¢,qué proceso oceanografico se esta produciendo entre ambos momentos?

C) Estimar el calor acumulado a la columna de agua (en W-m?) entre los dos momentos
elegidos en el apartado anterior. Ayuda: utilizar la regla de los trapecios con intervalos de 1
mes, indicandolos en la figura.

D) Comparar el valor obtenido en el apartado anterior con el valor conocido de la constante
solar. ¢ Qué conclusion se desprende de dicha comparacion?.

Densidad de referencia: 1025 kg-m™. Calor especifico: 4180 J-kg™*-K™".
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Problemas resueltos: dinamica ageostrofica

1.4 DINAMICA AGEOSTROFICA

25) La figura adjunta muestra la distribucion de presion atmosférica al nivel del mar
(isobaras en hPa) sobre una regién de océano abierto. Admitiendo que la situaciéon es
estacionaria, para ambos puntos 1 (35°N, 24°W) y 2 (35°N, 20°W) de la figura

28°W 24°W 20°W 18°W
y L
X
1 2
| |
1000 1004 1008 1012

A) Componentes y sentido del viento geostrofico (en m/s).
B) Componentes y sentido de la tensién del viento (en Pa).
C) Componentes y sentido de la corriente superficial (en cm/s).

D) Componentes y sentido del transporte de Ekman (en m?:s™): dar una interpretacion fisica
de los resultados.

E) Modulo y sentido de la velocidad vertical (m/dia) entre 1 y 2: dar una interpretacion fisica
del resultado.

Representar todos los vectores de los apartados anteriores en la figura.
Datos: Densidad aire: 1,2 kg/m®. Sigma-t: 22. Coeficiente de arrastre: 0,0014. Coeficiente de
viscosidad turbulenta K=0,02 m?/s.

26) Un viento constante, del norte y de 8,5 m/s de modulo, sopla sobre toda la plataforma
costera Ibérica, desde Cabo Finisterre (43°N) hasta Cabo San Vicente (35°N).

A) Médulo (en Pa), direccion y sentido de la tension del viento.

B) Mddulo (en Sv), direccion y sentido del transporte oceanico de Ekman a lo largo de toda
la costa ibérica.

C) ¢ Qué fendmeno oceanografico esta ocurriendo? Consecuencias.
27) A lo largo del Océano Pacifico, entre las latitudes de 27 y 37°S y en una extensién zonal
de 8000 km, sopla un viento zonal medio, de médulo y direccién Wx= -5 m-s™. Justo en 37°S

W,=0. Entre 37 y 47°S y con una anchura de océano de 10000 km sopla un viento también
de componente zonal de Wy= +5 m-s™.

14



Problemas resueltos: dinamica ageostrofica

A) El valor de la tensién del viento en las zonas [27-37) y (37-47], en unidades S.I. Justificar
en ambos casos su direccion y sentido. Identificarlos con cinturones de vientos reales.

B) El valor del transporte de Ekman asociado a las zonas [27-37) y (37-47] (en m?/s y en
Sv). Justifiquese en ambos casos su direccion y sentido. Interpretar fisicamente los
resultados obtenidos. NOTA: Para cada zona, tomar como latitud representativa la del
promedio de los extremos.

C) El valor de la velocidad vertical media entre 32 y 42 °S (en m/afio). Justificar su direccion
y sentido. Interpretar fisicamente los resultados obtenidos. ;Son coherentes con el apartado
B? Datos: Radio de la Tierra: 6371 km. Coefic. de arrastre: Cd=0,0014. Densidad del aire
1,2 kg m?. Sigma-t= 25,0.

28) Un viento constante del sur con una velocidad de 10 m-s™ sopla sobre la superficie del
océano en 30°N. Calcular:

A) La tension del viento (N/m?2).
B) La profundidad de la capa de Ekman (Dg, en m).

C) Las componentes y el médulo (en cm/s) y sentido de la corriente en los siguientes
niveles:

i) z=0; i) z=-Dg/4; iii) z=-Dg/2; iv) z=-3-Dg/4; v) z=-Dg
Representar los vectores en la vertical.
D) Con los datos del apartado anterior, calcular las componentes del transporte por

integracion grafica (regla de los trapecios) y comparar los resultados numérico con los dados
por la teoria Ekman. Discutir los resultados,

E) Por el teorema del valor medio la corriente zonal media en la capa de Ekman es:

Comparar la corriente zonal media con la corriente zonal en la profundidad media de Ekman
u(-De/2). ¢ Son iguales? Discutir los resultados.

Datos: Densidad aire: 1,22 kg/m®. Sigma-t: 24. Coeficiente de arrastre: 0,0015. Coeficiente
de viscosidad turbulento 0,022 m?/s.

29) Comprobar que la solucion de Ekman:

iz 4
> (mz =& d'u b1
u=V,e"cos ML cumple la ecuacion diferencial — +4| — | u=0.
D, 4 0z .

30) La tabla adjunta muestra la variacion latitudinal en la regidon cercana al ecuador
geografico de los vientos climatolégicos zonales en el Océano Pacifico. Admitiendo que la
componente meridional del vientos es despreciable, diagnosticar por el bombeo de Ekman
qué fendmeno oceanografico ocurre en cada una de las las latitudes intermedias (0°, 5°N y
10°N). Datos: Coeficiente de arrastre: 0,0014. Densidad del aire 1,2 kg/m®°. Tomar para el
factor de Coriolis de todas las latitudes el de la latitud media de la region (5°N).
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Latitud Wk

grados (m/s)
-3 -5,0
3 -5,0
7 -4,0
13 -5,0

31) Un correntimetro fondeado en océano abierto a 100 m de profundidad registra durante 5
horas y media los siguientes datos de corriente en forma polar a intervalos de 10 minutos. El
angulo polar (0) esta medido desde el Norte en sentido horario.

tiempo velocidad tiempo velocidad
hora | min | dngulo, | médulo, V | hora min | angulo, § | médulo, V
(grados) (cml/s) (grados) (cml/s)
0 0 43 5,48 2 50 24 13,92
0 10 2 4,85 3 0 25 15,48
0 20 44 6,10 3 10 30 15,80
0 30 37 7,67 3 20 32 13,92
0 40 30 8,60 3 30 19 14,86
0 50 17 8,60 3 40 15 14,55
1 0 52 7,67 3 50 331 9,23
1 10 41 10,48 4 0 34 12,04
1 20 44 11,11 4 10 19 14,86
1 30 352 9,23 4 20 7 16,42
1 40 46 12,36 4 30 10 16,74
1 50 14 11,73 4 40 29 15,48
2 0 50 10,17 4 50 27 16,42
2 10 8 13,30 5 0 23 16,42
2 20 49 11,11 5 10 28 15,48
2 30 16 15,17 5 20 30 11,73
2 40 45 14,23 5 30 42 5,79

A) Asumiendo que la corriente a distancias pequefias (pongamos, en un entorno de varios
km a la redonda) del sistema de medida es la misma que la que registra el propio
correntimetro, representar en un diagrama cartesiano (x,y, ambos en km) la trayectoria (o
vector progresivo) de una particula virtual que se mueve en el seno de la corriente, que
parte inicialmente del punto (0,0). Realizar el ejercicio con hoja de calculo.

B) Al final del perido de estudio ;A qué distancia se encuentra la particula del origen?;Qué
longitud total ha recorrido la particula?

32)A) Demostrar por analisis dimensional que en la ecuacion empirica que gobierna la
transferencia de momento del viento al océano a través de la tensiéon del viento (z), el
coeficiente de arrastre Cd es adimensional.

B) Demostrar, tambien por analisis dimensional, que la expresién para la velocidad tipica de
la corriente superficial (u*) debida a la friccion en funcion de la tension del viento (t) y de la
densidad del agua (p0) es:

ut=k r
Po , donde k es una constante adimensional.
16
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C) Tomando k=1 ;Cual sera el valor tipico de dicha velocidad de la corriente superficial
debida a la friccion para un viento tipico de 8 m/s y un coeficiente de arrastre de 0,00147?
(densidades del aire pa=1,2 kg/m3, y del agua p0~1000 kg/m3).

D) ¢ Cual es la relacion tipica u*/W para las condiciones anteriores?

17
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1.5 DINAMICA GEOSTROFICA

33) El muestreo de dos estaciones oceanograficas cercanas situadas frente al Cabo
Hatteras rinde los siguientes valores de sigma-t (en kg/m?®)

LATITUD (°N) 35,5 35,2
LONGITUD (°W) 75,0 74,6
PROFUNDIDAD (m) | ESTACIONA | ESTACION B

0 25,00 24,00
250 25,75 25,00
500 26,50 26,00
750 27,25 27,00
1000 28,00 28,00

A) Razonar qué estacion tiene un perfil mas estable.

B) Representar el perfil vertical de velocidades (en m/s) para las 5 profundidades dadas.
Enunciar todas las hipétesis que se han hecho para llegar a dicho resultado.

C) Calcular la diferencia de alturas que adquiere la isobara superficial (en cm). ¢Es
coherente el resultado con el sentido de la corriente muestreada?
D) Calcular el transporte total de la corriente entre ambas estaciones, en Sv.

Tomar g=9,81 m/s%; po=1025 kg/m®. Riera=6371 km.

34) La figura adjunta muestra un mapa de topografia dinamica superficial en una region del
NW del Océano Pacifico (Corriente Kuroshio) frente a la Costa de Japén. Las lineas indican
las elevaciones, en m?-s2, de la superficie del mar, dibujadas cada 3 m?-s2, con respecto a
un nivel de referencia apropiado.

360 =
N

32°

280 7/ .

24° - T T T
1200 A 125° 130° 135° 140°E

A) Justificar el sentido de las lineas de corriente geostrofica.
B) Calcular la velocidad (en m/s) en las secciones Ay B (R=6371 km).

C) Trazar en la figura una seccién completa (entre 210 y 225 m?-s?) a través de la corriente
donde la ésta alcance su menor velocidad, estimandola en funcién de las obtenidas en el
apartado anterior.

18
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35) La figura adjunta muestra la distribucién latitudinal (entre 35 y 65°S) de las alturas
dinamicas (expresadas en dm dinamicos o m?:s?) de las isobaras de 0 a 4000 dbar, cada
500 dbar.

A) Estimar el médulo (en cm/s), direccion y sentido de la corriente geostréfica en donde
alcance su valor maximo en toda la seccion, para 0, 500 y 1000 m de profundidad.

B) Qué corriente estamos observando?

C) ¢ Qué tipo de distribucion de la corriente estamos observando entre 0 y 1000 m? Justificar
la respuesta.

D) Calcular la vorticidad relativa superficial por comparaciéon entre la velocidad de la
corriente obtenida en A) y la que existe entre 46 y 51°S. Compararla con la vorticidad
planetaria ¢ Qué se deduce del resultado?
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< . —_— T T —
% . 3000-— e e
0 U : ) . o . * 1
35 40 45 SOUTH  50° LATITUDE 55 60" 6p

Adaptada de Sverdrup, H.U., Johnson, M.W.and Fleming, R.H. (1942). The oceans. Their physics, chemistry
and general biology. First edition. Prentice-Hall. New York, 1087 pp.

36) La siguiente tabla da los perfiles de sigma-t obtenidos en dos estaciones oceanograficas
situadas en el seno de una corriente global. Se dan también sus coordenadas geograficas.

Estacion A B
Longitud 73,75° W 73,48°W
Latitud 36,30° N 36,30° N
Prof. sigma-t A | sigma-tB
(m) (kg/m®) | (kg/m’)
0 23,949 23,646
200 26,828 26,343
400 27,292 26,460
600 27,627 27,077
800 27,699 27,362
1000 27,760 27,711

A) Representar de forma aproximada en la vertical (entre 0 y 1000 m) la forma de las
isopicnas de valores de sigma-t 24, 25, 26 y 27 entre las estaciones A y B. Sobre ella,
comentar el tipo de disposicidon que se observa en la vertical.
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B) De las dos estaciones y considerando unicamente tramos de 200 en 200 metros, ¢ cual
es el tramo de mayor y de menor estabilidad? Demostrarlo cuantitativamente. ¢Hay algun
tramo inestable? Justificarlo.

C) Tomando como profundidad de referencia 1000 m, calcular los modulos de las
velocidades geostréficas cada 200 m de profundidad (en m/s).

D) Calcular la elevacion de las isobara superficial (en cm) y justificar el sentido de la
corriente superficial.  De que corriente se trata?

37) La figura representa un mapa de topografia dinamica de la zona occidental gallega
frente a las Rias Baixas, obtenido en mayo de 1997. Las lineas estan expresadas en m?-s?,
con respecto al nivel de referencia de 300 dbar.

A) Poner flechas de corriente geostréfica (una flecha por linea), justificando su direccién y
sentido.

B) Describir el proceso oceanografico que existe en la zona mas cercana a la costa que sea
compatible con la situaciéon del mapa, representando en el mapa las magnitudes que ayuden
a describirla.  Qué tipo de circulacion estuarica se esperaria en las Rias Baixas?

C) Médulo direccioén y sentido de la corriente entre las estaciones A1y A2.
R=6371 km.

—

INCOCEANO-I
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latitude
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-9.7 -9.5 -9.3 -9.1 -8.9 -8.7
Tomada de Miguez, B.M., Varela, R.A., Roson, G., Souto, C., Cabanas J.M. and Farifia-Busto, L. (2005).

Physical and biogeochemical fluxes in shelf waters of the NW Iberian upwelling system. Hydrography and
dynamics. Journal of Marine Systems, 54 (4), 127-138.
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38) La figura adjunta muestra un mapa de topografia dinamica superficial cercana a la costa
gallega, referida al nivel de 730 dbar, obtenida durante la Campafia Oceanografica Galicia Il,
(verano de 1975). Las alturas estan en centimetros dinamicos.

A) Realizar una representacién esquematica de la seccion A en profundidad, indicando la
distribucion de las alturas dinamicas a lo largo de la seccion.

B) Modulo y sentido de la corriente superficial en la seccién A.

C) Justificar el proceso oceanografico que esta ocurriendo en la costa gallega.

A A A

10" w g g 7

Tomada de Fraga, F. (1977). Hidrografia de la region de afloramiento de la costa de Galicia. 11.
Datos basicos de la campafia GALICIA 1. https://digital.csic.es/handle/10261/90249

39) Medidas satelitales de las anomalias de la altura de la superficie libre del océano en el

seno de un remolino oceanico de mesoescala, centrado en 32°N encuentran la siguiente
distribucion radial:

h(r)=h, (1 - e"‘z“*z)

Donde r (0=r=R; rP=x*+)?) es la distancia radial medida desde el centro del sistema
(donde r=0) hasta la periferia (donde r=R) y ho =1,582 m y R=150 km son constantes.

A) ¢ Qué forma geométrica tienen las isolineas de altura?

B) Determinar la estructura radial de la corriente geostréfica. Encontrar sus valores en los
extremos del dominio (r=0 y r=R). Asumir constante el parametro de Coriolis en todo el
dominio; g=9,81 m/s?.
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C) Encontrar el valor maximo de la corriente geostréfica y a qué distancia del centro se
encuentra.

D) Determinar la estructura radial de la vorticidad relativa y calcularla para r=0, r=R.

40) Para la configuracién isopicnica de la figura encontrada en el Atlantico Norte entre 45 y
55°N, se observa que la pendiente de las isopicnas disminuye linealmente con la
profundidad, siendo maxima en la superficie (z=0) y nula en z=-1000 m, es decir:

6_p=(6_p) 12
ay ay 0 Zref

Om
""" horizontal
isopicnas
1000 m h======zccccccccczcccccoooscoccoooooosozocoooooozzzas
D — R —
S (452N) (55eN) N

A) ¢ Es coherente la configuracion de la figura desde el punto de vista climatico? Razonar la
respuesta.

B) Integrar la ecuacién del viento térmico y calcular el moédulo y sentido de la velocidad en
superficie. ;,Con qué corriente global la podemos asociar? ( o, = 1025kg /m’; R = 6370km ).

41) En el Golfo de Alaska (situado a 57°N, 144°W en el Pacifico Noreste) se produce el
abrupto encuentro de las aguas dulces procedentes del deshielo de los glaciares (a la
izquierda) con agua las oceanicas, formando un marcado frente halino (ver figura adjunta).
La mezcla de ambos cuerpos de agua se produce en una extension horizontal de Ax=25 km,
donde la profundidad en toda la region puede tomarse constante e igual a H=20 m. Con los
datos aportados, utilizar la ecuacién del viento térmico adecuada para calcular la intensidad
y el sentido de la velocidad superficial en el frente, suponiendo que en el fondo la velocidad
es nula.

p=1000 kg/m?3 . p=1025 kg/m3
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42) La tabla adjunta muestra los perfiles de propiedades hidrograficas en el interior de un
remolino centrado en 34° de latitud sur. La estacidn A esta situada hacia el exterior del anillo
y la estacion B hacia el interior, separadas entre si L=30 km. Tomando el nivel de referencia
adecuado,

A) Representar el perfil de velocidad geostréfica (médulo) entre Ay B.
B) Representar el perfil del transporte entre A y B, acumulado desde el nivel de referencia.

¢ Qué error se comete en el calculo de la velocidad y transporte acumulado superficiales si
se hubiese tomado como nivel de referencia 1500 m?

D(m) | Ta(°C) | SA(USP) [ ota(kg/m®) | Ts(°C) | Ss(USP) | ots (kg/m’)
0 19,05 | 35590 | 25,461 19,38 | 35612 25,392
20 19,10 | 35590 | 25,448 19,36 | 35614 25,399
50 18,80 | 35,590 | 25524 19,34 | 35615 25,405
75 18,64 | 35598 | 25571 19,29 | 35617 25,419
100 | 1855 | 35574 | 25576 1917 | 35613 25,447
150 | 17.45 | 35562 | 25838 19,07 | 35614 25,474
200 | 16,13 | 35551 26,143 18,90 | 35,607 25,512
300 | 13,68 | 35249 | 26447 16,83 | 35,403 25,865
500 | 10,05 | 34,932 | 26,891 14,09 | 35,106 26,251
700 790 | 34592 | 26,969 8,73 34,588 26,839
900 6,28 | 34492 | 27,115 6,47 34,488 27,087
1100 | 4,92 | 34,470 | 27,264 4,98 34,466 27,254
1300 | 3.89 | 34509 | 27,407 3,95 34,506 27,399
1500 | 3,23 | 34562 | 27,514 3,28 34,560 27,508
2000 | 2,37 | 34667 | 27675 2,38 34,665 27,672
2500 | 1,98 | 34,725 | 27,753 1,98 34,725 27,753

C) La diferencia de alturas que tienen las isobaras a cada nivel. jEs un remolino ciclénico o
anticiclonico?

D) Representar el diagrama TS de ambas estaciones y calcular las pendientes del Agua
Central en cada estacion. Discutir los resultados.

E) ;Qué masa de agua tiene su nucleo a 1100 m? ;Qué masa de Agua hay debajo de ella?
Razonar las respuestas.

Tomar las constantes g=9,81m/ sz;/o0 =1028kg /m’.

43) Considere un remolino oceanico al sur de Canarias, en el que la distribuciéon de la
densidad se representa en coordenadas cilindricas (r, 6, z, con el eje z pasando por el
centro del remolino y su origen en la superficie), mediante la expresion:

r? z
p(r,2) = po+8pr o7 = 8p:
donde py, R,8p, y D son ctes. positivas y §p, es una cte. positiva o negativa.

A) Para el dominio horizontal y vertical 0 <r < R; =D <z <0;Qué forma tienen las
isopicnas en una seccion vertical (r, z)? Justificar la respuesta.

B) Mediante la relacion hidrostatica:

op
- =—gp(,2)

0z
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obtener por integracion vertical una expresion para la elevacion de la superficie libre 7(r).
Suponer que la presién es constante en la superficie libre e igual a la presién atmosférica pa
y que la presion a la profundidad z=-D también es constante: p--py=pp. Utilizar la condicion
M=0=0.

Aproximar la expresion obtenida para el caso realista §p, < pg,8p, < po. Ayuda: cuando

—b—Vb2—4ac
2a

b <0y b? » 4ac, la conocida expresion tiende a — *. ¢En qué sentido gira el

bl
remolino si §p, > 0, o0 si 6p, < 0?

*El polinomio de Taylor de primer orden de F(x) = (b?> —x)'/? en el entorno de x=0 es

1
P(x) = F(0) + F'(0)x donde F(0) = (b?)Y/2 = |b]; F'(x) = =5 (b* = x) 7% F'(0) =
1
)2 = —ﬁ S P(x) = |b|-ﬁ. Si x = 4ac - P(4ac) = Ibl-%, y si b<0 entonces
—-b—Vb2-4ac ~ _b_(lbl_%) _ 4ac _ ¢
2a - 2a " 4alb] ~ bl

C) Obtener una expresion para la velocidad geostrofica superficial:

_gdn
Yy (r,0) = Fdr
D) A partir de la ecuacion del viento térmico:

dv,(r,z2) g 0p(r,2)
dz ~ fp, Or

obtener por integracion v,(r,z). ;Qué forma tienen las isolineas de velocidad en una
seccion vertical (r,z)?

E) Para los valores p, = 1025kgm=3,6p, = +1kgm=3,R = 150 km,Sp, = 3 kgm™3,D =

500m, f =6,2-10"5s"1y g =9,81ms™2, representar 7(r) y los campos de densidad y
corriente geostrofica.

F) Obtener el transporte de volumen (en Sv) integrando la velocidad obtenida en 4):

0 (R
T= f f vy (r,2)drdz
-pJo

G) Si el volumen en coordenadas cilindricas es V = [[[ rdrdfdz, obtener la energia cinética
y la energia potencial (con origen en z=0) del remolino (en J):

1 1 1 2 0 R
Ec= Emv; = EpOVv; = Epof de f rvZ(r,z)drdz
0 -D Y0

1 1 2m R ()
Ep =mgz = -p,Vgz = —pogf def f zdzrdr
2 2 0 o Jo
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1.6 MASAS DE AGUA

44) La figura adjunta (panel izquierdo) muestra 6 diagramas TS, entre 150 y 700 m de
profundidad, correspondientes a 6 estaciones (etiquetadas como u, v, w, X, y, z) situadas en
cierta region oceanica (panel derecho).

—

5 yep 26

Los tipos de agua implicados entre las profundidades mencionadas tienen las siguientes
caracteristicas:

S T sigma-t
A 31,50 -1,00 25,32
B 35,00 -1,00 28,15
C 35,10 3,50 27,92

A) Ordenar verticalmente los 3 tipos (“somero”, “intermedio” y “profundo”).

B) Trazar la circulacion del tipo “intermedio” en la regiéon de estudio mediante flechas en el
panel derecho, justificandolo convenientemente.

C) Justificar cuantitativamente el apartado anterior, calculando la proporciéon del tipo
“intermedio” en las dos estaciones donde dicho tipo tenga la mayor y la menor influencia.

45) En el escenario actual, la T media de los océanos en los primeros 1000 m de columna
de agua es de 10,0°C y la S media de 35,0 %o. En los préximos 100 afios se prevé un nuevo
escenario, con aumento de T de 1,0°C y una disminucién de S de 1,0%o, supuestos ambos
homogéneos en los primeros 1000 m de columna de agua. Se estima que el resto de
columna permanecera inalterado.
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—_—
—_—

RN
o

TEMPERATURA (°C)
©

o

33,5 34,0 34,5 35,0 35,5
SALINIDAD (°/00)

A) Describir brevemente el mecanismo mas plausible de transferencia de energia que
causara la perturbacién de T. Calcular la energia que han acumulado los océanos en W/m?
durante la transicion entre ambos escenarios.

B) Con el diagrama TS adjunto, estimar las sigma-t medias de los primeros 1000 m de
ambos escenarios (supuestos como tipos de agua), con al menos dos cifras decimales.

C) Estimar el cambio del nivel del mar (en metros) que tendran los océanos en el nuevo
escenario con respecto al actual, y justificar si es de aumento o descenso, bajo la hipétesis
de que el area de los océanos se mantiene constante al pasar de un escenario a otro.

D) ¢ Qué mecanismo mas plausible ha causado la perturbacion de S? Justificar la respuesta.

E) Admitiendo que, una vez transcurridos los 100 afios, los mecanismos descritos en los
apartados A) y D) desaparezcan bruscamente, estimar el tiempo que le llevard a los
primeros 1000 m de columna el enfriarse la mitad de la perturbacion inicial (0,5°C)?

Constantes: Calor especifico del agua de mar: 4180 J-kg'-K'. Constante de Stefan-
Bolzmann: 0=5,67-10% J-s"-m2-K*. Temperatura de equilibrio: 293 K.

46) A) Demostrar que la recta que une los tipos de agua A (S,,Ta) y B (Sb,Tb) en el diagrama
TS tiene por ecuacién general T=a-Ta+b- Ty, siendo a y b las contribuciones a la mezcla (en
tanto por uno) de ambas masas de agua.

B) Para la mezcla de dos tipos de agua A (S;,Ta) Yy B (Sb,Tv) de la misma densidad,

demostrar que la pendiente media de la isopicna en el intervalo (S, Sp) es igual a la
pendiente de la recta que une ambos tipos de agua.

26



Problemas resueltos: masas de agua

C) Demostrar que para la resolucion de los porcentajes de un triangulo de mezcla de tres
tipos de agua, A (Sa,Ta), B (Sb,Tv) ¥ C (S, Tc) es indiferente introducir las temperaturas en °C
oenkK.

47) En cierta region costera se produce la mezcla de 3 cuerpos de agua de las siguientes
caracteristicas:

A) Agua oceanica de salinidad Sa, a 0°C.

B) Agua continental de temperatura Te.

C) Agua continental a 0°C.

A) Representar, con el diagrama apropiado, el proceso arriba indicado.

B) En una zona concreta se observa un cuerpo de agua de caracteristicas: S=Sa/3; T=Ts/3.
Representarlo en el diagrama. Calcular las contribuciones de los tres tipos en la mezcla.

C) Demostrar grafica y analiticamente que la masa de agua anterior se encuentra en el
"centro de masas" del sistema.
Nota: las coordenadas del centro de masas son: Xcam=2.i Xi-M/XMi | Yeam=2.i Yi-mMi/2i my

D) Calcular (grafica y analiticamente) las contribuciones del cuerpo de agua con S=Sa/2;
T=Tg/2.

E) Seria posible encontrar en dicha regién algun cuerpo de agua de caracteristicas
T=2-Ta/3, S=2-Sg/3. Justificar la respuesta.

48) Las aguas profundas (entre 1000 y 5000 m de profundidad) de los océanos Pacifico e
indico tienen ambas elevada homogeneidad horizontal y vertical. Sus caracteristicas
termohalinas medias (integradas en latitud, en longitud y en profundidad a lo largo de ambos
océanos) se indican en la siguiente tabla:

OCEANO PACIFICO iNDICO
SALINIDAD MEDIA (%) 34,70 34,80
TEMPERATURA MEDIA (°C) 1,5 2,0
SIGMA-t (kg/m°)
3.0 27,0
2,5
O 20
o
g
5 15
E
T 10
&
& 05
r
- 0,0
-0,5
-1,0

33,8 339 340 34,1 342 343 344 345 346 34,7 348 349 350
SALINIDAD
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A) Con ayuda del diagrama TS adjunto, rellenar los campos vacios de la tabla anterior (con
al menos 2 cifras decimales).

Ambos cuerpos de agua profunda son mezcla de los tres tipos de agua mas importantes de
los océanos (A, B y C), cuyas caracteristicas se reflejan en la siguiente tabla:

\ TIPOS [ A | B [ c |
| NOMBRE/ACRONIMO || | | \
\ SALINIDAD (%) [ 33,80 | 34,90 [ 34,70 \
| TEMPERATURA (°C) | 2,2 | 2,2 | -1,0 \

B) Justificar graficamente que la afirmacion anterior es correcta.

C) ¢(Qué secuencia, de mas somera a mas profunda, ocupan en la columna de agua los
tipos A, B y C? Rellenar los campos vacios de la tabla anterior.

D) ¢;Cual de los dos océanos contiene mayor contribucion del tipo B en sus aguas
profundas? Justificarlo analiticamente.

E) Segun los resultados obtenidos, que importante conclusion se obtiene del apartado D)
con respecto a la circulacién termohalina global?

Datos: Rr=6371 km; C4=0,0014. T.ire=20°C; Paire=1013 hPa; Rs=287 J-kg"-K"; 5:=24 kg/m®.

49) Se mezclan dos tipos de agua imaginarios: A (Sa, Ta) y B (Sg, Ts), con proporciones (en
tanto por uno) respectivamente a y b, para dar un cuerpo de agua de caracteristicas S, T.
Sabiendo que durante dicho proceso se cumple la siguiente relaciéon (llamada relacién
aurea):

calcular numéricamente a 'y b.

50) En una mezcla de 3 tipos de agua de las siguientes caracteristicas:

TIPO |Prof.(m)| T(°C) | S (USP) o

A=ACNA| 410 1.1 3559 | 27.254
B=AM | 1200 11.9 36.50 | 27.809
C=AL | 1800 34 34.92 | 27.819

Sea b la contribucion (en tanto por uno) del tipo B de una muestra de agua [de
caracteristicas genéricas (S, T)], que sea mezcla de los citados tres tipos, el cual puede
generalizarse mediante la siguiente ecuacion:

b=a+pT+yS

A) Calcular numéricamente los parametros «, Sy 7, con sus correspondientes unidades.
B) Justificar graficamente el signo de B y y obtenido en el apartado anterior.

C) Qué valor de b se obtiene para S=36,10 USP y T=7,0°C. {Es un valor coherente?
Razonar la respuesta.
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51) La ecuacion de estado para la densidad del agua de mar se puede expresar en funcién
de las dos propiedades conservativas (T,S) en una primera aproximaciéon como

o(T,S)=c+dT+eT” +fS
c>0, d<0, e<0 y >0 son parametros constantes.

A) Demostrar que cuando se mezclan dos tipos de agua de la misma densidad A(Ta, Sa) y
B(Ts, Sg) en contribuciones (tanto por uno) a y b respectivamente, existe encabalgamiento.

B) ¢ En qué casos casos particulares no existiria encabalgamiento?

C) Demostrar que el maximo encabalgamiento sucede cuando a=b=1/2.

O T /
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Tomada de Pickard, G.L. and Emery, W.J. (1982). Descriptive Physical Oceanography. 4" Edition.
Pergamon Press.
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52) La figura adjunta muestra la distribucion de las propiedades termohalinas en una seccion
NW (izquierda)-SE (derecha) de unos 1000 km de ancho que cruza perpendicularmente la
corriente del Golfo en 35°N.

A) ¢ En que época del afio fue muestreada? Justificar la respuesta.

B) Localizar la zona de la seccion por la que discurre la corriente e inferir su sentido ¢En
qué principios fisicos te basas?

C),Ddénde se situa la termoclina principal? Explica detalladamente el mecanismo de
formacion de la masa agua que la ocupa y como ha llegado hasta esa zona. Dibuja los
esquemas que creas necesarios.

D) Representa un diagrama TS de las aguas de la termoclina principal ¢qué caracteristicas
tiene dicho diagrama? ;Por qué?

E) Las isotermas e isohalinas de la termoclina principal a la derecha de la seccion tienen
una ligera inclinacion. Interpretar este hecho a efectos de circulaciéon de la masa de agua
que la ocupa.

F) Las aguas subsuperficiales a la derecha de la seccion tienen un maximo de salinidad y
una temperatura relativamente homogénea comparada con las aguas por encima y por
debajo de ellas. Explicar detalladamente estos hechos.

53) Se sabe que en cierta regiéon del océano la densidad es funcidon parabdlica con la
profundidad, con p(0 m)=1022,00 kg/m*, p(500 m)=1028,00 kg/m® y p(1000 m)=1030,00
kg/m?®. Calcular:

A) p(100 m) y p(600 m).

B) La densidad media de los primeros 1000 m de columna de agua ¢A qué profundidad se
obtiene dicha densidad?

C) ¢Qué cuerpo de agua es mas estable, el de 100 m o el de y 600 m?;Hay algun cuerpo
de agua inestable?

54) Es bien sabido que en el Océano Pacifico no se forma una masa de agua equivalente al
Agua Profunda NorAtlantica (APNA, véase problema 41). La figura adjunta muestra las
condiciones termohalinas medias que adquieren las aguas superficiales en los inviernos de
los Mares de Groenlandia en el Atlantico (en rojo) y en el Mar de Bering en el Pacifico (en
azul). Geograficamente, ambas zonas tienen similar latitud. A la vista de los datos ¢ Por qué
no se forma el Agua Profunda del Pacifico Norte?;Qué enfriamiento extra necesitarian las
aguas del Pacifico para tener el mismo impacto en la densidad que en el Atlantico y poderse
hundir?
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TEMPERATURA (°C)

34,7 34,8
SALINIDAD

55) La figura adjunta muestra 3 perfiles de verticales de densidad (sigma-t) de tres
estaciones situadas en latitudes diferentes: 5°N, 30°N y 47°N.

A) Identificar la latitud de cada perfil.
B) Razonar qué perfil es el méas estable y el menos estable en los primeros 1000 m.
C) ¢, Qué perfil tiene doble picnoclina? ¢ A qué es debido?

D) ¢ Por qué los tres perfiles tienen la misma densidad a altas profundidades?

21 22 23 24 25 26 27 28
Il

I 1 Il 1 1
| —
1

0

2 3

1000 A -

2000+ L

Depth (m)

3000 -

4000 T T T T T T
21 22 23 24 25 26 27 28

Potential density o, -1000
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56) Los coeficientes de expansion térmica y halina medios para el agua de mar son
respectivamente:

a=-i(a—p) =1,710"K™; B=+L(a—p) =7,610"*USP™"
Po or N Po S/

donde p, =1025kgm ™" es la densidad de referencia.
A) Expresar dichos coeficientes en funcién del volumen por eliminacion de la densidad.

B) ¢ Cual debe ser relacion entre la variacion de temperatura y la variacion de salinidad
(AT / AS) tal que no causen ninguna variacion en la densidad (Ap =0)?

C) Para el rango tipico de salinidad y temperatura en el agua de mar (33-38 USP y -2-
28 °C respectivamente), jcual de ambos rangos provoca una mayor variacion en la
densidad?

57) Estimar los coeficientes de expansiéon térmica y halina en la isohalina e isoterma
que se indican en diagrama TS adjunto, en el que las isopichas estan representadas
cada 0,1 kg/m®. Tomar la densidad de referencia 1025 kg/m®.
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58) La figura adjunta muestra cuatro perfiles verticales de salinidad en los primeros
1500 m de columna de agua (etiquetados como A, B, C y D). Dos de ellos estan
tomados en el Océano Atlantico Occidental y otros dos en el Pacifico Occidental.
Asimismo, dos de ellos estan tomados en 25° N y otros dos en 45° N. Identificar cada
uno de los perfiles, justificando la eleccion por algun rasgo caracteristico o distintivo.
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1.7 VORTICIDAD

59) Un remolino oceanico de mesoescala circular, de radio r=100 km, gira como un sélido
rigido en sentido antihorario con una velocidad angular constante en el Hemisferio Norte. La
celeridad maxima en la periferia del remolino es de V(r)=1 m/s. En el exterior la velocidad es
nula.

_u

A) Calcular su vorticidad relativa.

B) Calcular su vorticidad relativa si girase con igual celeridad pero en sentido inverso. En
este caso ¢ Es un remolino calido o frio? Razonar la respuesta.

C) Calcular el periodo de rotacion, en dias.

D) Si el remolino del apartado A se desplaza desde su zona de formacién hacia el norte sin
modificar ni su profundidad ni su radio, razonar si su periodo de rotacion aumentaria,
disminuiria o no se modificaria.

E) Calcular la celeridad maxima en la periferia del remolino si, en las mismas condiciones
del apartado D, el remolino se desplaza de 30°N a 35°N.

F) Durante su lento desplazamiento hacia el norte, el remolino pasa por un correntimetro
fondeado que registra la corriente superficial. Representar esquematicamente la serie
temporal registrada por el correntimetro al paso del remolino, sabiendo que pasa a una
distancia 2r/3 del eje meridional.

60) Calcular la vorticidad relativa en el centro del sistema de corrientes que corresponde a la
siguiente configuracion:

T 5 1km

2 km 2km
1km

v
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61) Una corriente oceanica sin vorticidad relativa apreciable discurre a lo largo del paralelo
30°N hacia el este, sobre un fondo de profundidad de 1000 m. Al pasar sobre una cordillera
oceanica de 800 m de profundidad ¢;hacia donde se desvia? Calcular la distancia maxima a
la que se desvia (R=6370 km).

62) Una particula de agua de densidad P, constante se encuentra inicialmente a H=150 m
de profundidad en el Océano Pacifico, a 10=3° al norte del ecuador. Si admitimos:

a) Geostrofia en ambos ejes horizontales.
b) Que el gradiente de presién meridional en Ao es nulo,

y adicionalmente que se cumplen las siguientes hipotesis para cualquier latitud intermedia
(») entre Ao y el ecuador (0°), ambas incluidas:

c) El gradiente de presion zonal es constante y negativo.
d) La profundidad por la que se mueve la particula es constante.

A) Utilizando el principio de conservacion de la vorticidad apropiado, demostrar que el perfil
meridional de la velocidad zonal u(1) viene dado por la expresion:

u(A) =2 R[cos Ay —cos A—send(A- 7%)]

tierra

y representar la velocidad entre 3°y 0°.

B) Calcular la velocidad zonal justo en el ecuador u(0) ;que consecuencia se deduce de
este resultado? Tomar R=6371 km.

63A) Un remolino oceanico cliclonico de 5 dias de periodo de giro se encuentra inicialmente
girando como un cilindro rigido de 1000 m de profundidad en 30°N. El remolino se dirige
hacia el este y, en un momento determinado deja de rotar. Cual es la profundidad del
remolino en ese momento?

B) Repetir el ejercicio suponiendo que inicialmente el remolino es anticiclonico.

64) Un rio vierte un pulso o evento de agua dulce al océano en el hemisferio norte formando
ésta, una vez se encuentra en el océano, la llamada pluma de agua dulce (ver figura
adjunta). Admitiendo que en todo momento:

a) No hay cambios de ninguna propiedad en la direccion zonal.

b) No hay mezcla efectiva del agua del rio con el agua oceanica.

c) El agua oceénica no se mueve.

d) No hay viento ni otro tipo de friccién.

e) La temperatura del agua oceanica es constante e igual que la de agua dulce.
f) La escala horizontal de la figura es pequefia (pocas decenas de km).

g) En el rio la vorticidad relativa es nula.

Se verifica ademas que, finalizado dicho pulso, la profundidad del agua dulce es menor en el
océano que en el rio, ya que la interfase entre el agua dulce y el agua oceanica se va
somerizando hacia el océano, como indica la figura adjunta.

A) Predecir por alguna ecuacion dinamica hacia donde se movera la pluma una vez se
encuentre en el océano.

B) Predecir por alguna ecuacion dinamica como sera la distribuciéon espacial de la velocidad
en la pluma.
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C) Calcular la velocidad media de la pluma para los siguientes valores. Latitud 44°N; g =10
m/s?; ot,océano=25 kg/m?®. Profundidad de la pluma al salir al océano: 5 m. Distancia de la
costa a la que la interfase toca la superficie: 20 km.

r N A ? Océano
Y, BR
Laluina

X Linea de costa '1_ L Linea de costa
Rio
{:
Rio ’ - e
O e Y e

Agua oceanica (T cte, V=0)

fondo
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Respuestas a los problemas

1)A) Partimos de la ecuacion de estado del aire seco y de la ecuacioén hidrostatica:
dp
p=pRT; —~=-pg
oz

Eliminamos la densidad entre ambas:

dp 8
——=-——"7p
&Z R(ITEJ

Multiplicamos ambos lados por dz y separamos la presion:

Iz R, T, p R,Ty

Integramos entre la superficie, donde z=0 y p=po, y cualquier otra z donde p=p(z)

p(2)

d Z
f @__ f i P& _ &,
Po 0 Rd7;)
Finalmente despejamos la presion:

8

RITL)A‘

p(z) = pe ™

B) La escala vertical caracteristica, llamémosla h., es la inversa del coeficiente que
multiplica a la coordenada z en la exponencial.

R,T,
h, =—~%=8015m
8

c

que resulta ser del mismo orden de magnitud que la de la troposfera, por lo que este
modelo resulta adecuado para la troposfera.

C) Obtenemos la presién media incorporando en el numerador la expresion obtenida en el

apartado A):
h
p(2)dz 4 0
P = { — &} 7R.1gTo d — & RdTEJ f”b — & dTEJ 1- 7RiT‘,
pP=—7 = e = = e
h h g h
fdz 0

y esta presion media es igual a la presion en la coordenada z buscada p = p(z). Igualando

se obtiene:
gh 8 .
Py R T, l_e_ﬁ =p0e'ﬁ"
h g

Donde po se elimina. Para despejar z se toman logaritmos neperianos en ambos lados:

h h
Rz[Y;) 1- e_RiTo - _ R T 1- e_RiTo
hg “hg

In 7—>z=——9%0 01

RT, 8

o bien:
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o]

D) Sustituyendo los valores numéricos h=10000 m, h.=8015 m, se obtiene z=4485 m. Si la
dependencia de la presion atmosférica con z fuera lineal (como realmente ocurre en el
océano), la z buscada seria la mitad de la troposfera (5000 m). Sin embargo, al ser una
dependencia exponencial no se obtiene exactamente 5000 m, aunque si un valor parecido.

2) Las particulas solidas procedentes de la combustiéon de los vehiculos se convierten en
excelentes nucleos de condensacion para formar nubes. Dado que los dias no laborables
hay menos trafico, probabilidad de pluviosidad sera menor.

3) Partimos de la expresion del viento térmico para la direcciéon zonal, que integramos entre
las alturas dadas y el gradiente meridional de temperatura se discretiza:

J Ltg(l)a
Uy iﬁ:fﬁdF fdz=>u(z) g _iA_T

1T Ay

0z fT dy o dz fT Ay

Donde la distancia ecuador polos es Ay = 90° /180R =10007km =1,00-10"m
Para el hemisferio N tenemos:

2
u )=y -5 AT 10 - 150"f/s 40K 5000m =
ST T Ay s 27271075 " -5en45°298K 1,0010"m

—+102 46,5 —16,5"
S S S

Para el hemisferio Sur AT es de signo opuesto (+40K), pero f también cambia de signo,
luego el calculo es idéntico. En ambos casos, por tanto, se espera un viento también del
oeste, pero mas intenso que en superficie (se trata de la denominada Corriente de Chorro
que fluye en altura hacia el E por latitudes medias).

4)A) k es adimensional ya que [X?]=[y*]=[R?]=L2.

B) Dado que P, es la presion en el centro, en el anticicldn la presidon disminuye hacia fuera
del sistema, por la que le corresponde el signo -, y en la borrasca la presion aumenta hacia
fuera del sistema, con lo que le corresponde el signo +.

C) Para una isobara cualquiera de valor constante P<P, tenemos de la ecuacion dada para
un anticiclon:

k 2 2 2 2 Rz P
P=P |1-—(x" + =X +y =—|1-—|=cte>0
! [ R (4 )] YT\
que es la ecuacion de una circunferencia x* +y* = > con centro en el origen (x=0, y=0) y de

Po
que al disminuir P aumenta el radio como dorresponde a un anticiclon.

radio r=R |— -2 , por lo que las isobaras son circunferencias concéntricas. Se tiene

D) Combinando la ecuacion de estado y las geostréficas obtenemos:
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L L dP__ 2Rk _ 2RIk 1 9P __2Rk _ 2RTk

¢ Oof dy poﬂez fRZ T pf ox poﬂez fRZ

E) R=1000 km, k=9-103, Pp=1013 hPa. Ry=287,04 J-kg™"-K". Tx=288,15 K, ®=7,27-10-5s™":

2RdT2°k - RIk _=1,4910757 =1,49102 2
/R w-sen(43,5°)R s-km
X y P Ug Vg Vy Direccién de
procedencia
km km hPa m/s | m/s | m/s del viento
0 0 1013 0 0 0 No hay viento
500 500 1008 +74 | -74 | 10,5 del NW
-500 500 1008 +7,4 | 47,4 | 10,5 del SW
-500 -500 1008 -74 | +7,4 | 10,5 del SE
500 -500 1008 -74 | -74 | 10,5 del NE

F) De acuerdo con la expresion ya obtenida, la distancia sera:

r=R 1221000 &m- ;(1—@)=574 k.
K\ p, 0,009\ 1013

G) Para demostrar que son perpendiculares, el producto escalar de los vectores gradiente
de presion y velocidad geostrofica debe ser nulo:

2Pk )(2])0/( ) ( 2pok )( 2pok J (4p§k2)
=[-——X] y|+|- v - X|= -xy+yx)=0
( R_ p()‘fRz Rz IL)()J‘R2 p()fR4 ( )

5)A) Las dimensiones fisicas de cada término son:

[T]=KL[T,]=K:[R,]= LT K";[g]=LT[z]= L, de donde:
Iz } _KLC'L _ 1,[ & } LT™L

8| L

’ Rdr}= LT K KL

TITKK

1l

K R(IT;)

T

B) Tomando logaritmos neperianos en [1a] tenemos:

_8

R,T
ln@=ln(1_3) =iln(1_3)
Do

tomando el limite de esta expresion para T =cte = I'=dT / dz — 0 tenemos:

ln(l —;‘2)
lim,._, (m @) =& fim,,——0/

0
Do R, r 0

con lo que tenemos una indeterminacién. Aplicando la Regla de L’Hépital:
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-z/T,
I'z
i e
limr—»o (ln P(Z)) = ilimr—»o 7;) = ng = P(Z) = Po€ Rl
Py d 1 R,T,

Tomando logaritmos neperianos en [1b] y tomando el limite para T = cte = I'— 0 tenemos:

timpy [ 1022 | < tim [ 8= =1 |in| 1= || = tim,, |- tn[ 1- L2 |- 1n[ 1= 12
R,T T, RT | T, T,

pO d 0 d 0

quedandonos un limite exactamente igual al caso de la presion anteriormente estudiado, por
lo que aplicando la Regla de L’Hépital obtendriamos:

=8 = p(2)=pye

p()|_ -82 0
RdTE)

lim_, (ln
0

C) Evaluando término a término:

&
p(2)=pee " = p(0)=p,

dp(2) _p -8 .e*ﬁ =>(CZP(Z)) _=P8
dz 0 R,T, dz ).,

P8 8<
)= p, - ‘Z=po|l-
p(2)=p, (RT) po( RdTo)

d”0

Esta expresion ha sido obtenida en el entorno de z=0, luego solo se debe aplicar cerca de la
superficie.

6) Si (ug,0) es el viento geostrofico y (u,v) es el viento real, las ecuaciones de
transformacion del real conociendo el geostrofico nos dan:

2
=ug%=9,lm/s, v=ugf2r—fz=2,9m/s
+r +r

con r=3210"s"; f=2wsen43,5°=1,0:10"s"" . Las componentes polares (modulo y

sentido) del viento real son:

V= u2+v2=L2=9,5m/s, 9=atan(z)=atan(§)=18°

m u
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es decir, el viento real disminuye su intensidad un 5% y se gira 18° hacia las bajas
presiones.

8 _

Iz \RTI )

7) Partimos de la expresion p(z)=p,"|1- F y aplicando el teorema del valor medio:
0

8

T, - _poToRd (] _ F_h)(R“r) —1]/=0 71kg-m‘3

p=Fo
h T e 1 hg T
7, )\R T

0
Vemos que la densidad media de la troposfera es solo el 59,2% de la densidad en
superficie. En el océano sin embargo esta relaciéon es del 99,7%. En el océano las
variaciones verticales de la densidad son casi insignificantes (un 0,3%) con respecto al valor
medio que tiene la propia densidad. En la atmdsfera las variaciones verticales de la
densidad son muy importantes (un 40,8%) con respecto al valor medio de su densidad.

8) Partiendo de la expresién de la variacién de la presidon con la coordenada vertical,
tenemos:

g

Iz\&  p,
D=p|l-—=] ==
p(2) po( T) 2

0

Eliminando la presion superficial:

Y despejando la altura, tenemos:
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9)A) En el H. Norte la temperatura a cualquier altura disminuye yendo del ecuador al polo.
B) Por la ecuacion geostrofica discretizada, tenemos para la capa 1:

~1AP _ -1 -1200Pa _ 0
of Ay 1,2kgm™107s" 10°m '

R

u =

El viento superficial es del oeste.

C) Por la ecuacién de Margules, tenemos para la capas n (de velocidad desconocida) y n-1
(de velocidad colocida):

n—1

Au, g AT g. T.-T, z,-z

=+—X=——U,=U, Ln

o= n n— +—
AZ fT Ay f(T;;-'-T;t—l)/z yn_yn—l

Y por tanto, aplicandola secuencialmente tenemos:

capa(n) | To-Taa (K) | (TatTa+1)2 (K) | Zn-Zn1 (M) | Vo-Yn1 (km) Un (m/s)
2 -13,0 291,7 -2000 4000 +12,2 (del oeste)
3 -13,0 278,7 -2000 4000 +14,6 (del oeste)
4 -13,0 265,7 -2000 4000 +17,0 (del oeste)
5 -13,0 252,7 -2000 4000 +19,6 (del oeste)

Vemos que la intensidad de la Corriente de chorro aumenta con la altura.

10) La expresion para el almacenamiento de calor, se puede transformar, teniendo en
cuenta que la masa total de la atmésfera por unidad de area es M=po/g, en:

_ 7 pR,AT

0
ng

Por otro lado la expresion para la energia potencial, se puede transformar en una integral en
p, teniendo en cuenta la ecuacién hidrostatica:

Ep=}pgzdz=—}g—izdz=—}zdp=T2dP
0 0

Po 0

El cambio en los limites de integracién se ha realizado teniendo en cuenta que la presion en
el limite inferior de la atmdsfera es p(Z=0)=p0 y que la presion en el limite superior es
necesariamente nula p(z — ) =0. Utilizamos ahora el resultado del modelo atmosférico de

temperatura constante con la altura (ya empleado en otros ejercicios y que no se volvera a
reproducir aqui) para z(p):

z(P)=—M1H(£)
8

Py

e integrando, teniendo en cuenta que a=po, tenemos:

pln(ﬁ)— p
Po

Po Rd T

R,/Tp,
8

Po
gp-_ R fln(g)d,,=_ﬂ -
g % Po 8

poln(&)—po—()]n0+0

Po

0
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Debe tenerse en cuenta que la indeterminaciéon del tipo 0-(—o) del tercer miembro del
corchete se puede resolver facilmente por la Regla de L’hépital:

. . Inp .. 1/p .
lim, , plnp = hm"_)o(l/_p)= lim,_, Y lim, ,(-p)=0

Otra manera de evaluar Ep es retomar el resultado del modelo para la variacion vertical de
la densidad, introducirlo en la integral inicial e integrar por partes.

SR (Z+ RdT)
g

o

82 &

R,T

—Ep= pogf ZeiRdT dz=-p,R,T
0

RT
g

P =pye

0

Sea como sea, se obtiene que la energia potencial es proporcional a la temperatura. Por
tanto, el cambio en la energia potencial debido al calentamiento sera proporcional al cambio
de temperatura:

5Ep = RuPoAT

8

Finalmente, para evaluar cuanto contribuye el cambio de energia potencial al cambio de
almacenamiento de calor durante el calentamiento, hacemos la relacién entre ambas, que
rinde:

(poRdAT)
OEp _\ & ) _2_ 209
50 (7pRAT 7

2 g

11)A) Bajo la hipotesis de que la atmosfera esta en equilibrio térmico, haciendo un balance
(Entradas=Salidas) de los términos superiores atmosféricos, obtenemos:

344=113,5+3,4+T3+206,4 , de donde T3=20,7 W-m™2.

Como la superficie terrestre estda también en equilibrio térmico, haciendo un balance
(Entradas=Salidas) de los términos terrestres, obtenemos:

168,6+366,8=6,8+F,+113,6 , de donde E,=415,0 Wm™.

B) La temperatura de equilibrio terrestre sera la correspondiente a un cuerpo negro que
emite en el infrarrojo E,, luego:

T

tierra

=34E,/0=19,3°C

La temperatura de equilibrio atmosférica sera la correspondiente a un cuerpo negro que
emite en el infrarrojo una radiacion total de T5+0,36-E;4, luego:

T, =3#(T,+0,36'E)/ o =-21,6°C

Ambos valores son coherentes, dadas las limitaciones de este modelo, ya que se asemejan
bastante a las temperaturas medias terrestre y atmosférica respectivamente
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C) Las condiciones dramaticas futuras son, en lo concerniente a longitud de onda corta:
R,=0;T, =0;4, =168,6Wm™. Para longitud de onda larga tenemos I;=0: Volviendo a
hacer un balance (Entradas=Salidas) de los términos superiores atmosféricos, obtenemos:

0,36-E, =344 -113,5=230,5Wm™
Entonces el efecto invernadero (término 0,64 E+) se puede calcular directamente como:

0,64, = 0,64 2% _ 409, 8Wm™> .
0,36

s

Y ahora haciendo un nuevo balance (Entradas=Salidas) de los términos terrestres,
obtenemos:

168,6+409,8=0+F,+113,6, de donde en este escenario futuro E,=464,8 Wm™, es decir,
mucho mayor que en la actualidad por lo que se prevé una temperatura de equilibrio de la
superficie terrestre mucho mayor:

]-;lfgl;trtza - 4’E2fumm /o = 27,70C

D) El mecanismo que comenzaria a forzarse de forma natural para mitigar el aumento de
temperatura seria el ciclo hidrolégico, provocando que Q>113,6 W-m?, ya que netamente
eliminaria calor de la superficie terrestre.

12) Para el tramo T<250 K; o=0,5=cte. la conocida solucion de equilibrio es
Il-a)= aTe‘; =T, =l(1-a)/ 0 =234,68°K . Dado que la solucién cumple Te<250 K, la

solucién es aceptable. Por otro lado, cualquier perturbaciéon en el clima que haga cambiar
ligeramente dicha temperatura de equilibrio (bien elevandola o disminuyéndola), no haria
cambiar su albedo por lo que la tendencia de la temperatura seria aproximarse a la solucion
original (por aumento o disminucion de radiacion de onda larga respectivamente). Por tanto,
ademas de aceptable, es una solucién estable.

Para el tramo T<250 K; a=0,1=cte la solucién de equilibrio es 7, =//(1-a)/0 =271,83°K .

Dado que la solucion cumple T¢>270 K, la solucidon es aceptable. Igualmente, cualquier
perturbacion en el clima que haga cambiar ligeramente dicha solucién, no haria cambiar su
albedo por lo que la temperatura tenderia a aproximarse a la solucion original: es también
una solucién estable.

Para el tramo donde el albedo cambia linealmente con la temperatura la expresion a
resolver es:

de donde, despejando la temperatura de equilibrio, se obtiene:

T
-125_2(;5+15_f(;=a7;j‘7—>5()—07;‘;-7;q+225=0

Comparandola con la expresion dada ax*-x+b=0 e identificando términos tenemos:
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x=T,; a=500/1=824110"K™"; b=225K
La resolucion por iteraciones de la ecuacion trascendente T, =8,241-10'97;‘;+225

introduciendo como temperatura inicial cualquier temperatura comprendida entre 250 y 270K
(por ejemplo la media, 260,00 K) nos lleva a la siguiente sucesion de temperaturas:

260,00; 262,66; 264,23; 265,17; 265,75; 266,10; 266,32; 266,46; 266,54; 266,60; 266,63;
266,65; 266,66; 266,67; 266,67; 266,67 ........
que converge a la solucién 7, =266,67K después de 14 iteraciones (la introduccion de

cualquier otra temperatura que cumpla 250<T<270 K convergeria, mas pronto o mas tarde,
ja este mismo valor!). Dicha solucién es aceptable, ya que se encuentra en el rango de
temperaturas especificado en el problema (250 < 266,67 <270 ). El albedo correspondiente
(albedo de equilibrio) es a(T,,)=(275-266,67)/50=0,17.

0,50]---

0,17

0,10

2 >

234,68 250 266,67 270 271,83 T

Para el anélisis de la estabilidad de esta solucion, introducimos una pequefa perturbacion
positiva en el clima, de manera que T fuera ligeramente mayor de 266,67 K. Esto disminuiria
el albedo (a menos de 0,17), lo que haria a su vez aumentar la temperatura de equilibrio del
modelo, en lugar de volver al estado de equilibrio, repitiéndose el proceso (retroalimentacion
positiva). La temperatura de equilibrio terrestre migraria hasta alcanzar los 271,83 (solucién
estable). Si la perturbacién introducida fuera negativa, de manera que T fuera ligeramente
menor de 266,67 K, esto aumentaria el albedo (a mas de 0,17), lo que haria a su vez
disminuir la temperatura de equilibrio del modelo, en lugar de volver al estado de equilibrio y
asi sucesivamente. La temperatura de equilibrio migraria hasta alcanzar los 234,68 K
(solucion estable). Es claro que la solucién en el tramo lineal es inestable.

13) Para el 1 de junio d,=152 tenemos que el factor dependiente de la excentricidad orbital y
la declinacion solar son:

2 (152 -2)

— 2
R

E =|-2| =1+0,033 cos(
R 360

TS

) =0,971
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27-(152-173)

O, =23,45°-cos
) 365

) =21,93°=0,383rad

Para dicho dia y la latitud de A=42°=0,733 rad, la hora angular solar en los momentos de
orto y ocaso es:

h, = arccos(-tand,- tanA) = 1,942rad
Con estos datos, calculamos la radiacién solar teérica recibida en el exterior de la atmdésfera:
1 2
F =—S§- E- senA- send (ho —tanho) =47TW /m
T

Comparando este valor con el recibido en la superficie terrestre, tenemos que el porcentaje
de radiacion que se ha perdido es (477-246)/477=48,4%.

14) Los balances energéticos completos de cada modelo se representan en las figuras:

4
o I=0T,
I |—°'Text I ext
VIDRI \
= 5 = &)
4 -
=0T’ 2 S| 20=5 G
='olTint
AGUA 'Q
7 7 7 7o 7 # 7 7 7 7 Jueol 7 7 7
Tlnt =21/4 Tint <21/4
Text Text

A) Realizando un balance de energia (entradas=salidas) en el exterior del invernadero, es
evidente que el vidrio debe emitir una energia en larga longitud de onda igual a la que entra
en corta longitud de onda (E.iaio=1) por lo que la temperatura exterior del invernadero (tanto
en el modelo sin agua como en el modelo con agua) sera:

Como el vidrio caliente emite en larga longitud de onda la misma energia hacia arriba que
hacia abajo, entonces hacia abajo enviara también una energia |. El suelo caliente emite una
energia en larga longitud de onda que llamaremos Esueio que podemos determinar realizando
un balance en el suelo (Entradas=Salidas):

I(corta)+l(larga)= Esueio, luego:

Exuelo =2I= U’I-;:t I T;nt =4 g
o
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Y por tanto la relacién entre las temperaturas interna y externa sera:

5"'—4/5=1,19>1

ext

La conclusién es que la temperatura interior es mayor que la exterior (que por cierto es el
objeto de utilizar un invernadero).

B) Al introducir el agua (que hace el papel de los océanos en el sistema climatico terrestre)
se producira evaporacion que, debido al calor latente puesto en juego, lleva aparejado una
pérdida de calor del agua que llamaremos -Q. Como el aire no juega ningun papel, esta
energia acabara siendo absorbida por el vidrio como +Q. Este calor extra hara que el suelo y
el agua emitan conjuntamente menos energia en larga longitud de onda que el suelo en el
modelo anterior. En efecto, al realizar de nuevo el balance en el suelo+agua tenemos:

I(corta)+I(larga)-Q= Esyeio+agua, lUEQO:

J21-0
o

E =2I-Q=0T;} —=T,, =

suelo+agua int int

Y la nueva relacion entre las temperaturas interna y externa sera:

h=421__Q=42_2<{‘/E
L, V.1 N1

Es obvio que el balance en el vidrio en larga longitud de onda (en corta longitud de onda el
vidrio es transparente) también es nulo ya que las entradas (2I-Q+Q) son iguales a las
salidas (I+1).

Dado que la temperatura externa es la misma en los dos modelos, entonces la temperatura
interna es menor en el segundo modelo que en el primero. Como conclusion, la sola
presencia de los océanos tiende a atemperar la temperatura media de la Tierra,
constituyendo por tanto los océanos un importante regulador climatico.

15) A) La capacidad que tiene la tierra emergida para frenar el viento es mayor que la de la
superficie del océano.

B) El punto rojo esta sobre el océano y a unos 12°N de latitud y, como las isobaras son
zonales, el gradiente de presion es meridional. El angulo que se desvia el viento real hacia
las bajas presiones con respecto a las isobaras (o con respecto al viento geostrofco), asi
como el médulo del viento real vienen dados por:

0= at (roce)_ . 1,0-1075s71) ; (1)_ 180
= atan f = atan 3,0-10_55‘_1 _aan3 = [¢]

V. 1 Ap/A
V= MVgeo  _ p/Ay =23m/s

f24+7r?2  Paire VfE+ rozce

donde Ap=200 Pa, A1 =~ 22 = Ay =~ 2,2 - 105m.

C) En los puntos negros que estén sobre el océano, el médulo y angulo del viento real
vendran dados por i) la intensidad y direccién del gradiente de presién, que es inversamente
proporcional a la distancia perpendicular entre las isobaras. Efectos de segundo orden son
la friccion (a través de r) y la latitud (a través de f). De las dos ecuaciones anteriores se

infiere que i) El efecto de un aumento de la latitud, provoca que el viento real tenga una 0
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menor y un médulo menor; i) El efecto de un aumento de r (pasar del océano al continente)
provoca que el viento real tenga una 8 mayor y un modulo menor. En resume, los puntos
negros sobre el continente, al tener mayor rozamiento, estaran mas girados hacia las bajas
presiones, pero un poco menos si la latitud es mayor. Una configuracién compatible con este
analisis es la siguiente:

25eN

20°N 1000 | 20°N

10eN F 102N

Presion supsrficial en mb
af+ac N

D) Es claro que los vientos provienen fundamentalmente del tercer cuadrante, es decir del
SW. Como esta situacion atmosférica es un promedio de 6 meses, estamos ante la fase del
Monzoén del SW que se produce entre los medes de abril/mayo y septiembre.

16)A) El balance de agua dulce serda B=L+R-E=320+230-350=200km’/afio,
positivo por lo que la circulacion bicapa a gran escala dentro de este sistema debe ser tipo
estuarina positiva (entrada de agua por la capa inferor y salida por la superior.

B) Los balances de masa y cantidad sal (entradas=salidas) en estado estacionario son:
PO =p, 0, +ppB;  p0O.S, = 0,0,S, +pBS,

donde p, es la densidad del agua dulce. Si admitimos que p, = 0, = p, las densidades se

eliminan (pasamos de balance de masa a balance de volumen). Si ademas admitimos que el
caudal B no lleva sales entonces S, =0 y el ultimo término de la segunda ecuacion se

elimina. Con estas hipotesis resulta el sistema:
0=0,+B; 0S5 =0,5,

C) La solucion sera:

S
0=B—— 0 =B——1
I SZ_SI ’ SZ_SI

D) Sustituyendo los valores numéricos, tenemos:
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36

18
=200
0, 36

=400km’ / afio; =200
8 2 36

g =200km’ / afio

E) El tiempo de renovacién sera

F) En las ecuaciones anteriores vemos que si R disminuye (hasta 320-0,594=190 km®afio),
manteniendose el resto de variables constante, B disminuye (a 70 km®afio), y los caudales
de intercambio con el Mediterraneo (dependientes de B) disminuiran (a 140 y 70 km®afio).
Por tanto el tiempo de renovacién aumentara (hasta 3800 afios, un orden de magnitud
mayor que la edad de todos los océanos!!), por lo que la degradacién ambiental del Mar
Negro se hara cada vez mas evidente.

17)A) El balance hidroldgico resulta B=P+R-E=-600 mm/afio. Multiplicando esta velocidad
por el area superficial se tiene B=-4,8:-10* m*s=-0,05 Sv. Al ser B<0, la circulacion de larga
escala sera tipo estuario inverso, con entrada superficial de agua por la capa superior y
salida por la inferior en el Estrecho de Gibraltar.

B) Discretizando la ecuacion del viento térmico, tenemos:

u__ g p_ Au_ g Ap__ ., _84pAZ
dz  pof dy Az pof Ay f Py Ay

donde f =2wsen35°=8,34107s"", Au=u,—u, es la diferencia de velocidades entre las
capas superior e inferior, Ap/p,=0,15% es la diferencia de densidades entre ambas

capas, y Az/Ay=(-170+230)m/12000m =0,005 es la pendiente de la interfase de
separacion entre ambas capas. Por tanto,

9,81ms™

w=—""2__0,15%0,005=0,88m /s
8,34107s

Por otro lado, por continuidad de volumen la suma (Entradas+Salidas=0) tenemos:
uA +uA +B=0, que junto con la ecuacién u —u,=Au forma un sistema de dos

ecuaciones con dos incognitas (u,,u,), cuya solucion es:

Au -1 1 Au
. B A Anu-B . A Bl _B-AMu
Sl 4 A+A T A+A A+A,
A A

donde las areas de intercambio superior e inferior se estiman aproximando la seccion
superior a un rectangulo y la inferior a un triangulo:

A, =200m12000m = 2,4:10°m*; A, = 0,5:(700 - 200)m-12000m = 3,0-10° m’

la solucion es:  u, =+0,50m/s; u,=-0,38m/s .

51



Respuestas a los problemas

@

C) Los caudales de intercambio son  Q, =u A, =1,208v; O, =u,A, =~1,155v

Resultando muy parecidos en valor absoluto, ya que se se intercambia mucha mas agua
horizontalmente que verticalmente, ya que B es “solo” -0,05 Sv.

D) El tiempo de renovacién es 7=V /Q, =100aisios

E) La energia que entra por la capa superior y la que sale por la capa inferior se pueden
estimar, en forma de potencia por unidad de area horizontal como:

(m) =pstCp7;,(m) =piQiCp7:'
A ), A '\ A) A

como las densidades son muy similares (0, = p, = p, = 1025kg /m’) y ademas, en este caso
los caudales de entrada y salida son tambien muy similares, Q, =-Q, =1,25v, el factor mas

importante que debemos tener en cuenta en este caso es la temperatura. Dado que Ts>T;,
entrara mas calor del que sale. Cuantificandolos:

Pot Pot pon
—_— | | —| =— T +0QT)=
( A )A ( A ),- A (Cl.+om)

_ 1025kgm™+4180Jkg™'°C"™'
2,5110%m’

(1,20'10"%15,5 - 1,15'106‘13,0)m3s"-°C =6,2W /m’

Esta energia necesariamente debe eliminarse por superficie, H=-6,2 W/m?, para que el
Mediterraneo, a larga escala (>100 afios), se mantenga a temperatura media constante. Los
principales mecanismos que contribuyen a esta pérdida neta de energia por superficie son la
evaporacion (en forma de calor latente) y la radiacion de fondo del océano (en forma de
longitud de onda larga), que deben ser 6,2 W/m? mayores que la radiacion solar (en forma
de longitud de onda corta) y la radiacion de fondo atmosférica (en forma de longitud de onda
larga).
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18)A) Partiendo de una situacion de mezcla invernal completa a finales del invierno, se esta
produciendo la formacion de la termoclina estacional, debido fundamentalmente al aumento
de la insolacién, cuya maxima expresion se produce a finales de verano.

[
4 5 6 7 8 9 10 11 12T( C)13 14

Eo
Y
2
a
20
40
=t=marzo
60 mayo
=>=julio
20 =l=septiembre
100

B) La potencia por unidad de area que los primeros 100 m de océano acumula entre cada
dos meses consecutivos es:

POt 1 AE pOADC (Znev+2 T:'nec) pOCF (D]_"
A AN A t "

DT

es+2 mes )

(tmes+2 tmm'

Donde D es la profundidad total y =2 meses=5,18-10° s y los términos DT, son, aplicando
el teorema del valor medio y resolviendo las integrales por la regla de los trapecios:

(T+T+1)
fT( )dz = E :

Donde Az=20m es el intervalo de profundidad entre dos datos. La tabla siguiente resume
los resultados:
Intervalo Integral Integral Integral Integral
profundidad marzo mayo julio septiembre
m 2C-m 2C-m 2C-m 2C-m
0-20 90 134 236 274
20-40 90 132 198 220
40-60 90 115 134 141
60-80 90 96 98 102
80-100 90 91 91 92
DT, 450 568 757 829
Pot/A (W/m2) 97,5 156,2 59,5

La mayor acumulacién de energia se produce de mayo a julio al abarcar la época alrededor
del solsticio de verano, cuando la radiaciéon solar es maxima. En la época de julio a
septiembre la acumulacion es menor debido a que la superficie del océano estd mas
caliente y, actuando como un cuerpo negro, pierde parte de la energia por radiacion de
fondo que se habia acumulado previamente.
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19)A) Haciendo un balance de masa (volumen) se obtiene (entradas=salidas) Q:=Q.=20 Sv.
Haciendo un balance de calor (entradas=salidas), obtenemos:

CswpstlTl = H + Cswpwa2T2 ’ de donde H = pswcstZ (Ti - TZ) » Y por tanto:

H =1025kg-m™-4180J kg™ -K™"20-10°m’s™"-(10 - 3)K = 6:10" W .

B) Haciendo ahora que ese calor liberado H una vez distribuido por toda la troposfera
incremente su temperatura en cada invierno, tenemos:

_Pu G QN
" P, C, ATRh

H=p,C,0,(T,-T,)= p,C 4R IAT,,, /At — AT,

trop

(TI - Tz) =1,2K
donde como la formacién del APNA solo sucede en invierno (3 meses) el intervalo de tiempo
en segundos que se ha tomado corresponde a:

864005 / dia-365dias | afio
12meses | aiio

At =3meses =7,910%s

C) La temperatura invernal de la troposfera esta en promedio global, 1,2 K mas caliente que
si el APNA no se formase (es decir, si Q2 fuese 0). La formacion del APNA constituye pues
un aporte de calor extra el sistema climatico terrestre, pero particularmente para el
continente europeo (que goza de inviernos sorprendentemente suaves), debido a que esa
extraordinaria cantidad de calor cedido en los inviernos en el Atlantico Norte, se advecta
mayoritariamente hacia Europa por los vientos superficiales de Poniente y por la Corriente
de Chorro en altura (ver problema 3). En otras palabras, Europa se beneficia mas que otras
zonas del calor cedido en la formacion del APNA, por lo que su temperatura extra invernal
debe ser aun mayor de esos 1,2 K que la que tendria si el APNA no se formase. Vemos que

ATa,m es directamente proporcional a Q2 y por tanto podemos hacer también el

razonamiento a la inversa: si la formacion del APNA se parase (si Q.=0, como evidencia el
registro fosil de paleoclimas pasados) la troposfera invernal estaria 1,2 K mas fria que en la
actualidad, y en Europa posiblemente aun mas frial!

20)A) Vemos que la salinidad siempre aumenta con la profundidad, por lo que el gradiente
vertical de salinidad sera positivo y ya se puede adelantar que la circulacién estuarica sera
positiva (entrada del agua por la capa inferior fondo y salida por la capa superior). La
maxima haloclina se localiza donde el gradiente vertical de salinidad sea maximo. El
gradiente, aplicado a una profundidad D lo calculamos discretizando entre las 2
profundidades adyacentes, la inmediatamente superior (D-1) y la inmediatamente inferior
(D+1), del siguiente modo:

(ﬁ) =(£) _S(D+)-S(D-1) _S(D+1)-S(D~1)
D), \AD), (D+)-(D-1) 2

D

ya que siempre AD =2m . La tabla siguiente resume los resultados:

D | AS/AD D | AS/AD
(m) | (USPim) | (m) | (USP/m)
1 0,005 16 0,112
2 0,005 17 0,099
3 0,005 18 0,052
4 0,006 19 0,061
5 0,047 20 0,059
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6 0,158 21 0,011
7 0,229 22 0,009
8 0,179 23 0,008
9 0,431 24 0,003
10 0,496 25 0,008
11 0,297 26 0,008
12 0,500 27 0,003
13 0,480 28 0,002
14 0,285 29 0,003
15 0,192

Vemos que el gradiente maximo se produce en el entorno de los 12 m de profundidad.

B) Para aplicar el modelo de circulacion estuarica debemos calcular las salinidades medias
de las capas superficial y de fondo. Para estimarlas, en primer lugar debemos calcular la
salinidad media del perfil <S>y la profundidad a la que corresponde dicha salinidad media
D<s-. Aplicando la regla de los trapecios, tenemos:

30
SdD 2
<S>=f°T=i£E(SD +8,,,) =34,301

) dp 30 2 &=

Donde ahora AD=1m. Observando los datos de la tabla, la salinidad media que hemos
calculado se encuentra entre 12 y 13 m. Para estimar la profundidad que le corresponde
(que es la profundidad de separaciéon entre las capas superior e inferior), interpolamos
linealmente entre dichos niveles:

o, (13-12)

D<S> A 200 A NAes
(34,689 -34,025)

-(34,301-34,025)=12,41m

Que coincide casi exactamente con la profundidad de la maxima haloclina calculada en el
apartado anterior (una caracteristica intrinseca de los estuarios parcialmente mezclados).
Para conocer las salinidades medias de los niveles superior e inferior, debemos volver a
integrar poniendo el limite en D<s-. Para el nivel superior, debemos afiadir el trapecio que
hay entre 12 'y 12,41 m. Para el inferior, debemos afadir el trapecio entre 12,41y 13 m.

12,41
f SdD AD & (12,41-12)
_Jo - R A — =
<8, >= '“'d "l DE Spat) 5 (S(12)+5(12,41))|=32,549
fw SdD 1 (13-12,41) AD &
<8, >=di T 2 (S312,41)+ S(13) + == ' (S, +S,,.)| = 35,537
dD (30—12,41) 2 2 =,

12,41

Y finalmente aplicamos el modelo de circulacion estuarica: Los caudales de los niveles
superior (saliente) e inferior (entrante) son:

<S > 35,537

pr=R+_100m3/s’—=1189m3/s
w TS, > —<S, 35.537-32,549
s
0, = R¢ —100m /s ——23% 10895 /5
<Sy>-<S, 35.537-32,549

inf

21) A salinidades mayores de 24,65 USP el agua de mar superficial no puede alcanzar el

maximo de densidad tedrico al ir disminuyendo su temperatura durante el transcurso del
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invierno, ya que antes se congela. Este fendmeno ocurre para la totalidad de cuerpos de
agua oceanicos, ya que el rango normal para el agua de mar es 33-37 USP. Por tanto, la
maxima densidad efectiva del agua superficial oceanica se alcanza justo en el punto de
congelacion: jel tramo de la linea azul para S>24,65 USP no es real! Si dicha densidad
maxima es mayor que la densidad subyacente, se iniciarian los procesos convectivos (que
dan lugar a la mezcla vertical, formacién de masas de agua, etc.) y continuarian una vez
formada la capa de hielo, favorecidas ademas por la expulsiéon de la sal asociada a la
congelacion del hielo marino.

A salinidades menores de 24,65 USP (en lagos, zonas salobres, estuarios, etc) el agua
superficial, a medida que se va enfriando durante el invierno, puede alcanzar su densidad
maxima antes de congelarse. Como dicha densidad es mayor que el agua subyacente, el
agua superficial es susceptible de hundirse, iniciandose los procesos convectivos antes de
congelarse, es decir, antes que en el océano para las mismas condiciones atmosféricas.
Pero si posteriormente la temperatura superficial sigue bajando, la densidad superficial
disminuye y entonces deja de ser maxima, permaneciendo el agua en superficie y
deteniédose entonces los procesos covectivos, hasta que finalmente se forma el hielo.

22) En ambos casos hay que considerar dos procesos de pérdida de energia, 1) por
enfriamiento desde 3°C hasta el punto de congelacion correspondiente, y 2) por formacion
del hielo en forma de calor latente. Como la temperatura final del hielo es la misma que la su
punto de congelacion no hay que considerar el enfriamiento del hielo. Sin embargo, la
cantidad de masa que involucra el proceso 1) es diferente en el caso de agua dulce y agua
de mar, segun vimos en el problema anterior: como la temperatura inicial y final del agua
dulce (3°C-0°C) son ambas inferiores a la temperatura de su maxima densidad (3,98°C), no
se van a producir procesos convectivos durante el enfriamiento hasta 0°C (el agua que se va
enfriando en superficie es estable!), y por tanto para que se forme el hielo no es necesario
enfriar toda la columna de agua, sino soélo el primer cm de columna. Para el agua oceénica,
como la densidad maxima se alcanza para el punto de congelacién, habra conveccion
vertical y es necesario enfriar TODA la columna de agua en el proceso 1) (hasta su punto de
congelacion, que es -1,9°C, ver figura) y despues formar 1 cm de capa de hielo. Por tanto,
para ambas columnas los procesos que hay que considerar son:

A) Agua dulce:

A1) Enfriamiento del primer cm de columna de 3 a 0°C:
0, = p,Ah,C AT, =1000kg/m’ 1m*- 0,01m- 4,18kJ /(kg" K) 3K =125kJ
A2) Eliminacion del calor latente por formacion de 1 cm de capa de hielo “dulce”
Q,, = p,, Ah, C, =917kg/m’- 1m*- 0,01m- 334kJ / kg = 3063kJ
Total: 3188 kJ
B) Agua de mar (S=35 USP):
B1) Enfriamiento de toda la columna (1 m) de 3 a -1,9°C:
Oy, = p,, A, C AT, =1025kg / m’-1m* -1m-4,18kJ / (kg- K)-4,9K = 20994kJ
B2) Eliminacion del calor latente por formacion de 1 cm de capa de hielo marino:

0y, = Py, A, C, =924kg/m’ Im* 0,01m- 334k] kg = 3086k]
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Total: 24080 kJ

C) Como consecuencia, para formar hielo marino se requiere eliminar mucha mas energia
que para formar hielo en, por ejemplo, un lago de profundidad similar. El proceso clave que
hace consumir mas energia es la conveccion, que no existe en agua dulce en esas
condiciones. Por tanto, para las mismas condiciones de temperatura atmosférica, se genera
hielo antes en agua dulce que en agua oceanica.

23) La energia que se absorbe en ambos casos es E=M-Cp-AT, donde M es la masa
involucrada. Si dividimos por el area de cada compartimento y por el tiempo que dura la
absorcién, tenemos en ambos casos que la potencia por unidad de area absorbida se puede
cuantificar como: E/(At)=(M-Cp-AT)/(At). Para cada sistema tenemos:

( E ) M CPu ATy, _ PoeZCP AT, _ 1025kgm™100m-4180Jkg™ K™-5K _ 275 W=
At ) e At t 3meses-30dias-mes™'-86400s-dia™"

(E) My CPun AT s _ PoCPun AT, _ 101300kg-m™"-s1005m” s K" 20K _ Wi
At) ., A, gt 9,81ms™>-90dias-86400s-dia™"

24)A) La serie A es la de 500 m y la B es la de superficie por las siguientes razones: Ta<Tg y
A tiene ciclo estacional por estar en superficie y B carece de él por estar lejos de la
superficie.

B) El menor gradiente vertical sucede a mediados de marzo y el mayor a mediados de

agosto:
aTr AT Ty — T 20,5—-15 K
(—) ~ (—) = ("75"0) =22 2 0011—
dz/)marzo Az marzo 0 — (=500) 500 m

marzo

(dT) - (AT) _ ( To — Ts00 ) _275-15 = 0.025 K
dz agosto T \Az agosto Bl 0_(_500) - 500 o m

agosto

Durante ese periodo (primavera-verano) se esta sustituyendo la capa de mezcla por la
termoclina estacional debido a la intensa insolacion.

C) Haciendo uso del Primer Principio de la Termodinamica, tenemos:
QU) =M Cosp - AT = po -V + Cosp * AT = po + A+ Az - Cosp - AT
Dividiendo por el area superficial A y por el tiempo total desde, groseramente, el 15 de

marzo al 15 de agosto, t = Smeses, tenemos:

ow -m2) =2 e 5p

t

Donde py, Az, Cesp, t = ctes. Como el calor acumulado depende directamente del area entre
las dos series temporales (que viene regida por AT(t), cambiante con el tiempo), para
aplicar esta expresion debemos aplicar el teorema del valor medio:

15/8

Po - Az - Cogp f15/3 AT()dt g - Az - Cogp [15/8
= t 15/8 = 2 AT (t)dt
f15/3 dt 15/3

e integrar graficamente. Vamos a dividir la serie temporal en 5 periodos de At=1 mes~30
dias~cte., e ir computando las acumulaciones de calor mes a mes por el método de los
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trapecios. La temperatura a 500 m puede suponerse constante=15°C. Entonces calor
acumulado sera:

15/8
po Az Cegp
Q === Z AT(t) - At
1573

Aplicando la regla de los trapecios:

po Az - C, At
= t—zesp * 7 [AT15/3 + 2 * (AT15/4_ + ATIS/S + AT15/6 + AT15/7) + AT15/8]
Midiendo en la figura, tenemos:
AT15/3 = 5,5K: AT15/4 = 6,0K; AT15/5 = 7,0K
AT15/6 = 9K, AT15/7 = 11K, AT15/8 = 12,5K =
= [AT15/3 +2- (AT15/4_ + AT15/5 + AT15/6 + AT15/7) + AT15/8] = 84K

Entonces la estimacién de la acumulacion de calor sera:

_ 1025kg -m~3-500m - 4180] - kg~'K~* 30dias
= =

—— . 84K = 1388Wm™2.
(Smeses . 30ﬂ) - 86400 ——
mes dia

D) El valor numérico es muy parecido a la constante solar 1360 W-m, pero esto es solo una
coincidencia. Sin embargo, que ambas tengan el mismo orden de magnitud nos indica que
la radiacion solar es la principal responsable de dicha acumulacién de calor, aunque no la
Unica, ya que hay otros términos no despreciables que deben considerarse: pérdida por
radiacion IR emitida por el océano, ganancia por radiacion IR emitida por la atmésfera,
pérdida de evaporacion (en forma de calor latente) y por reflexion (albedo), asi como calor
intercambiado por conduccion (este término no sabemos a priori si es de ganancia o
pérdida).

25)A) Las isobaras son meridionales (AP /Ay =0), dejando hacia el este mayores presiones

por lo que el gradiente de presion es hacia el Este y AP/Ax>0. Por tanto, el viento
geostréfico no tiene componente zonal (W,=0) y es del sur, ya que debe dejar a su derecha
las mayores presiones. Tomando la ecuacion geostréfica discretizada para la componente
meridional del viento (W), y teniendo en cuenta que las longitudes oeste son negativas,
obtenemos:

f =2wsen35°= 8,34:107%s~"

100kgm™s™
1008 -1000)hPa-——=>——
1 AP 1 ( ) hPa

N P A 1,2kgm 8341075 7 |7 1Lom/s
Pa 2kgm 8, $|(-20°428°) c0s(35°06,37110°m
2 -2
L AP . (1012-1004)/1Pa-K8™ S~
100hPg =14,6m/s

S 3, 105 o1
Puf Ax 1, 2kgm™8,34107s (—18°+240)$'005(35")6371-103m

Es claro que W,.>W,1 compatible con que las isobaras estan mas juntas en torno al punto 2
que en torno al punto 1.

B) Para las componentes zonales u, =u, =0= 1, =7, =0 . Para la meridionales:
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Tyl = Cdpa

Wi|W,, =0,0014,2kg / m*11*m? | s* = 0,20Pa

7,,=C,p,|W,|W,, =0,00141,2kg / m*14,6*m* | s* = 0,36 Pa

ambas hacia el norte

C) La corriente superficial en ambos puntos esta dirigida 45° a la derecha del viento, es decir
hacia el NE:

-1.-2
Uy, = T cos(m/4)= 0.20kgm_s Q:O,llm/s
PN Kf 1022kgm~J0,02m>s™"-8,3410 s 2
TVI
Vo = ———sen(mw/4)=10,Tcm /s
PN Kf
-1 .2
tyy = —22_cos(m/4) = 0.36kgm”s Y2 6 19em/s
PoN Kf 1022kgm~J0,02m>s™"-8,34107 s 2

Vo = —2sen (7 4)=0,19m /s
Po

3

D) Si el viento solo tiene componente meridional, la componente meridional del transporte
de Ekman sera nula (My1=M,>=0). La componente zonal sera:

Ty O,ZOI’cgm‘ls'2
x1 = -

0of 1022kgm™-8,34:107s™"

-1 -2
M, =sDn o O3OKeMS _y onpeyg
’ Pof 1022kgm™-8,34107 s~

=2.35m*/s

Es decir, hacia el Este (a la derecha del viento). Como M ,>M
divergencia en la capa de Ekman.

se produce una

x1?

E) La velocidad vertical en la capa de Ekman se obtiene de la expresion del bombeo,
simplificada y discretizada convenientemente:
oM N oM, oM, AM, M,-M,
ox ay ox Ax X, — X,
(4,22—2,35)m2 /s

WEkm(m =

I

= — =5,1310"m/s=0,44m/ dia
(-20°+24°)@-cos(35°)6,371-10"’m

Al ser wy.... >0, se esta produciendo un afloramiento.

La figura adjunta resume la informacion del problema.
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28°W 24eW 202w 182w
1 | W1
Viento en sup X
—_— \'V\‘l
Vo
g v,
corriente sup. v 02
—_— v 01
01 / .
: 1 | Y% @ 12
Ekman Uo,
Veloc. vertical
1000 1004 1008 1012

26) A) Al tener el viento solamente una componente (la meridional), entonces
W, =0; W, = -8,5m /s y latension del viento es:

Tx = O;Ty = Cdpa

W|VK =0,0014-1,2kg / m’ ~|—8,5m / s| -(-8,5m/s)=-0,12Pa.
B) El transporte de Ekman sera, considerando una latitud media para f:

M, =+ = ~0,12kgm ™5~ —-131m’ /s ; M,=—" =0
o pof  1025kg/m’2-7,27107 s sen(39°) T,

es decir, hacia el oeste. Vemos que sus dimensiones no son de un transporte de volumen a/
uso (m%s), pues le falta incluir la coordenada horizontal perpendicular a la direccién del
transporte. Debemos multiplicar por tanto por la distancia sobre la que sopla el viento
estimada a partir de la diferencia de latitudes AA =43°-35°=8°:

2
M (Sv)=M (m’ /s)-[A)L%R] =—1,31"890km = -1,17Sv .
N

C) Al transportarse netamente la capa superficial hacia el oeste, hacia fuera de la costa,
creara un divergencia en toda la costa ibérica. El agua se reemplazara por agua
subsuperficial, fria y con altos valores de nutrientes, fertilizando la capa superficial. Este
fendbmeno se conoce como afloramiento costero y se define /=-Mx como indice de
afloramiento. (para que cuando My<0 resulte />0, afloramiento y lo contrario, hundimiento).

27)A) La tensién del viento zonal en ambas zonas es:

27
Tx,37 =L paire

37
Tx,47 —~d paire

W|Wj§7 =0,00141,2kgm™>-5ms™"(=5)ms™" = -0,042 Pa
W|W;Z7 =0,0014-1,2kgm™>-5ms™"(+5)ms™" = +0,042 Pa

Por tanto, en el rango de latitudes [27-37) soplan los Alisios (del E) y en el (37-47] los
vientos de Poniente, mientras que a 37°S se produce el cambio de vientos.
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B) Los factores de Coriolis en cada tramo (introduciendo la latitud media) son:

12 =2wsen(-32°)=-7,71107s7"; £ = 2wsen(-42°) =-9,73107s™'

L,=8000 km

27°S

3295 ..... \,\ ............... < —
. 0
3795 \%\; ///

4705
L,=10000 km

El Transporte de Ekman para ambas zonas sera:

T, ~0,042kgm™'s™
M (m [ §) = ——25_ A _
pagua 37 1025kgm (_7’7110 S )
M}2,737 (SV) = My2737(m2 /S)‘Li7,37 = O, 53m2 /5"8'106]"’1'10_6 SV / (}’}13 /s) = _4,255‘)
) +0,042kgm™'s™
M [ 5) = ——= = - > _
pugua 47 lozskgm '(_97 7310 S )

M (Sv) =M (m* | syL,, = +1,685m> / 10-10°m107° Sy / (m® / s) = +4,20Sv

=-0,53m*/s

=+0,42m* /s

Es decir, hacia el sur en la franja norte y hacia el norte en la franja sur (ver figura adjunta).
Es claro entonces que en la capa de Ekman superficial se creard una convergencia.

C) La distancia meridional entre los centros de ambas franjas de viento es:
Ay=y, -y, =(-32°+42°)7zR /180 =1110km
Y finalmente la velocidad vertical debido a la dinamica de Ekman sera:

am, AM, M. -M’ — - 2
AP At Sl v _ 0,53-0,42)m" /s =-8,5510"m /s =-27,0m/ aio

W~ =
B dy T Ay Vi =Yy 1,1110%m

que se corresponde con un hundimiento, ya que w,, .. <0 en correspondencia con la
convergencia horizontal en la capa superficial encontrada en el apartado anterior.

28)A) Al ser un viento del sur, la componente zonal de la tensién del viento es nula. La
componente meridional es:
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Ty, = Cy P W|W, = 0,00151,22kgm™10ms™"(+10)ms™" = +0,183Pa

2K 2:0,022m’s™!
B) En 30°N se cumple f=w=7,2710"s", luegoD, =7 |— =7 # =
f 7,27107s

C) Dado que las coordenadas verticales estan en funcion de Dg, partimos de las siguientes
expresiones para las componentes de la velocidad:

E E

o (w2 = o w7 W
u(z)=V,ePcos| ==+=| ; v(z)=V, e sen| == +=
enaf) v

Debemos transformar las componentes cartesianas a polares (moédulo y sentido). El médulo
de la corriente a cualquier nivel, se obtiene aplicando el Teorema de Pitagoras:

V(z)=+u(2)’ +v(z)* = Vi e"i

donde el modulo de la corriente superficial es

T JKT ~0.140m /s =14.0cm / s
P Kf 1025kgm‘3\/O,Ozzmzs—1_7’27,10-ss_1

v oo 0,183kgm™'s™
0

El angulo que forma la corriente superficial con el eje zonal es:

Tz
o (w2 m
V,e" sen(+

e
6(z) = atan [M} =atan — E =atan tan(ﬂ +£) .
u(z) Dy (JTZ 7 e 4)] Dy 4
V,e ™ cos| —+—
. 4
Las siguientes tabla y grafica resumen los resultados obtenidos:
z w7/ D, u(z) v(z) V(z) 0(2) 6(z)(°) | sentido
rad cm/s cm/s cm/s rad ) hacia el
0 0 9,9 9,9 14,0 x/4 45° NE
-Deld | -m/4 6,4 0,0 6,4 0 0° E
-Del2 | —m/2 2,1 2,1 2.9 -m/4 -45° SE
-3:Deld | 31 /4 0,0 -1,3 1,3 -/2 -90° S
-De - 0,4 0,4 0,6 -3x/4 | -135° SwW
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120

v (cm/s)

<}

100

20 00 20 40 6,0 8.0 10,0 12,0
u (cm/s)

D) Las componentes del transporte en la capa de Ekman aplicando la regla de los trapecios
se evallan con ayuda de los datos de la tabla anterior:

& (u +uj+l) D, v ,
M, = E—(Z _Z/+1 = E U+, =2,54m" I's; M, —?E v, +V/+1 =0,26m" /s
Jj=0 Jj=0 Jj=0
ya que los incrementos verticales son constantes: (zj—zj+l)=DE/4. De las expresiones

anteriores obtenemos §=atan(M},/MX)=6°, mientras que la teoria de Ekman rinde las
conocidas componentes y sentido:

Tox _0; §=0°

TO 2
M =—2=246m"/s; M, =-
Pof Pof

Por tanto, el método de los trapecios sobreestima tanto el transporte zonal (en 0,09 m?/s o
3,4%) como el meridional (en 0,26 m?/s). El método de los trapecios también sobreestima el
sentido del transporte, con un error de 6°. La razén de estas discrepancias es que se ha
discretizado la columna de agua en solo 5 niveles, que es una resolucion vertical pobre.

E) La corriente zonal media es:

2
gote M. 286m7)s 55

mientras que de la tabla extraemos la corriente zonal en la mitad de la profundidad de
Ekman u(-De/2)=2,1 cm/s. No son iguales porque u(z) decrece exponencialmente con la
profundidad (si decreciera linealmente serian iguales).
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29) Derivando secuencialmente 4 veces la expresion dada, tenemos:
.
u= VOeE cos(ﬂz + n)
E
du 1

> _ 7‘/0675
oz Dy

du () S o mmom wom om
— =|—| Ve |cos| — +—|—sen| — +—|—sen| — +—| —cos| — +—
o \D, D, 4 D, 4 D, 4 D, 4

2 7z
9 T o T
Fu _ 2(0 Voeufsen(ﬂg)

a7’ 2 D, 4

3om
i - 7
?=—2(n) Ve’ sen(m+)+cos(m+nJ
P D, D, 4 D, 4
*u ) o a1 a1 7w v
— =2 —| Ve |sen| — +—|+cos| — +—|+cos| — +— |- sen| —+—
P D, D, 4 D, 4 D, 4 D, 4

4 4 4
a* = J*
—?=—4l Ve cos| ==+ Z| = 4| = u=>—zt+4l u=0
oz D, D, 4 D, oz D,
Queda para el/la estudiante demostrar lo mismo para v.

30) Las tensiones del viento zonal a cada latitud se estiman por la expresiéon

W

X

rx = Cd .paire |

W,

Los transportes meridionales de Ekman a cada latitud se calculan por la expresién:

T
M =F X

T f(5°N)

Donde el signo - (+) se corresponde con latitudes en el Hemisferio Norte (Sur). Las
velocidades verticales en las latitudes intermedias se determinan por el bombeo de Ekman:

aM, AM,
dy Ay

WEkman =

Donde Ay=R-AA(rad)=R-AA°w/180°. La tabla adjunta resume los calculos:

Latitud
Latitud | We T, M, | intermedia | AM, Ay Weiman | Diagnostico
grados | m/s | N/m? | m?s grados m?/s km m/dia | (cualitativo)
-3 -5,0 | -0,042 | -3,22
3 -5,0 | -0,042 | +3,22 0 +6,45 667 +0,84 | afloramiento
7 -4,0 | -0,027 | +2,06 5 -1,16 445 -0,23 hundimiento
13 -5,0 | -0,042 | +3,22 10 +1,16 667 +0,15 | afloramiento

Hacer constar en primer lugar que las velocidades verticales estan sobreestimadas, ya que
la teoria de Ekman no se puede aplicar cuantitativamente cerca en la region ecuatorial (tiene
una indeterminacién de tipo infinito en el ecuador). Por tanto, no podremos realizar
demasiadas conclusiones de tipo cuantitativo. Sin embargo, si podemos interpretar
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cualitativamente los movimientos verticales en términos del signo obtenido para la velocidad
vertical (positiva=afloramiento, negativa=hundimiento). Vemos por tanto que en el entorno
del ecuador geografico se produce el afloramiento ecuatorial primario; en las cercanias del
ecuador meteoroldgico (5°N) se produce el hundimiento ecuatorial; y finalmente en el
entorno de 10°N se produce el afloramiento secundario (con bastante menor velocidad
vertical que el primario).

31) Dado que los datos experimentales estan expresados en forma polar (6,V), es necesario
transformarlos a coordenadas cartesianas (u,v). Las expresiones de transformacion son (ver
figura adjunta):

u=V-isend; v=V-cosl

Para calcular la posicion (x,y) partimos de las definiciones de las componentes cartesianas
. dx dy ) .
de la velocidad: 57; v Ed— en las cuales separamos variables e integramos entre 2
t t

tiempos consecutivos cualesquiera de la tabla (genéricamente t y f+1):

X i Yisl tjal
fdx=fudt; fdy=fvdt
X 1 i 1

N
-
Vr- ——————————— |V
0 |
W :
u E
S

Sabemos que por el teorema del valor medio, en las integrales de la derecha las
componentes de la velocidad pueden salir fuera de las integrales como valores medios en
cada intervalo, es decir:

Xjal Tis Yjsl Tis

_ ) _ U, +u, ) VotV
fdx=ufdt, fdy=vfdt = X, =xj+%(tj+, =) Vi =yj+%(tj+l—tj)
Xj 2 Vi 2

Para el intervalo inicial (j=0, j+1=1, %=0), la corriente parte inicialmente del punto x=0, y=0.
Dado que los intervalos de muestreo son constantes: 7,,, —f, =10min = 600s .

La tabla y grafica siguientes muestran los resultados obtenidos:
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J uj vj Xi Yi L; J uj vj Xi Yi L;
cm/s cm/s km km km cm/s | cm/s | km | km km
0 3,76 3,98 0,00 0,00 | 0,00 17 5,70 [ 12,70 | 0,50 | 0,84 | 0,99
1 0,19 4,85 0,01 0,03 | 0,03 18 6,60 | 14,01 | 0,54 0,92 | 1,08
2 4,27 4,36 0,03 0,05 | 0,06 19 7,84 113,71 | 0,58 | 1,01 1,17
3 4,62 6,11 0,05 0,09 | 0,101 20 7,35 11,82 | 0,63 | 1,08 | 1,26
4 4,36 7,42 0,08 0,13 | 0,15 ] 21 491 | 14,02 | 0,67 | 1,16 | 1,35
5 2,55 8,22 0,10 0,17 | 0,20 | 22 3,88 [ 14,02 | 0,69 | 1,25 | 1,43
6 6,02 4,75 0,13 021 | 025 23 | 448 | 8,07 | 0,69 | 1,31 1,50
7 6,87 7,92 0,16 0,25 | 0,30 | 24 6,79 | 9,95 | 0,70 | 1,37 | 1,56
8 7,77 7,93 0,21 0,30 | 0,37 1 25 491 [ 14,02 | 0,73 [ 1,44 | 1,64
9 -1,30 9,14 0,23 0,35 | 042 | 26 2,12 116,28 | 0,75 11,53 | 1,73
10 8,86 8,61 0,25 0,40 | 048 ] 27 2,87 116,49 | 0,77 [ 1,63 | 1,83
11 2,78 11,40 0,28 0,46 | 0551 28 7,44 113,58 | 0,80 | 1,72 | 1,92
12 7,75 6,58 0,32 0,52 | 0,61 29 745 114,64 | 0,84 [ 1,80 | 2,02
13 1,88 13,16 0,35 0,58 | 0,68 | 30 6,36 | 15,14 | 0,89 | 1,89 | 2,12
14 8,38 7,29 0,38 064 | 0,75 ] 31 7,28 113,67 | 0,93 1,98 | 2,21
15 4,13 14,60 0,41 0,70 | 0,821 32 589 [ 10,15 | 0,97 | 2,05 | 2,30
16 10,03 | 10,10 0,46 0,78 | 0,91 33 3,87 | 4,30 | 1,00 | 2,09 | 2,35
Vector Progresivo 100 m
y (km)

2,0 /

1,8 /

1,6 //

1,4 {

1,2 /

1,0 /’

0,8 /

0,6 //

0,4 /

021/

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x (km)
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B) Observamos que la particula virtual se sitda finalmente (j=33) a una distancia de 1,00 km
hacia el este y 2,09 km hacia el norte de la posicién inicial, por lo que la distancia a la que

esta del origen es D =4/x3+Yi,=2,32km. Se ha dirigido fundamentalmente en direccion
NNE. Sin embargo, la distancia que recorre la particula en cada intervalo es:

Ly, -L;= \/(xjn =X+ (i =y =Ly =L+ \/(xj” =X, + (= 3;)

donde Lo=0. Estas distancias acumuladas que se han calculado en la ultima columna de la
tabla adjunta (en rojo). Resulta finalmente una longitud total de la trayectoria de L=2,35 km.
Dado que la trayectoria es casi rectilinea se cumple que L=D , aunque como no es
rectilinea se cumple L>D.

32)A) La ecuacion que gobierna la transferencia de momento del viento al océano es
T=C,p0,W?> siendo 7 la tension del viento (con dimensiones de presion), Cq el coeficiente

de arrastre, 0, la densidad del aire y W la velocidad del viento. Despejando Cy y analizando
sus dimensiones tenemos:

_ MLT? ML'T
MLP(LTY? ML'T>

Por lo que Cq4 es adimensional.

B) Dado que la expresién desconocida debe ser coherente dimensionalmente tenemos:
[u *] = LT = [‘L’a'pg] _ (ML—IT—Z)a_(ML—3)b = M. [ra-3b .2

igualando exponentes tenemos el sistema sobredeterminado:

M:0=a+b
L:1=-a-3b
T:-1=-2a

de donde a=1/2;b=-1/2 y por tanto la expresién buscada es u*=k z , donde k es una
\ 0o

constante adimensional.

C) La tension del viento tipica es 7=C,p,W* =0,0014-1,2kg / m*>-64m’ / s> =0,lkgm™'s* y la
velocidad tipica del agua sera entonces:

-1 -2
P L O,lkg—ms_3 =N10*m*s? =107 ms™" =lem /s
0o 1000kgm
2 .
D) dpaW dpa dp \/030014 1,2 - 1’3.10—3
1000

Que nos dice que la velocidad de la corriente causada por la friccion con el viento es tres
ordenes de magnitud inferior a la velocidad del viento.
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33) A) El perfil mas estable es el B, porque para la misma Az tiene una mayor AP que A.
B) Tomando la referencia en 1000 m, aplicamos la ecuacion de Helland-Hansen:

V(z)=—% hy(2)[G,(z)-GF,(z)], donde
oL
L= %\/(35,50—35,2")2 +(75,0°=74,6°)*(c0s35,35°)* =49,3km
=2 sen(35,35°)=8,4.107s~"
/ 86400 ( )

La tabla siguiente resume los resultados:

PROF | sigmaA | sigmaB hg (2) V(z)
m kg/m® kg/m® m m/s

0 26,50 26,00 1000 1,15
250 26,88 26,50 750 0,65
500 27,25 27,00 500 0,29
750 27,63 27,50 250 0,07
1000 28,00 28,00 0 0,00

C) Combinando la ecuacion de Helland-Hansen anterior con la ecuaciéon geostréfica,
aplicadas ambas en la superficie del océano, tenemos

V(0) =5 h,)[5,0)-5,0)] == .y - L 0)[5,0)-5,0)]=49
7o O T 5Ol I=49em

Resulta que la isobara de superficie esta casi medio metro mas alta en B que en A. Como B
esta al SE de A, la corriente (dejando a B a su derecha) se dirige hacia el NE en coherencia
con la Corriente del Golfo.

D) Aplicando el método de los trapecios e identificando el subindice j con un nivel horizontal
determinado (5 niveles de velocidad dan 4 trapecios), tenemos:

Nos damos ahora cuenta que todas las (ZN —zj) son iguales a 250 m, por lo que salen

fuera del sumatorio como factor comun. Nos fijamos ademas en que V1000=0 y se simplifica
mucho el célculo:

L(z.,-7;) = L(z;,-z;)
T=#.E(Vj+ j+1)=#(v0+2v250+2v500+2V750)=

=49,310°m125m-(1,15+2:0,65+2:0,29 +2:0,07)m / s =19,5Sv

j=1

34)A) El modelo geostréfico (sin friccion) asume que la aceleracion de presion y la de
Coriolis son antiparalelas. Como la aceleracion de presion se dispone perpendicularmente a
las lineas de altura dinamica (desde mayores a menores alturas), se deduce que la
aceleracion de Coriolis también se dispone perpendicularmente a las lineas de altura
dinamica, pero desde menores a mayores alturas. Como ademas la aceleracion de Coriolis
debe disponerse a la derecha de la velocidad (ya que estamos en el HN) la conclusion es
que la direccion de la corriente es la marcada por las lineas de altura, y el sentido es tal que
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deja las mayores alturas dinamicas a la derecha, por tanto, en general tendra direccion
Noreste.

B) Aplicamos la expresion general: V, =A¢/(fD) donde en ambos casos se cumple: A¢

=225-210=15 m?*s2 Las latitudes de las secciones A y B para introducir en f son
respectivamente 24 y 32°N de donde f,=5,92-10° s y £3=7,71:10° s. Las distancias se
calculan por el arco correspondiente (de paralelo en A y de meridiano en B), resultando ser
en ambas D=119 km. Las celeridades resultan V4=1,95 m/s y V4e=1,64 m/s, bastante altas,
al estar afectada esta corriente por el fendmeno de la intensificaciéon occidental.

C) Debe trazarse la seccién lo mas perpendicularmente posible a las lineas de topografia
dinamica y donde las lineas estén mas separadas respectivamente (seccion roja). Dado que
la linea roja es aproximadamente 3 veces mayor que las secciones Ay B y esta a una latitud
intermedia entre ambas, la velocidad minima sera aproximadamente unas 3 veces menor
(0,5-0,7 m/s).

320-

280_

24°

[ { T
120° 125° 130° 135° 140°

35)A) Dada la ecuacion geostrofica V, =A¢/(fD), y observando la isobara de 4000 dbar
horizontal en toda la seccion Ag¢,,, =0, la tomamos como isobara de referencia y

supondremos que a 4000 m la velocidad es nula. La velocidad maxima de la seccion, a cada
profundidad, se encuentra donde el gradiente de alturas dinamicas A(/)/D sea maximo, es
decir, donde la pendiente de cada isobara sea maxima. El rango de latitudes donde esto
ocurre es comun para las tres isobaras (0, 500, 1000 dbar): entre 46 y 51°S, es decir en las
inmediaciones de Frente Polar Antartico. Por lo tanto tomamos AA=5° y la distancia
horizontal es comun D = RmAA°/180°=556km, con R=6370 km. El moddulo del factor de

Coriolis por tanto tambien es comun y se obtiene considerando la latitud media del rango
considerado:

27

f =2wseni =2- send8,5°=1,09-10"s™!
864

00s

Midiendo en la escala vertical la alturas dinamicas a las latitudes de 46 y 51°S, tenemos:

Ag, = (28 - 18)m2s’2 =10m*s™
Ay, =(20-14)m’s™ = 6m’s™
Ao = (15-11)m’s > = 4m’s™

Aplicando la ecuacion geostrofica se obtiene el modulo de la corriente en cada isobara:
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2,2
Vo = Ady _ IQT a - 100cm =16,5cm/s
/D 1,09107-556:10°m m
2,2
Voo = Adsyo _ 6Zl s : 100cm _ 9.9¢m /s
/D 1,09107-556:10°m m
2,2
v A _ 4dm”s 100cm —6.6cm /s

21000 =

fD  1,09107*55610°m m

B) Dado que las 3 isobaras estan elevadas hacia el norte y sabiendo que en el Hemisferio
Sur la corriente deja las isobaras méas altas a su izquierda, la corriente se dirige hacia el
Este, sentido compatible con la Corriente Circumpolar Antartica.

C) La disposicion es claramente baroclina ya que la pendiente de las isobaras cambia con la
profundidad y por tanto la corriente cambia con la profundidad.

D) Dado que la corriente superficial es solamente en sentido zonal (las velocidades
meridionales son nulas) tenemos:

Discretizando y teniendo en cuenta que la corriente entre 46 y 51° es nula ya que la
pendiente de la isobara superficial es horizontal en dicho rango de latitudes, tenemos:

41-46 46-51
_%=_ug -, 0-V, . 16,5cm /s 31075

Ay Y -y®5 T RaAA/I80  55,610°cm

-5 -1 . .
Comparada con f=107s" resulta C<< f compatible con una corriente de larga escala.

36)A) En primer lugar debemos saber las profundidades a las que se encuentran las
isopicnas que debemos representar en ambas estaciones, A y B. Esto se realiza por
interpolacion lineal entre las profundidades adtacentes a las que debe pasar la isopicna:

Isopicna de 24. En ambas estaciones esta entre 0 y 200 m:

24 -23,646

40y 242399, .\
26,343 -23,646

=0+ 00-0)=4m ; z3,=0
26,828 - 23,949

(200-0) = 26m

24 =

Isopicna de 25. En ambas estaciones esta entre 0 y 200 m:

. 25-23,949
26,828 -23,949

25-23,646

(200-0)=73m ; 25 =0+ 70
26,343-23,646

(200 - 0) =100m

A —
25 =

Isopicna de 26: En ambas estaciones esté entre 0 y 200 m:

Z;‘6=0+M(200_0)=143m ; 2 =0+
26,828 - 23,949

26-23,646

=20 (200-0)=175m
26,343-23,646

Isopicna de 27: En la estacion A esta entre 200 y 400 m, mientras que en la estacion B esta
entre 400 y 600 m:
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27-26,828
27,292 -26,828

27-126,460

73, =200+ _=/=20,508
27,077 -26,460

(400 -200) = 274m; z£, =400+ (600 -400) = 575m

Con todos estos datos representamos la distribucién vertical de las isopicnas:

“““ horizontal
isopicnas

Om

200 m

400 m

600 m

L0 I e  —————————

K000 5 ) B e e e e S e S S S e e e e e S e e e
E

¢ W Estacion A (73,752W) Estacion B (73,48°2W) ———>

Vemos que la disposicion es baroclina al tener todas las isopicnas cierta inclinacién y dicha
inclinacion aumenta con la profundidad. Entre 0 y 200 m se encuentra la picnoclina
(isopicnas mas juntas, zona mas estable) que esta ligeramente mas deprimida hacia el Este
(hacia B). La isopicna de 27 esta fuertemente deprimida hacia el Este.

B) La estabilidad se puede calcular por la expresion discretizada E =-(Ao/Az)/p, , donde
P, =cte es densidad de referencia (recuérdese que las z son negativas). Dado que para

realizar la discretizacion consideramos siempre tramos de Az =-200m = cte el tramo mas
estable sera el que tenga mayor Ao . Tanto en la figura adjunta como de la tabla se
desprende que es el tramo 0-200 de la estacion A, Ao =26,828-23,949 = 2,879%g / m’

, seguido por el tramo 0-200 de la estacion B Aoy =26,343-23,646 =2,697kg/m’ . El

tramo menos estable es el 800-1000 de la estacion A ya que Ao} ""™ =0,061kg/m’. Como

en la figura se observa que en ninguna de las dos columnas de agua se cruza una misma
isopicna dos veces, ninguno de los dos perfiles presenta inestabilidades.

C) Aplicamos la ecuacién de Helland-Hansen Vg(z)=M[GA(Z)—GB(Z)] donde las

Lo

g= 9,81m/s2;p0 = 1025kg/m3;f =2wsen(36,3°)=8,61107 s~
constantes son:
L=(73,75°-73,48°)wR c0s(36,3°)/180°= 24,2‘103m

Y las variables son:
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PROF | <sigmaA> | <sigmaB> hs(z) V(z)
m kg/m® kg/m® m m/s
0 27,060 26,584 1000 2,19
200 27,478 26,982 800 1,82
400 27,617 27,175 600 1,22
600 27,696 27,378 400 0,58
800 27,730 27,537 200 0,18
1000 0 0
h, (0)

D) hB(O) - hA 0)=

[GA(O)—GB(())]=46cm. Al estar mas elevada la isobara superficial
0

hacia B la corriente debe dejar B a su derecha, es decir, ir hacia el norte. Este hecho, debido

a los elevados valores de la velocidad y a la zona de trabajo nos indican que se trata de la

Corriente del Golfo.

37)A) Dado que las lineas de igual altura son también lineas de corriente geostrofica y como
estamos en el Hemisferio Norte, debe ponerse el sentido cada flecha sobre una isolinea en
particular de modo que deje a su derecha las isolineas que tengan mayores valores que ella
(ver algunos ejemplos en la figura adjunta).

B) Vemos que la corriente costera tiene un sentido general hacia el norte, compatible con
vientos del SE (la corriente superficial debe estar aproximadamente 45° a la derecha del
viento) y por tanto el transporte de Ekman es hacia el NE (90° a la derecha del viento), es
decir, hacia dentro de las Rias Baixas (en la direccion del eje principal). Es una situacion por
tanto tipica de hundimiento costero y la circulacion estuarica de las Rias Baixas se debe
invertir (entrada por superficie y salida por fondo) con respecto a la circulacion estuarica
gravitacional intrinseca (entrada por fondo y salida por superficie).

C) Midiendo con una regla la distancia zonal entre las estaciones A1 y A2 y la distancia
zonal entre dos puntos de la escala horizontal del mapa (separados 0,2° de longitud) se
encuentra que la distancia angular (en grados de longitud) entre ellas es A =0,13°. Su

distancia real sera:

D= 0,130%1«%42,4 =10,7km , con f =2wsend2,4°=9,81107s""

——— > Viento predominante
|:> Transporte de Ekman

INCOCEANO-I
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Por otro lado, sobre A1 pasa la linea de 3,74 m?-s2, mientras que por A2 pasa la linea de
3,46 m*s2 porlo que A¢=3,74-3,46=0,28m*s™. Aplicando la relacién geostrofica:

2 A¢ 0,28m*s™

AU 9,81107s710,7-10°m

=0,26m/s=26cm/s, hacia el norte.

38)A) Observamos que a lo largo de la seccién A, y yendo desde la costa hacia océano
abierto, la alturas dinamicas aumentan. La corriente geostrofica, perpendicular a la seccién,
deja mayores alturas a su derecha, es decir, sale fuera del plano de la seccién hacia el
observador (sentido SW). La aceleracion del gradiente de presion horizontal (ap) se dirige
desde las mayores a las menores alturas dinamicas (sentido SE) y es opuesta a la
aceleracion de Coriolis (ac, sentido NW). La velocidad geostréfica esta dirigida, ademas, a la
derecha de ac.

Seccion A

1P=73O dbar

1

B) Medimos en el mapa las latitudes y longitudes de los extremos de la seccion A, asi como
la latitud media de dicha seccion. Con dichos valores computamos la distancia D de la
seccion, asi como el factor de coriolis.

Ay =43,84°% A, =43,39°= AL =0,45°

Qs =9,08% ¢, =9,43°= Ap =0,35°

A =43,63°= f=2727107s"sen(43,63°) =1,010"*s™"

. . 6
b= mf;%\/(o,%)z +(0,3500543,63)° = 57,410°m
. 1mdin 10m*s™
AG (78—68)cmdm'100 7 . 7
V=20 _ _100cmdin_mdin__ (174 /5 =17,4cm /s
D 101075 "-57,410°m
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El sentido de la corriente debe ser paralelo a las lineas de altura dinamica, dejando los
valores mas altos a la derecha. Por tanto es hacia el SW.

C) De forma general para todo el mapa, estamos observando una corriente costera con
componente fundamentalmente hacia el S, producto de un viento de componente
fundamentalmente N. El transporte de Ekman diverge de la costa y por tanto se produce
afloramiento costero.

39)A) Primeramente fijemos los varores de la altura en los extremos del dominio. Para r=0 la
altura es h(0)=0, mientras que para r=R la altura es h(R)=h0(1—1/e)=1,OOO m> h(0),
como corresponde a remolino antihorario (frio).

Para cualquier isolinea de altura (7,

iso

=cte) comprendida entre los valores O<h,  <1m

-r2IR? . .
tenemos: h,, =h,(1-e" " )=cte. De esta expresién despejaremos r para obtener una

.z . ., . _r2R?
expresion del radio de la isoinea. El primer paso es 1-h, /hy=e"

logaritmos neperianos y despejando r tenemos:

, 'y ahora tomando

2
ln(l—%)=%—>r2 =—Rzln(1—@)=ct6.

0 0

Por tanto las isobaras son circunferencias concéntricas en el centro del sistema, de radio

r=R —ln(l—&) =cte.

0

B) Como la corriente geostrofica es paralela a las isolineas de altura y en este caso éstas
son conceéntricas, la corriente geostréfica describira circunferencias concéntricas. Como la
altura aumenta radialmente hacia fuera del sistema, la corriente girara en sentido
antihorario, ya que dejara las altura mayores a su derecha, siendo su intensidad
proporcional a la variacion de la altura con r. El valor de la intensidad de la corriente
geostréfica a cada r se obtiene utilizando la expresion geostrdéfica:

ng(r) = 5@ = M(_R_er) . e"‘Z/RZ _ ZgI’io re-,l/Rz

Los valores de la velocidad geostréfica en los extremos del dominio son, para
f=2wsen32°=7,71-10° s

V. _(0)=0

geo
2gh, 1

V., (R)=—"=-==1mls. Pero éste jno es el valor maximo de Vje!
feo fR e

C) El valor de la distancia r donde la corriente geostréfica es maxima se obtiene imponiendo
la condicion:

dav 2/R? R T *IR? i
geo(r) 00 Zg}io L (izr) _ 2gh, IR I_ZL
dr JR R

de donde:
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2r? R? J2

I-—=0— PP=——>r=-—"R=~0,71R =106 km.
R’ 2 2

El valor de la velocidad geostrofica maxima se obtiene sustituyendo la expresion anterior en
la obtenida en el apartado B):

_ 28h \/_ 2 _% -1

gm'lx fR 2 fR2

=1,15 m/s.

D) Dado que la vorticidad relativa es § = v, /dx—du, / dy tenemos que evaluar primero las
componentes de la velocidad geostrofica (ug, vg), que por definicion son:

_Xz+)'2 _,‘(2+y2
u, = _8oh = —Ei[ho (1 —e ¥ ]] = ——2g}i° ye F

Y ahora realizando las derivadas:

ay R

9 _)rz+2y2 2 2 _ﬂ 2, .2
C(xy)——— Yo 280 (1—2i+ 2y )=—4gh“e K (1_x +y)

O bien expresandola en funcion de r tenemos:

dgh, (. 7
C(r)=+%e R (1-%)

Que siempre sera =0, como corresponde a un giro antihorario. Los valores en el centro
(r=0) y en la periferia (r=R) del remolino son:

4gh -5 -1,

g

;E(R)=0.

40)A) Si es coherente, ya que climaticamente la temperatura superficial a 55°N es menor
que a 45°N, por lo que la densidad superficial debe ser mayor. Sin embargo, a 1000 m de
profundidad no existe la influencia atmosférica y las temperaturas (y por tanto las
densidades) se igualan.

B) Dado que estamos tratando con un gradiente de densidad meridional, partimos de la
ecuacion del viento térmico que contiene dicho término, es decir:

%=i0_9=_(‘99) 2
az - pof dy  pof\dy Zyep

Como queremos conocer la velocidad superficial, integramos la expresion anterior entre la
superficie y el nivel de referencia z.=-1000m, donde uy(z.)=0, y f es la correspondiente a
la latitud media de la seccion (50°N):
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u, (0) 0
s &
ﬁdz: g(ap) f 1—L dzzug(())_ g(ap) _ g(ap) [0_0 erf+zr(’f:|
0 02 Pof \ 9y 0 2 Zref oS pof /o 2

El gradiente meridional de densidad en superficie sera estimado por discretizacion de los
datos de la figura, por lo que la expresién final nos queda:

0

2
oz

Zz

ref

A 1 g (Ap),
u(0)-—1 2 ( p) ) g (bp

=TT = Zref
2 pof 2p,f Ay

donde:

F =2wsen50°=1,1110"*s™";Ap, = 26 —25,5=0,5kgm™>

Ay = AA(rad)R = (550—450)@6,37‘10% =1,1110%m

Y sustituyendo obtenemos:

9,81ms™ 0,5kgm™ 100cm

u,(0)=- 1000m =1,9cm/s
() 2:1025kgm™-1,11-1107*s™" 1,11110°m - (L m

al ser positiva, indica que discurre hacia el Este. Nétese que la corriente deja menores
densidades a su derecha. Se corresponde, por su sentido y la zona oceanica por donde
discurre, con la Corriente NorAtlantica.

41) Dado que el gradiente de densidad es Este-Oeste, en el eje x, utilizaremos la ecuacion
del viento térmico que contenga este término (la correspondiente a la velocidad meridional),
que discretizaremos convenientemente: la parte izquierda entre la superficie (z=0) y el fondo
(z=-H), y la parte derecha entre el agua salada ( p,. )y el agua dulce (o ., ):

8\/ 8 ap __ 8 Ap —V_y - _ 8 poc - pt[M[L'L‘

0z pf ox Az Pl Ar 0 <H> P.f A

Para una velocidad en el fondo nula (v_, =0) tenemos finalmente:

gH O,
Pocf Ax

Vo =—

Donde precisamente la diferencia de ambas densidades es la sigma-t del agua de mar.
Introduciendo las constantes siguientes:

H =20m; f =2wsen57°= 1,22:10™ s'l,por =1025kg-m” o = 25kg'm’3;Ax =2,510"m

t,oc

Se obtiene una velocidad meridional de v,=-1,6m/s, es decir hacia el sur (hacia el
observador de la figura adjunta).

42)A) Tomamos como nivel de referencia D~=2500 m ya que a ese nivel se igualan las

densidades. Para calcular el médulo de la corriente a cada profundidad, aplicamos la
Ecuacion de Helland-Hansen:
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VD)= & ~hy(D)[, (D)=, (D)]

Po

Donde la altura desde el nivel de referencia a cada nivel es simplemente /,(D)=D,,-D.

Para calcular la densidad media de cada estacidén desde el nivel de referencia hasta cada
nivel utilizamos la regla de los trapecios:

Dref

f U(D)dD Dref
o(D)=-2 ngf _ (D fl_ D) DE O(Dj)+20(Dj+l)(Dj+l _D_;)’ paraAy B
dD

D

B) El transporte tambien se evalla para cada intervalo aplicando nuevamente la regla de los
trapecios, y finalmente para calcular el transporte acumulado se suman los transportes
individuales comenzando desde la referencia.

YOIV pyy S
Jt J ’ acum d

Dj=0

Dj+1
T2 =

Dj 2

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

D(m) Oy Op Vaswo(mis) | T(SV) | Tecum(SV) | hs-ha(m)
0 27,178 27,045 1,30 0,78 16,73 0,324
20 27,192 27,058 1,30 1,16 15,95 0,323
50 27,213 27,078 1,29 0,96 14,79 0,321
75 27,230 27,096 1,27 0,95 13,83 0,317
100 27,247 27,113 1,26 1,85 12,88 0,314
150 27,280 27,148 1,21 1,74 11,03 0,302
200 27,308 27,184 1,11 2,99 9,28 0,278
300 27,354 27,252 0,88 3,84 6,29 0,219
500 27,423 27,371 0,40 1,51 2,46 0,100
700 27,478 27,463 0,10 0,42 0,95 0,025
900 27,532 27,526 0,04 0,19 0,53 0,010
1100 27,581 27,577 0,02 0,12 0,34 0,006
1300 27,622 27,618 0,02 0,09 0,22 0,004
1500 27,654 27,651 0,01 0,11 0,13 0,003
2000 27,714 27,713 0,00 0,02 0,02 0,001
2500 0,00 0,00 0,00 0,000

Resultando un transporte integrado de 16,73 Sv. Si hubiésemos tomado como nivel de
referencia 1500 m, la velocidad y el transporte acumulado a cualquier nivel se calculan
simplemente restando los valores obtenidos a dicha profundidad (marcados en la tabla
anterior), es decir:
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 %——
500 ,/

a=\/2500 (*10 m/s|
@==T acum (Sv)
1.000

1.500

2.000

2.500

Visoo (D) = Vis00 (D) = V50, (1500) = Vi (D) —=0,01m / s
Tacumlsoo(D) = 7:zcum2500(D) =T im0 (1500) = T, umas00 (D) -0,135v

que para la superficie (D=0) rinden:

V.o(0)=1,30-0,01=1,29m/ 5.,

acum1500

(0)=16,73-0,13=16,60Sv .

Es decir, hubiésemos cometido erores relativos de 0,8% en ambos casos.

C) La diferencia de alturas que tienen las isobaras a cada nivel es:
hy —h, = hB(D)[aA(D)_aB(D)]

los valores se encuentran en la Ultima columna de la tabla anterior. Vemos que en toda la
columna son positivos, lo cual se corresponde con que las densidades medias sean
mayores en A que en B. Luego se tiene hg>ha: las isobaras en el el interior del anillo estén
mas elevadas que en el exterior, lo que se corresponde en el hemisferio sur con un giro
antihorario (anticiclénico) compatible con un remolino de centro calido (nétese que Tg>Ta).

D) El Agua Central se localiza en los TS adjuntos por formar amplios segmentos rectos. En
la estacion A se encuentra en el rango 200-700 m (N=4). La regresion lineal rinde
dT/dS=0,114 K/USP (r>=0,988). En la estacion B se encuentra en el rango 100-700 m (N=6),
con dT/dS=0,100 K/USP (r?=0,9994). Ambas pendientes son similares entre si y también
similares a las de otras regiones de la misma subcuenca.

E) Por la profundidad del nucleo, por tener éste un minimo de salinidad (en el entorno de
34,47) y estando las estaciones en el Hemisferio Sur, se trata del Agua Intermedia Antartica,
formada en el Frente Polar Antartico (zona de alta dilucién). Debajo de ella volvemos a tener
una recta (ahora de pendiente opuesta a la del Agua Central) debido a la presencia del Agua
Circumpolar Antartica.
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. . .

TEMPERATURA (2C)
» P © 5
/X
i

35,0 35,2
Salinidad (USP)

43)A) Despejando Zisopicna(r) €n la expresion dada tenemos

- ép, D
Po PD n Pr_rz
8p, 8p, R?

Zisopicna (T) =

- . 5 -

que es la ecuacion de una parabola z = ar? + br + ¢ con a = 6—‘;%; =0;c= %. Al ser
z z

b=0, las isopicnas son parabolas simétricas con respecto al eje z. Dado que 6p, > 0 ya que

la densidad siempre crece al disminuir z y D>0, por ser una profundidad, quien determina el

signo de a es 8p,. Si §p, > 0 tendremos parabolas en copa (U, a>0) y si §p,, < 0 seran

parabolas en capa (n, a<0). Todas las isopicnas tienen la misma a, mientras que la

ordenada en el origen ¢ si depende del valor p de cada isopicna.

B) Integrando entre la superficie (z=0) y z=-D:

2 5
Pa—DPp=—g [(Po + dp, %) n+D) - %(n2 - (—D)Z)]

Aplicando la condicidn #=0=0:

Sp
Pa—Pp=—J [poD - ZZD]

e igualando las dos expresiones anteriores:

r? 8p Sp
(Po + 6prﬁ> (14 D) =55 (* = D?) = pyD = —=D

obtenemos la ecuacién de segundo grado en 7:

5p, , r? r?
>~ P0+5prﬁ n—aprﬁD=0

2 2
cona = %; b=- (po + 8p, %);c = —6pr%D, de la que podemos extraer la raiz:
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D r?
n(r) = 50,)"7° +5prﬁ_

rz\? rz|?
(po + 8pr ﬁ> + 26pr6pzﬁ

Se ha excluido el signo “+” ya que no cumple la condicidn 7=0=0. Para las condiciones
8pr K po, 0p; K po tenemos que b = —p, < 0 y entonces

Il I=pel 7 po R?

2 s rzD ,
D g ¢ “OPrpz 5p, T

n(r) = 355 1P0 [pé + 26pr6pz—2] - RZ” _ r
Pz R

Es decir, la superficie libre es, con muy buena aproximacion, cuadratica con la distancia al
eje de giro r. Si 6p, >0, n(r) <0 y n disminuye al aumentar r, por lo que el centro del
remolino esta mas elevado que los bordes, y estariamos ante un remolino
horario/anticiclénico, mientras que si 6p, < 0,7 = 0 y n aumenta al aumentar r, por lo que el
centro del remolino estda mas deprimido que los bordes, y estariamos ante un remolino
antihorario/ciclénico.

C) Derivando la expresion anterior obtenemos:

o0y 2 41 20000,
o fdr fR? po

Es decir, la velocidad geostréfica superficial es lineal con r. Sera negativa (giro anticiclénico)
si §p, > 0y positiva (ciclénico) si §p, < 0.

D) Utilizando la distribucion de densidad dada:

0v,(r,2) g 0 r? z 296p,
— = Po+8pr o7 =P, 5 = T FpeR?T

0z fpo or

E integrando verticalmente:

vg(r2) gy, 296 z 296
f 04y = -2 p;rf dz - vy(r,z) —vy(r,0) = — g p;rz
vg(r,O) 0z fPOR 0 prR
Incorporando ahora el valor conocido de v, (r,0) = —%%m, tenemos:
0
296 29 6
vy(r,2) = vy(r,0) — 9P zZ = ——gﬁr(z + D)

rz =
fPoR? fR? po

Por esta expresion general se comprueba que v,(r,—D) = 0, concordante con que la
presién en z=-D es constante (no hay gradiente de presién que soporte la geostrofia).
También se comprueba que los valores (absolutos) maximos de la velocidad se produciran
en r=Ry en z=0 (superficie). Las isolineas de velocidad constante tienen, en el plano z, r, la
expresion:

_fR2P0 Y9
296p, T

Zy=cte = —

que son hipérbolas.
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E) En las dos figuras siguientes, correspondientes a sendos remolinos anticiclonico/horario
(8p, = +1 kgm™3, izquierda) y ciclonico/antihorario (5p, = —1 kgm™3, derecha) se da toda la
informacion obtenida en los apartados anteriores.

Isopicnas (kg/m3)/superficie libre(cm)/.
1024,5 1025,0 10255 ——1026,0 ——1026,5 ——1027,0 —1027,5
1025,5 1026,0 10265 ——1027,0 —1027,5 —1028,0 —1028,5 02 04 06 —os8 — 10 —eta(cm)

Isopicnas (kg/m3)/superficie libre(cm)/

0,2 04 06 —o08 —-10 —eta(cm) o 15 0 s 0 75 %0 105 120 135  (km)150

 (km)

1l
//

F) Integrando la expresion obtenida en el apartado D) tenemos:

0
29 prf f 2g 8p, [2* R* __ g8p.[(=D)?
T = D =—— —+D —_— == D(—D
“TR? (z+D)dz | rdr= ~ 7R py 2+ Z_D2 s > + D(-D)
9 Spr —
=+19,4
2f = +19,4 Sv
G) Las energias cinética y potencial son:
29 dp 47Tg26p R4 mg?8p2D3
Ec=ﬂpo( 7R OT) j 3er (z+ D)*dz F2Rip, - ——D3 D® =73f2;0
=32-1015]
| D?sp? R wgD?5p?R?
Ep =2 —n2.rd f Sdr = —~——"—=28-10"3
P = 2mpog fo ZNTdr = Mpog i | T 7 J

44) A) Los tipos deben estar ordenados en la vertical en orden creciente de densidades, por
tanto A es el tipo “somero”, C es el “intermedio” y B es el “profundo”.

B) El tipo C se distingue claramente de A y B por tener un maximo de temperatura muy
resaltable y un maximo de salinidad (no tan evidente). Por tanto utilizaremos la temperatura
como trazador del nucleo de C. Es conveniente fijarse que A y B tienen la misma
temperatura tipo. De aqui se deduce que las isotermas son lineas de igual concentracion de
C, y por tanto, los nucleos de C en cada diagrama coinciden en los puntos donde la T sea
maxima. Como la estacion w es la que tiene el nucleo de C a mayor temperatura y la
estacion y es la que tiene es la que tiene el nucleo de C a menor temperatura, la secuencia
de circulacion del tipo C es w-u-v-z-x-y.

C) Realizando las mediciones de las propiedades termohalinas de los nucleos enw y en vy,

tenemos T(w)=3,1°C; T(y)=0,4°C. Aplicando el modelo de mezcla conduce al sistema de
ecuaciones lineales 3x3:
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a+b+c=1
al, +bT,+cT. =T
aS,+bS,+cS. =S

Sin embargo, al cumplirse en este caso Ta=Ts, el caculo de ¢ se simplifica enormemente:

1 1 1 0 0 1
I, T, T,.-T T,-T T
Sy S S $,=8 §-5 S (TA—T)(SB—S—SA+S) T,-T
c= = = =
1 1 1 0 0 1 (T,-T.)(Ss=S=S,+S) T,-T.
TA TA TC TA_TC A~ c TC

obtiendose c(w)=91%, c(y)=31%, en corresponencia con el apartado anterior.

45)A) El aumento de temperatura estara causado por un forzamiento radiativo extra en
forma de perturbacion antrépica, debida al fundamentalmente a la acumulacion de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera (CO., etc.). Para evaluar la potencia por unidad de area
que se corresponde con el incremento de temperatura AT =1K, invocamos al Primer
Principio de la Termodinamica:

Pot E _M-C,/AT pV-C, AT pzC, AT

A At At At t

donde M, Ay z=1000 m son la masa, el area superficial y la profundidad de los 1000
primeros metros de columna de agua, cuya densidad media (p =1026,5kgm™) se puede
estimar en el diagrama TS adjunto durante la transicion A (situacién Actual) a F (situacion
Futura), separadas entre si por un tiempo de t=100 afios=3,15-10° s. V=A-z es el area
superficial de los océanos. Por tanto el calculo del forzamiento extra es:

Por _1026,5kg:m™-1000m-4180W-s-kg” K™

2
A 3.1510°s = 1,36Wm:

valor que, aunque es pequefio comparado con los términos de efecto invernadero natural
(del orden de E»=415 Wm2, véase problema 11) debe tenerse en cuenta para estudios de
larga escala temporal.

B) El diagrama TS adjunto muestra el cambio en las propiedades termohalinas desde el
escenario actual (A) al futuro (F). Debemos estimar la densidad de los puntos A y F por
interpolacién entre las isopicnas adyacentes, midiendo los segmentos correspondientes a lo
largo de las lineas verdes, ya que éstas son perpendiculares a las isopicnas (recuérdese
que el gradiente de densidad es perpendicular a las isopicnas).

p,—1026,5 0,75

J0T5 102695, Pe10259 017
1027,1-1026,5 1

. = = p, =1026,04 kg-n.
1026,5-1025,9 1 Pr &m
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C) La condicién de conservacién que invocamos para ligar ambos escenarios es que, dado
que la salinidad es una propiedad conservativa, la cantidad de sal (C, producto de la masa
de los 1000 primeros metros océano por su salinidad media) en los dos escenarios (A y F)
es la misma.

C=M,S, =p.ViSs=PaAz,S, = PrA(z, +A2)S, = Az =7, (% - 1) =30m
FOF

L

z,+Az

ACTUAL FUTURO

valor, por cierto, sobreestimado en dos 6rdenes de magnitud (el valor aceptado actualmente
es de unos 0,2-0,3 m) debido a que Sg esta deliberadamente muy subestimada para este
ejercicio.
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D) Aunque el ciclo evaporacién-precipitacion global se veria forzado para intentar
contrarrestar el forzamiento radiativo extra comentado en el apartado A), este mecanismo no
cambiaria netamente la salinidad media del océano, ya que el agua dulce extra evaporada
sobre los océanos (que haria aumentar la salinidad) regresaria al océano como precipitacion
o aporte continental extra (haciendola disminuir en la misma magnitud). El mecanismo mas
admisible que haria disminuir netamente la salinidad seria por tanto el deshielo continental
(que no tiene mecanismo que lo contrarreste).

E) Admitiendo que todo el exceso de calor se perderia por radiacion, la perturbacion sigue la
ley exponencial decreciente con el tiempo:

AT(t)=AT, e, donde AT(t)/ AT, =0,5K /1K =1/2 y el tiempo caracteristico de los
z=1000 m superiores de océano es:

Tomando logaritmos neperianos y despejando el tiempo tenemos:

In2=5,2110%s = 16,5a70s

— C -3 . -1 -1
t=_T_ln(AT(t))_ pzC, |, _ 1026,5kgm™1000m-4180Jkg™ K

AT, | 40T’ 45,6710 Js'm 2K 293’ K*

46)A) La resolucion del sistema de mezcla binaria aS, +bS, =S;a+b=1 nos produce las
conocidas expresiones para las contribuciones de los tipos Ay B:

Por otro lado, la ecuacién de la recta que une ambos tipos en el plano TS es
T=m, S+n donde m es la pendiente de la rectay n,  es su ordenada en el

recta’ recta
origen, ambas constantes. La pendiente se obtiene haciendo el cociente de incrementos:

recta recta

Introduciendo esta expresion en la ecuacion general, se obtiene

T=—TB_TA~S+n

recta
SB A

La ordenada en el origen se obtiene despejandola de la expresion anterior, pero tomando
como (T,S) cualquiera de los dos puntos extremos (A o B). Por ejemplo, tomando el punto A:

TA = TB — TA .SA + nre('m = nrecm = TA - TB — TA .SA
SB - SA SB - SA

S+n toma ahora la forma:

recta recta

Entonces la ecuacion general de larecta T=m

T=M-S+TA—TB_TA~SA =TA+TB'TA (5-5,)
B~ PA B~ PA SB_SA
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Sustituyendo el factor (S-S, )/(SB - SA) =b, tenemos finalmente:
T=T,+(T,~T,)b=(1-b)T, +bT, = aT, +bT,

B) La pendiente de la recta es constante e igual a m,,,, = (TB -7, )/(SB —SA). La pendiente

de la isopicna es variable e igual a m,_ =dT /dS . El teorema del valor medio nos dice que

isop

la pendiente media de la isopicna (i, ) en el tramo comprendido entre los dos tipos Ay B

isop

es:
Sp
J S 1 %pdT 1 T,-T
_i.\'()p = - = d f dT =Lt A= recta
T, SB - SA

Sfds Sp=S,%5.dS  Sy=S,%
Sa

C) Llamemos t a la temperatura en °C y T a la temperatura en K. Ambas escalas se
relacionan por T =t+273,15. Los determinantes que contienen la temperatura en Ky en °C,
serian:

1 1 1 1 1 1
A=\ T, T, T 5 A=l 1, 1, 1
Sy Sy Sc Sy Sy Sc

Introduciendo en el primero de ellos la expresion de cambio de escala, y teniendo en cuenta
las propiedades de los determinantes, tenemos:

—
—

1 1 1 1
A =| T, T, T.|=|1,+27315 1,+273.15 1.+273,15 |=

SA SB SC SA SB SC
1 1 1 1 1 1
t, ty t. |+| 273,15 273,15 27315 |=
SA SB SC SA SB SC
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wty te [¥273150 1 1 1 |=|t, t, t. |=A,
S, S, S. Sy Sy Sec S, S, S,
1 1 1
ya que al tener dos filasiguales | 1 1 1 |=0
SA SB SC

47)A) En el diagrama TS adjunto se colocan los tipos A(Sa,0), B(0,Tg) y C(0,0) y se unen
para formar el triangulo de mezcla.
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B) se coloca el punto P(Sa/3,Ts/3) que cae dentro del triangulo, por tanto es mezcla de los
tres tipos. Para calcular la contribucién de cada tipo (a, b, ¢) en P, el modelo de mezcla
rinde:

a+b+c=1
aS,+b0+c0=S5,/3
a0+bT,+c0=T,/3

De la segunda ecuacién sacamos directamente a=1/3; de la tercera ecuacion sacamos
b=1/3, y de la primera ecuacién sacamos c=1-1/3-1/3=1/3.

T 4
B
TB
R
2Ty/3
Q
12
To/3 =
A
c .
S./3 Sal2 25,/3 Sa s

C) Graficamente: Si unimos B(0, Tg) con P(Sa/3,Ts/3) la recta tendra la ecuacién T=n+m-S .
Para B se cumple Tg=n+m-0, luego Tg=n . Para P se cumple Tg/3=Tg+m-Sa/3, luego m= -
2:Ts/Sa y la recta tiene por ecuacion T= Tg-(2:Ts/Sa)'S .Si extendemos la recta hasta que
corte con el eje horizontal (eje de abcisas, T=0) el punto de corte, de la recta con el eje se
produce en S=Sa/2. Analogamente, si unimos A(Sa,0) con P(Sa/3,Te/3) la recta tendra la
ecuacion T=p+q-S. Para A se cumple 0=p+q-Sa, luego q=-p/Sa. Para P se cumple
igualmente Tg/3= p+q-Sa/3=p-(p/Sa)-(Sa/3)=2p/3, la ordenada en el origen es por tanto p=
Ts/2. En definitiva, al unir los tipos A y B con el punto P y extender las rectas hasta el eje
contrario, dichas rectas cortan a los ejes a la mitad de los valores de Sa y Ts
respectivamente: se cumple la condicién geométrica para que el punto P sea el centro de
masas o baricentro del triangulo.

Analiticamente: identificamos las masas m; con a, b y ¢ y calculamos las coordenadas del
centro de masas con las expresiones dadas:

N [5,-(1/3)+0-(1/3)+0:1/3)] [0-(1/3)+T,(1/3)+0-(1/3)]

S =

cdm

=S,/3 ; T,,="

cdm

=T,/3

[\

3
[1/3+1/3+1/3] [1/3+1/3+1/3]
=1

i

i
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que son precisamente las coordenadas del punto P, luego P es el centro de masas.

D) El punto Q(Sa/2,Ts/2) vemos que coincide sobre la recta AB, luego no tendra ninguna
contribucion de C (¢c=0). El modelo de mezcla de dos componentes nos rinde:

a+b=1

aS,+b0=5,/2

De la segunda ecuacion sacamos directamente a=1/2 y de la primera ecuaciéon obtenemos
b=1-1/2=1/2.
E) No seria posible ya que el punto R(2:Sa/3,2:Ts/3) se encuentra fuera del tridngulo.

48)

27,9
)
|

3.0 + Sy T Lo £7,3 £z £/, £l 27.8 -

TEMPERATURA (°C)

AFAA

10 + E e

343 34,4 345 346 34,7 34,8 349 350

SALINIDAD

A) Colocamos ambos cuerpos de agua homogéneos en el diagrama TS (puntos P, Pacifico,
azul e I, Indico, rojo) y las densidades las estimamos por interpolacion lineal entre las
isopicnas adyacentes a cada punto, teniendo cuidado de dibujar los segmentos que las unen
(rojo y azul) perpendiculares a las isopicnas. Las interpolaciones rinden:

0p=277 08 5 97,78, 22278 02, o7
27,8-277 1 27,9-27.8 1

B) Colocamos en el TS los tres tipos dados (puntos negros) y los unimos con rectas de
manera que los puntos formen los vértices de un triangulo (triangulo de mezcla). Dado que
los puntos | y P estan dentro de dicho triangulo la afirmacion es correcta.

C) Es claro que el tipo A es el menos denso (alrededor de 27,0) y por tanto sera el menos
profundo; el tipo C es el mas denso (su densidad es mayor de 27,9) y por tanto sera el mas
profundo; mientras que el tipo B es el que tiene una densidad intermendia (menor de 27,9) y
por tanto se establecera en la columna de agua entre el A y el C. Nos fijamos ademas en
que el tipo A es el menos salino (33,80, luego es el Agua Intermedia Antartica, AIAA), el tipo
B es el mas salino (34,90, luego es el Agua Profunda Noratlantica APNA) y el tipo C es el
mas frio (-1,0, luego es el Agua de Fondo Antartica, AFAA).
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D) De forma cualitativa, al estar /| geométricamente mas cerca del tipo APNA que P, ya
debemos sospechar que la contribucién de este tipo va a ser mayor en / que en P. Para
Justificarlo cuantitativamente planteamos el modelo de mezcla, calculando las
contribuciones de APNA en ambos océanos: b(/) y b(P):

1 1 1 1 1 1
33,80 34,80 34,70 33,80 34,70 34,70
22 20 -10 22 1,5 -10
b(I)= =&=86% ; b(P)= =2’25=64%
1 1 1 3,52 3,52 3,52

33,80 34,90 34,70
2,2 2,2 -10

E) Las aguas profundas del indico tienen mas contribucion de APNA que las aguas
profundas del Pacifico debido a que el APNA, una vez recorre la cuenca del Océano
Atantico hacia el Sur, entra a formar parte de la Corriente Circumpolar Antartica, que circula
en direccion Este, distribuyéndolas en primer lugar por la cuenca de indico y posteriormente
por la cuenca del Pacifico. Es por ello que en las aguas del indico el APNA esta menos
mezclada (I estd mas cerca del tipo APNA) y las del Pacifico estdn mas mezcladas (P esta
mas lejos del tipo APNA).

49) Nos fijamos en primer lugar que en una mezcla binaria aS,+bS, =S;a+b=1 nos
produce las conocidas expresiones para las contribuciones de los tipos A y B:
S-S ., §-§,

a= b
SB_SA SB_SA

Comparando dichas expresiones con la dada en el texto, tenemos:

que produce la ecuacion de segundo grado en b: b>+b-1=0 , cuya raiz positiva (la raiz
negativa carece de significado fisico) es:

—1+\/§

2

b= =0,618;, a=1-b=0,382

50)A) El sistema de tres componente tiene como determinante:

>
I
N
-
S

=(T.S,~T,S:)+(Sc =S, )Ty +(T, - T,.)S, = 6,471°CUSP

%)
>

%)
o

(9]
a

La contribucion de B, desarrollada por adjuntos de la segunda columna sera:
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1 1 1
T, T T,
S, S S - - -
b A c =TCSA TASC+SC SAT+TA TCS=a+ﬁT+)/S
A A A A

de donde:

o2 TeSu=T,Sc _ =266,606°CUSP

—~41,200
A 6,471°CUSP
g ScmS_ 06T0USP 1
A 6471°CUSP
yLazle __ TTO°C 4 o0psp

A 6.471°CUSP

B) Representamos en el diagrama TS el triangulo de mezcla; trazamos un segmento recto
(en color rojo) que une puntos de igual contribucion de AM (b=cte) que es paralela al lado
ACNA-AM; dicho segmento divide el triangulo en dos zonas: a la derecha la contribucion de
AM es mayor que b (estamos mas cerca del tipo AM) y a la izquierda la contribuciéon de AM
es menor que b. Trazamos ademas una isoterma (7=cte, en verde) y una isohalina (S=cte,
en azul). Si vamos de izquierda a derecha por la isoterma, vemos que S aumenta y b
tambien aumenta, luego se debe cumplir »>0. Si vamos por la isohalina de abajo a arriba
entonces T aumenta y b disminuye, de donde £<0.

1

T=cte

AL

v

C) Aplicando la expresién anterior al punto considerado, obtenemos:
b=-41,200-0,104°C™"-7,0°C +1,190USP™"-36,1 =1,03 =103%

Vemos que obtenemos una inconsistencia ya que b>1. Este resultado solo puede explicarse

porque la expresion anterior solo es valida dentro del triangulo: el punto S=36,10 USP,

T=7,0°C esta fuera del triangulo de mezcla.

51)A) La densidad de cada uno de los tipos es, aplicando la expresién dada:
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0, =c+dT, +eT; +fS,; 0y =c+dT, +eT; +fS,
El modelo de mezcla binaria nos rinde, dado que T y S son conservativas:
T=aT,+bT,;S=aS,+bS;;1=a+b
Entonces la densidad de cualquier punto de la recta de mezcla sera:
o(T,8)=ca+cb+d-(aT, +bT,)+ e (aT, + bT,)" + f-(aS, +bS,)

donde hemos hecho 1=a+b=>c=ca+cb.Ahora desarrollamos cada término, teniendo en
cuenta que se cumple (aT, +bT,)’ = a’T; +b*T; +2abT,T,. Entonces:

P(T.S) = a(c+dT, +e(1=b)T; + fS, )+ b(c +dT, + e(1- )T} + fS, )+ 2eabT,T,

donde hemos hecho a=1-b o b=1-a segun convenga. Finalmente, sabiendo que
también se cumple (T, -T,)* =T} + T, - 27T,T, tenemos:

o(T,8)=ap, +bp, —eab(T, - T,)
Si los tipos tienen la misma densidad (04 = O3 ) entonces:

o(T,S)=ap, +(1-a)p, —eab(T, - T,)* = p, —eab(T, - T,)* = p, +Ap

La densidad de cualquier punto de la recta la podemos entonces considerar como la suma
de dos contribuciones, la segunda de ellas (Ap) es siempre positiva, ya que el parametro e
es negativo como vimos, mientras a, b y (T,-T,)* son siempre positivos. De aqui

deducimos que ,O(T,S)>,0A, es decir, la densidad de la recta es siempre mayor que la
densidad de los tipos originales: existe encabalgamiento.

B) No habria encabalgamiento si el término Ap =-eab(T, -T,)* =0 fuese nulo. Esto
sucederia en los siguientes casos particulares:

1) e=0. De aqui deducimos que la ecuacién de estado seria lineal con Ty con Sy por
tanto, conservativa, las isopicnas seria rectas y el encabalgamiento no sucederia.

2) T, =T,. De aqui necesariamente se deduce que S, =S, ya que, de lo contrario A y B
seria el mismo tipo de agua. Por tanto para el caso particular de una mezcla isoterma (recta
horizontal en el TS) no se produciria encabalgamiento.

3) b=0—=a=1 o bien para a=0—b=1. Estamos en los extremos de la recta, definidos
por cada uno de los tipos. Los tipos se mantienen puros, no se mezclan y por tanto el
modelo de mezcla no es aplicable en este caso.

C) El maximo encabalgamiento para una Ta y Tg fijas tendra lugar cuando
Ap =—eab(T, —-T,)* sea maximo, es decir, cuando:

A 9 1
a—j=0=>—e(TA—TB)za[a~(l—a)]=O=1—2a=0=a=5=b
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Es decir, justo en el punto medio del segmento que une ambos tipos.

52)A) Por el hecho de que la temperatura superficial maxima sea 28° y de que haya
termoclina estacional (isotermas 24-20° muy juntas) concluimos que debe ser en primavera-
verano.

B) Por los principios hidrostatico y geostréfico, la zona por donde discurre la corriente debe
tener las isotermas e isohalinas muy inclinadas. Admitiremos ahora que, como principio
general aplicable a las regiones templadas, los cambios de temperatura son mas
dominantes en la ecuaciéon de estado que los cambios de salinidad para determinar los
cambios de densidad. Como a la izquierda de la corriente las aguas, a una profundidad
constante, son mas frias que a la derecha, seran entonces mas densas. Este gradiente
horizontal de densidad estad ligado a un gradiente horizontal de presion: por el principio
hidrostatico, donde las aguas son més densas, su altura con respecto al nivel de referencia
sera menor. Las isobaras estaran por tanto iclinadas en sentido contrario a las isopicnas, es
decir, hacia la derecha y hacia arriba, dejando las mayores presiones a la derecha de la
seccion. Por el principio geostrofico, las corrientes en el Hemisferio Norte dejan mayores
presiones a su derecha, por lo que la corriente entra en la figura: se dirige hacia el NE, en
concordancia con la circulacion de la Corriente del Golfo.

C) La termoclina permanente se localizara en una zona no superficial donde las isotermas
estén muy juntas (en la parte derecha de la seccién entre 16 y 8° y en el rango de
profundidades aproximado de 600-900 m).

D) Identificando en ambas figuras isotermas e isohalinas a las mismas profundidades en la
parte derecha de la seccion, podemos establecer la siguiente tabla:

Prof. S T
aprox. (m) (USP) (°C)
600 36,5 16
700 36,0 12
900 35,5 8

De donde se establece el siguiente diagrama TS:

TEMPERATURA 2C

16

14

12

10

35,50

35,75

36,00
SALINIDAD

36,25

36,50

Vemos que la zona de la termoclina principal, el TS forma una recta, por tanto con dT7/4dS
constante. Es debido a que ese rango de la columna de agua esta ocupado por el Agua
Central del Atlantico Norte (ACNA), formada por subduccion en el Giro Subtropical del AN.
La pendiente (mejor dicho, su inversa) de dicha recta puede estima en:
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dS/dt=AS /AT =(36,5-35,5)/(16-8)=1/8=0,125 USP/K

que resulta similar a la de otras zonas del Atantico Norte, como ya sabemos (como el borde
oriental, por ejemplo). Este un valor similar en todo el AN debe interpretarse como que el
origen de dichas masas de agua es comun para todas ellas (hablando a escala de cuenca,
procede de la zona del giro subtropical).

E) La inclinacién de las isotermas e isohalinas en la termoclina principal (a la derecha de la
seccion) es bastante menor que la existente en la zona de la corriente del Golfo. Al ser
pequefia la inclinacion de las isotermas e isohalinas, debe ser también pequefia la
inclinacion de las isopicnas. Como ya se ha comentado en el apartado B), la pendiente de
las isopicnas y la intensidad de la corriente estan directamente relacionadas al combinar los
principios hidrostatico y geostrofico. Por tanto podemos afirmar que el movimiento del agua
central es relativamente muy lento comparado con el de la Corriente del Golfo. Al estar
inclinadas isotermas e isohalinas (y por tanto isopicnas) ligeramente hacia la derecha y
hacia arriba (al contrario que la Corriente del Golfo), el sentido del Agua Central es también
al contrario que la Corriente del Golfo, es decir sale de la figura: procede del NE (en
concordancia con la posicion geografica del Giro Subtropical).

F) Se trata del Agua de 18° agua modal llamada asi por su temperatura bastante
homogénea (nétese la gran distancia vertical entre las isotermas de 20 y 16°C), formada por
enfriamiento y hundimiento hasta la parte superior de la termoclina permanente (que es muy
estable y por tanto con dificultad de ser atravesada), en los inviernos en areas cercanas a la
region de estudio (Mar de los Sargazos). El maximo de salinidad cerca de la superficie que
tiene esta agua es debido a que en el Giro Subtropical domina fuertemente la evaporacion
sobre la precipitacion. Es de esperar que esta agua modal tenga dinamica horizontal pobre
(ya que la isoterma de 18°C esta muy poco inclinada) y por tanto tenga una relativamente
limitada extension horizontal. Afiadido a que su extensién vertical es también limitada, la
hacen un cuerpo de agua de pequefia extension o escala regional.

53)A) Si la densidad (p) es parabdlica con la produndidad (D) entonces debe cumplir la
expresion p(D)=a,+a,; D+ a,D*, con a,,4,,a, todavia desconocidas. Sustituyendo en
dicha expresion los 3 datos del problema se obtiene el sistema de 3x3:
1022 = a, +a,-0 +a,0’
1028 = a, +a,-500 + a,-500°
1030 = a, +a,"1000 + a2-10002
De la primera expresion es evidente que ¢, =1022kgm'3, luego nos queda el sistema 2x2
siguiente:
6 = a,-500 + a,-500°
8 = a,-1000 + a,-1000°

de donde, resolviendo por determinantes, obtenemos:
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6 500> 500 6
8 1000° mm? 1000 8 >
a = (kg m) _ 1 6102 kgm™; a, = (kgm m) _ 8,010~ kgm™
500 5002 (m”) 500 5002 (m”)
1000 10002 1000 10002

Entonces: p(D)=1022+1,61107-D-8,0-10"°-D" y por tanto:

0(100)=1022 +1,6:107-100 - 8,0-107°100° = 1023,52kgm™
0(600)=1022 +1,6:107-600 - 8,0-107°-600° = 1028, 72kgm™

B) Aplicando el teorema del valor medio para el intervalo de profundidades dado, tenemos:

[_)_folooo(ao+a,-D+a2'D2)dD_ 1 [ 1 1000

1 2 3
= a,D+—a; D" +—a," D’
fo“mdD 1000 * 2" 377,

- [ao-IOOO +lal-10002 + 1a2~10003] =a, +1al 1000 +1a2-10002 =1027,33kgm™
1000 2 3 2 3

La profundidad a la que se obtiene dicha densidad se obtiene resolviendo la ecuacién de
segundo grado:

1027,33=1022+1,6:10>-D -8,0-10°-D* - -8,010°-D* +1,6:10>-D-5,33=0

y escogiendo la raiz positiva, que rinde D(,l_)) =422,6m .

C) Para determinar la dependencia de la estabilidad con la profundidad partimos de su
definicién:
1 dp

E(z)=-——
@=-—2

y teniendo en cuenta que la relacion entre la coordenada z y la profundidad D es z=-D,
entonces dz=-dD, y obtenemos:

E(D)=+éd—p=éi[a0+al-D+a2'D2]=—a‘ +2a,D
pdD pdD

o
Se verifica que entre 0 y 1000 m no hay inestabilidades, la estabilidad es maxima en

superficie y decrece con la profundidad, por lo que los cuerpos de agua mas someros son
mas estables. La estabilidad se hace nula en D=-a1/2a,=1000 m.

1,610 -2-8,0-107°-100

E100) = =1,40107m™
1027,33
. -2 S N . _6.
E(600) = 1,610 -2:8,0-107°-600 _ 6.2310" m""
1027,33

Por tanto es mas estable el cuerpo de agua de 100 m, como anticipabamos.
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54) Al estar a similar latitud es razonable que las temperaturas superficiales medias
invernales en ambas zonas sean similares (3°C). Sin embargo, la salinidad media invernal
en el Pacifico Norte es casi 0,3 USP menor, lo cual provoca que Pacifico tenga un déficit de
densidad con respecto al Atlantico provocado por un déficit de salinidad (no de temperatura),
hecho crucial para que el Agua Profunda del Pacifico Norte no se llegue a hundir. Para que
se formase, sin cambiar su salinidad, las aguas del Pacifico Norte deberian enfrianse hasta
tener la misma densidad que en el Atlantico. Por tanto movemos el punto azul verticalmente
(por la isohalina) hasta llegar a la misma isopicna del punto rojo y vemos que deberian
enfriarse desde 3°C hasta 0°C.

3,6
PAC[FI/ ATLANTICO
3,0

24

N

TEMPERATURA (°C)
N

0,6
0,0 ) /
0,6
34,5 34,6 34,7 34,8 34,9 35,0
SALINIDAD

55)A) Teniendo en cuenta que la varacion vertical de la densidad depende en gran medida
de la influencia de la temperatura tenemos la siguiente secuencia: 1: 47°N. 2: 30°N. 3: 5°N.

B) En un perfil vertical cuanto mas horizontal sea la linea mas estabilidad tiene (ya que
mayor es el gradiente vertical dp/dD, que es la pendiente de la linea de cada perfil), por
tanto el mas estable es el 3 y el menos estable el 1.

C) El 2, ya que ambas picnoclinas estan separadas por una capa de densidad (temperatura)
homogénea (llamada picnostad) debido a la presencia de aguas modales. Estas aguas
modales se forman por enfriamiento invernal en las zonas subtropicales (de ahi su gran
homogeneidad), pero no llegan a atravesar la picnoclina mas profunda (permanente o
principal), ya que la densidad que adquieren no es lo suficientemente elevada. La
estratificacion que aparece en primavera-verano crea la picnoclina mas somera (estacional),
quedando el agua modal colocada verticalmente entre las dos picnoclinas.

D) Las aguas de mas de, pongamos, mas de 2000 m tienen origen polar. Las aguas que se
han formado en los polos, al moverse horizontalmente por diferentes latitudes de acuerdo
con el bucle latitudinal (circulaciéon termohalina), si van modificando lentamente, por mezcla,
su salinidad y su temperatura, pero estos cambios no hacen modificar sensiblemente la
densidad (y consecuentemente tampoco la profundidad), es por ello que a diferentes
latitudes nos encontremos, para la misma profundidad la misma densidad.

56) A) Como P =m/V yla masa es constante, tenemos:

b)) () ) )
o \oT ) m\ oT ) aT ), vi\er ), " v\ar )/,
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que quiere decir que cuando la temperatura aumenta (a masa y salinidad constantes) el
volumen aumenta, y por la misma razon:

o) )
o, \aS ), vias ),

que significa que cuando la salinidad aumenta (a masa y temperatura constantes) el
volumen disminuye.

B) Expresando el cambio de densidad en funcién de los cambios de S y T y discretizando:

dp=(a—p) dT+(a—p) dS—>Ap=(a—p)
aT /s as /), oT

(A_T) __(#0135), __pB
AS )ppo  (9p19T),  -py@

AT+(8—§) AS=0—

N T

7,610"USP™  7,6USP™'
1,710* K™ 17K

B —4,5K /USP
04

La interpretacion es que, en promedio, por cada USP de aumento (o disminucién) de la
salinidad, la temperatura debe aumentar (o disminuir) 4,5 °C para compensar el cambio de
densidad.

C) Por la misma expresién tenemos:

_(9p oo _ _ An Q) _ =
Ap = (5)5 AT + (E)T AS = (=p,@AT + p,PAS) = p, (~GAT + BAS)

Y sustituyendo valores:
Ap=1025107" (—1,7~(28 -(-2))+7,6:(38- 33)) =0,1025-(-51+38) = —1,3kgm™

Es decir, para los rangos tipicos de Ty S en agua de mar, el efecto de disminucion de la
densidad creado por el aumento de temperatura es mayor que el efecto de aumento de la
densidad creado por la salinizacion.

57) Para el coeficiente de expansion térmica, discretizando a lo largo de la isohalina:

-3
as_i(ﬁ) - ! _ 0.3kgm____g 910k
0, \AT )~ 1028kgm™ [3,6-(-0,6)]K

Y para el coeficiente de expansién halina tenemos, discretizando a lo largo de la isoterma:

-3
/35+L(A_p) - kw5 g0-usp!
P, \AS ), 1028kgm™ [35,0-34,5]USP

58) En general, el Océano Atlantico es mas salino que el Pacifico a cualquier profundidad:
los perfiles A 'y B deben corresponder al Atlantico, mientras que C y D son del Pacifico. En la
latitud subtropical de 25°N la salinidad de los niveles superiores es mayor (por tener
climaticamente una mayor evaporacién que precipitacion) que en 45°N (donde ocurre lo
contrario: P>E). Por tanto, los perfiles A y C son de 25°N, mientras que B y D son de 45°N.

59)A) Discretizando la expresion de definicion de vorticidad relativa y tomando los
incrementos centrados en el centro del anillo:
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Ce "o =2107s""
Ax Ay r=(-r) r—(-r) 2r 2r r

que al resultar positiva se corresponde con un giro antihorario.

B) Evidentemente debe ser { = -2107s7" (giro horario). Debe corresponderse con un anillo
que tenga su centro mas alto que los bordes, por lo que, por hidrostatica, debe ser calido.

C) Dado que la periferia del anillo recorre en un periodo una distancia 2xzr, tenemos:

_ 2mr

T= =7,27dias
V(r)

D) Si no modifica su profundidad, podemos aplicar el principio de conservacién de la

vorticidad potencial f+C=Ct€. Al ir hacia el norte f aumenta, luego necesariamente C debe

disminuir. Por el apartado A) vemos que, si r no cambia, V(r) debe disminuir. Y por el
apartado C) vemos que entonces T debe aumentar.

E) Aplicando f3, +C3 = fi5 + G35 tenemos:

2w,,,.sen30 + 2M =2w,,,, sen35+ 2M donde la tinica incognita es Vis(r):

r r

tierra

Vs(r)=V,,(r)+rw,,,, (sen30°-sen35°)=(1,0-0,5) m/s=0,5 m/s.

tierra

Luego la velocidad maxima se ha reducido a la mitad.

2r/3 haciael N
— 7

0
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F) El punto negro marca la posiccion del correntimetro, que esta fijo. La velocidad en cada
momento es perpendicular a la linea negra de trazos que une el centro del remolino con el
punto negro. El correntimetro registrara inicialmente (to) una corriente hacia el NW que ira
rolando hacia el N (t.) y finalmente hacia el NE (ts). Se obtendria una serie temporal
(diagrama de peine) como la que indica la figura adjunta.

60) Discretizando obtenemos:

[+2-(=2)] [+1-(-D]| km 10°cm

Av Au_v3—v4_ul—uz_[[—4—(+5)]_[+5—(—5)] emls  lkm
Ax Ay x3-x, »-Y,

& = (-2 - 9)- 10%s7! = -?- 10757 = -7,3-107%5™

Que resulta negativa, entonces corresponde a un giro horario.

61) Por el principio de conservacion de la vorticidad potencial de larga escala:

L _ L

H H,
Entonces si H2 <H, 3][2 <f1 y la corriente debe desviarse hacia el sur. Teniendo en

cuenta que f =2wsenA tenemos:

send,  senk,
Hl HZ

= A, =asen

isen}», } =23,6°
H

1

Y la distancia sera:
JT
L=R——(30°-23,6°)="712km
180°

62)A) Invocando al principio de conservacion de la vorticidad potencial tenemos:

ﬁ)+%_% f+al_al
Jo+& _f+E_ x dy _ dx dy
H, H H, H

Donde los subindices 0 de las partes izquierdas indican las condiciones en 4,=3°y las partes
derechas indican las condiciones a cualquier latitud 7LO <A<0. Por la hipétesis a) tenemos
que las componentes de la velocidad geostréfica son:

_1ap.u_ 1 dp

Pof o’ pof@

a
Por la hipétesis b) tenemos que (a—p) =0, de donde se deduce de la segunda ecuacion
A

geostréfica que Y, = 0, y derivando esta expresion frente a y, tenemos que aaﬂ =0.
y
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T 9, . . .
Por la hipétesis c) tenemos que a—p=cte<0. De aqui deducimos en primer lugar de la
X
primera ecuacion geostréfica que v<0, es decir la particula se mueve hacia el sur (hacia el

ecuador). Por otro lado, si derivamos frente a x la primera ecuacion geostrofica tenemos:

d af 1 9 d
A =—/(cte)=0, ya que P, es constante y f tampoco depende de x. Como
ax ox\p,f ox) ox
esta condicion también se cumple en el instante inicial, tenemos también que % =0.
X

Por la hipétesis d) tenemos HO = Hy por tanto el principio de conservacion de la vorticidad

potencial se restringe al principio de conservaciéon de la vorticidad absoluta, que con las
hipotesis a), b) y ¢) nos queda:

senA — ou

senA, =2, p
y

tierra tierra

o= f—a—u =2w
dy
La relacion entre y (coordenada) y A (latitud en radianes) es la conocida
Ay =RAA= dy =RdA , por lo que la expresion anterior se transforma en:

2w,,,5enA, =2m,

tierra

tierra R dA.
expresion en la que se puede separar variables e integrar entre 4 y cualquier otra latitud A:

u(A)

fdu=2w
0

tierra

A A
R fsen)t-d)t—senlofdl
% %

para llegar a la expresion final: u()L)=2w“.mR[cosAO—cos)L—sen)LU‘()L—)LO)], que con

O iorra = 7,27107s™" y R=6,371-10° m representamos entre las latitudes de 3°y 0%

0,06 3,44
latitud latitud
(rad) (°)

0,05 2,87

0,04 2,29
0,03 \ 1,72
0,02 \ 1,15
0,01 \ 0,57
0,00 | | | | \ 0,00

1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

u (m/s)

Vemos que al ir moviendose la particula hacia el sur (recuérdese que v<0), la vorticidad
planetaria inicial (fo=cte.) se va convirtiendo en f~du/dy. Como f va disminuyendo al disminuir
la latitud, -du/dy debe ir aumentando al aproximarse la particula al ecuador.
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B) En el ecuador (f=0), vemos por la expresion anterior que toda la vorticidad planetaria
inicial (fo) se ha convertido en vorticidad relativa (-du/dy). Aplicando la expresién encontrada
en A=0y con A,=3°=0,052 rad, tenemos:

u(0) = 20,,,,,R[c0s(0,052) - cos(0) - sen(0,052)(0-0,052)] = 1,27m / 5

tierra

Es decir, una velocidad muy alta y positiva, que indica una intensa corriente hacia el Este!!
¢, Como es posible que haya una corriente de velocidad tan alta y hacia el este justo en el
ecuador? Sabemos que la corriente de gran escala en superficie en el Pacifico ecuatorial (la
CSE) es hacia el oeste, en concordancia los vientos dominantes. Pero la particula esta a
150 m de profundidad por lo que la corriente es subsuperficial!

Se trata por tanto de la Equatorial Undercurrent (EUC en sus siglas inglesas), o Corriente
Ecuatorial SubSuperficial (CESS), también llamada en algunos manuales Corriente de
Cromwell en el Pacifico, o Corriente de Lomonosov en el Atlantico, en honor a sus
descubridores. Fofonoff y Montgomery (1955) fueron los primeros en demostrar
tedricamente, con argumentos y calculos muy similares a los aqui utilizados, que la
conservacion de la vorticidad de las particulas que se mueven hacia el ecuador debe
implicar la existencia de una corriente muy intensa. Las velocidades maximas observadas
que adquiere la CESS en su nucleo son comparables a la aqui calculada. Por ultimo, decir
que existe una rama simétrica de esta corriente en el Hemisferio Sur, entre -3° y 0° que
podria obtenerse por las mismas consideraciones de vorticidad que las del tramo del
Hemisferio Norte aqui estudiado.

63) Aplicamos el principio de conservacion de la vorticidad potencial para los instantes inicial
(subindice 0) y final (1). Teniendo en cuenta que al desplazarse hacia el este, f es constante
y que en el instante final, al dejar de rotar, la vorticidad relativa es nula, con lo que &, =0,
entonces:

f+€0=i_)H=H f
Hl

HO 1 0 f+ CU
2 .-l
donde f=2w,sen30°=w, =——=2xdia™:
. . . 4 |
A) Remolino antihorario: &, = +2w, = T 0,8xdia :
0
H, =1000m—2%  ~1000-> = 714m
a+0,871 2,8
. .. 4 P
B) Remolino horario: §, = -2w, = T -0,8xdia™ :
0
H, =1000m—2% 10002 = 1667m
2mx-0,87 1,2

64A) Por la hipotesis a) solo hay gradientes en la direccion meridional, luego planteamos la
ecuacion del viento térmico con la derivada en la direccién meridional, que discretizamos y
convertimos en la ecuacién de Margules:

%:i%%ﬂ:i%eAu:gA_pg
9z pofdy Az p.f Ay f py Ay
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En el Hemisferio Norte, ~0. Vemos en la figura adjunta que la pendiente de la interfase
Az/Ay>0. Por otro lado, dado que la temperatura es cte. (hipdtesis e) entonces la
densidad solo depende de la salinidad, por lo que S, 0 =34 >0=A0=P0, 00 = Prio >0 .

Ademas, Au=u 17} ya que por la hipétesis c) la velocidad del agua oceanica

pluma océano ~ upluma ’

es nula. Por tanto la ecuacion de Margules diagnostica 1 >0, por lo que la pluma debe

‘pluma

progresar hacia el este (es decir, hacia la derecha en su salida hacia el océano).

B) Para saber como la pluma que va hacia el este cambia su velocidad en la direccién
perpendicular a la costa (y), planteamos el principio de conservacion de la vorticidad
potencial del agua dulce, evaluandola en el rio (0) y en el océano (1):

Jo+& _ fi+E
H, H,

Por la hipétesis f) f la podemos tomar constante, por lo que fo =f1 = f . La hipotesis g) nos

dice ademas que CO =0. Despejando la vorticidad del agua dulce en el océano, tenemos:

H1_
Cl:f(H_ 1)

0

Como la pluma se va somerizando hacia fuera de la costa hasta que finalmente la interfase
toca la superficie; en todo ese tramo se verifica que H,<H, —>Cl <0. Es decir, en el

proceso de salida desde el rio al océano, la pluma adquiere vorticidad relativa negativa.
Como dicha vorticidad relativa es debida solamente al cambio de la componente paralela a
la costa (u), tenemos:

_6_u<0_>6_u>0

C:
boay ay

Como en el apartado a) hemos obtenido que u >0, la unica posibilidad es que la

pluma
corriente hacia el este vaya aumentando su velocidad hacia fuera de la costa, como indica la
figura.

C) Resolviendo la ecuacion de Margules se obtiene

=0,6m/s

8
uplumu ?

Ap Az _ 10ms™ 25kgm™ Sm
0, Ay 10757 1025kgm™ 20000m
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Problemas con solucion numérica

1) A igualdad de gradiente de presion sen que latitud es mas intensa la corriente/viento
geostroficos?

A) en 30°N o en 60°N. B) en 30°S o en 60°S. C) en 30°N o en 30°S.

2) Durante una campafa oceanografica se recogieron sendas muestras de agua a 1100 m
de profundidad en cada una de las dos estaciones siguientes, situadas una en el Mar
Cantabrico y la otra frente a las Rias Baixas. La muestra de la estacién A tenia las
siguientes caracteristicas Sx=36,227 USP, Ta=10,98°C. La muestra de la estacién B tenia
Se=35,650 USP, Tz=8,63°C. Identificar las posiciones geograficas de Ay B.

3) Si el 15 de marzo una estacion de 125 m de profundidad tiene una capa de mezcla
completa de 10°C y el 15 de septiembre tiene este perfil de temperatura:

Profundidad (m) | O 25 50 75 100 125
T septiembre (°C) | 20 | 15 12 11 10 10

Calcular la energia (en W/m?) que ha acumulado la columna de agua, de densidad media
1025 kg/m?® y calor especifico 4180 J/kg/K.

4) A) La potencia media del olaje provocado por el viento que llega a las costas de todo el
mundo supone aproximadamente 2,0-10° kW. Supongamos que toda esa energia se
convirtiese en calor y que todo ese calor lo absorbiesen los océanos. Estimar cuantos afios
tardaria la temperatura media de los océanos en aumentar 0,01°C. Datos:

Los océanos ocupan aproximadamente el 70% de la superficie terrestre,
Radio de la Tierra: R=6,37-10° m.

Profundidad media de los océanos: z=3800 m.

Sigma-t media de los océanos: 28.

Calor especifico medio del agua de mar: 4180 J/kg/K.

B) Discutir brevemente la verosimilitud de las suposiciones realizadas en el enunciado y, en
consecuencia, justificar si resultado numérico del apartado a) debiera ser, en realidad,
mayor, menor o similar al encontrado.

5) La figura adjunta muestra un diagrama TS de una estacion en el Atlantico subtropical
tomada durante la Campafia Oceanografica WOCE-A5 en el verano de 1992, (24,5°N;
20,7°W). Las etiquetas muestran la profundidad aproximada en metros. A dicha region
llegan 4 masas de agua de caracteristicas tipo siguientes:

TIPO S T Sigma-t
A 35,5 11,2 27,129
B 34,2 3.8 27,170
Cc 36,5 11,9 27,775
D 34,9 2,2 27,875

A) Ordenar los tipos A, B, C, D por profundidad
B) Identificar los tipos con Masas de Agua reales.

C) Localizar los nucleos de B y C y calcular sus contribuciones con las mezclas ternarias
correspondientes.

D) Localizar la muestra que sea mezcla binaria de B y C y calcular sus contribuciones

E) Qué contribucion de D tiene la muestra de 4000 m?
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25

10
\7 20
50 /
20 100
200 130
s /
0
400
10 600 / 500
750
850
1000
500 1300
5
g oo
4000 & 3p00
0
34,0 34,5 35,0 35,5 36,0 36,5 37,0 37,5

6) A) imaginemos un lago situado a 50°N que recibe una radiacién solar de 25.000 KJ m?
dia™. Si el albedo es de un 10%, la radiacion de fondo y la evaporacion suponen un total de
10.000 KJ m? dia™, la conduccién es despreciable y el 70% de la energia se absorbe en los
primeros 5 m de columna, calcular la variacién diaria de temperatura en esta capa
superficial. Cp= 4,2 KJ kg™ K.

B) Si en lugar de un lago es océano abierto, ¢ seria valido hacer el mismo calculo?

7) EI Mar de Alboran ocupa la zona mas occidental del Mar Mediterraneo. Como
consecuencia de la interaccién entre la corriente superficial de entrada al Mediterraneo
desde el Atlantico, en esta zona se suele desarrollar una circulacién superficial en forma de
giro. La figura adjunta muestra el relieve dinamico de la superficie del Mar de Alboran, en
centimetros dinamicos, con referencia a los 200 db.

A) Justificar el sentido del giro, suponiendo que esta en equilibrio geostrofico. ¢Es ciclonico
0 anticiclénico?

B) Estimar la velocidad maxima del giro, indicando donde se calcula. Radio de la Tierra =
6,37-10° m.

C) Teniendo en cuenta que la picnoclina en Alboran es mas somera que en el Golfo de
Cadiz, proponer un mecanismo de formacion del giro.
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36°40'

3820’

36° O

35°40"

35°20°

§°20° 5° 0 4°40' 4°20' 4° 0 3°40' 3°20' 3* 0
Tomada de Tintoré¢, J., Gomis, D., Alonso, S. and Parrilla, G. (1991). Mesoscale dynamics and vertical motion in
te Alboran Sea. Journal of Physical Oceanography, 21, 811-823.

8) La ecuacion de estado se puede expresar, en una primera aproximacion, funcién de la
salinidad (S, USP) y de la temperatura (T, °C) mediante la siguiente expresion:

psT(kgm3)=c+dT+eT?>+fS
donde los coeficientes tienen los siguientes valores:
c=1001,043 d=-0,071 e=-0,005 f=0,773
Se pide:

A) EIl error absoluto (precision) cometido al realizar de las medidas de temperatura y
salinidad es de AT=1+0,01°C y AS =+0,004 USP respectivamente. Calcular el error absoluto
(Aps,t) cometido al calcular la densidad con la ecuacion anterior (utilizar en el calculo un
valor temperatura de T=15°). ; Qué propiedad (S o T) aporta mas error a la densidad?

B) ¢ Es coherente el resultado anterior con las cifras decimales que se han aportado de c?

9) Se mezclan dos tipos de agua A(Sa, Ta) Yy B(Ss, Ts), con contribuciones respectivamente
ay b, para dar un cuerpo de agua de caracteristicas S, T. Sabiendo que durante dicho

proceso se cumple la relacién 2(S - SA)2 =(S; —-S)(S;—-S,) calcular numéricamente a y b.

10) La formacién de las masas de agua profundas sucede, como sabemos en regiones muy
concretas del océano (20 Sv para el NADW + 15 Sv para el AABW). Para que exista
continuidad de volumen en la region abisal, el flujo de retorno desde la region abisal hacia la
termoclina sucede, de lo contrario, a lo largo y ancho de todos los océanos (de area total
3,5:10% km?). En otras palabras: el hundimiento esta muy restringido localmente y el ascenso
por el contrario se realiza a escalas horizontales muy amplias. Estimar la velocidad media de
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ascenso del agua profunda (en m/afio) y el tiempo de residencia del océano abisal (de
volumen 1,26-10° km?).

11) Calcular la vorticidad relativa en el centro del sistema de corrientes que corresponde a la
siguiente configuracion:

1km +4

2 km 2 km

1km

12) En la teoria de Ekman ¢En qué coordenada z (relativa a Dg) la corriente es del mismo
sentido que el viento?

13) En Jupiter la aceleracion de la gravedad es 24 m/s? y el dia dura 9,8 horas. A igualdad
de gradiente de alturas y latitud que en la Tierra sen que planeta se induce una corriente
geostrofica mayor?

14) A) La Gran Mancha Roja (GMR) de Jupiter (ver figura adjunta) es una borrasca
permanente de la atmdsfera joviana. Es de simetria practicamente circular, esta centrada en
la latitud de 22°S y su radio abarca 6° en latitud. La diferencia de alturas entre el exterior y el
centro del sistema es de 4,2 km. El radio del planeta Jupiter es de 71400 km. Con estos
datos y los del problema anterior, estimar la velocidad media del viento de la GMR.

B) El sentido de rotacién del planeta Jupiter es igual que el terrestre (hacia el E). ;Esta el
centro de la GMR mas elevado o mas deprimido que los bordes?
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Tomada de https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Mancha Roja

15) Si se construyese un dique a modo de presa en el Estrecho de Gibraltar, de tal manera
que los intercambios horizontales Atlantico-Mediterraneo quedasen totalmente
interrumpidos, aunque sin cambiar los intercambios verticales por superficie, razonar si el
Mar Mediterraneo y el Océano Atlantico...

A) se enfriarian o se calentarian.

B) se salinizarian o se desalinizarian.

C) el nivel del mar subiria o bajaria.

16) Para una corriente geostréfica a 30° de latitud de (u;v)=(5;0) cm/s ¢ qué corriente (en
mddulo y sentido) se espera justo en el fondo si el coeficiente de friccion del agua sobre el
fondo es de 1:10* s7'?

17) A) En una capa isoterma de 13°C, un tipo de agua A1 de ¢1=26,5 se mezcla con otro B1
de o=27,5 para dar un cuerpo de agua C1 de oc=27,0. Representar el proceso en el
diagrama TS y calcular el porcentaje de ambos tipos en la mezcla.

B) En una capa isohalina de 35.4 USP, un tipo de agua A2 de ¢=26,0 se mezcla con otro B2
de ¢=28,0 para dar un cuerpo de agua C2 de c=27,0. Representar el proceso en el
diagrama TS y calcular el porcentaje de ambos tipos en la mezcla. (0,5).

C) En una capa isopicna de 28,5, un cuerpo de agua A3 de 35,7 USP se mezcla con otro B3
de 36,4 USP para dar un cuerpo de agua C3 de 36,0 USP. Representar el proceso en el

diagrama TS y calcular el porcentaje de ambos tipos en la mezcla.

D) Si los tipos C1, C2 y C3 se encuentran en algun lugar del océano, mezclandose, calcular
sus contribuciones en una muestra de 35.7 USP y 1=27,5.

Representar adecuadamente todos los procesos descritos en el diagrama TS adjunto.
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18) La siguiente tabla aporta las cantidades totales de agua, sales disueltas e i6n sodio en
los océanos (en T, Toneladas), asi como las contribuciones anuales de cada uno de ellos
por los rios a los océanos (en T/afo).

Agua Sales Na*
Océanos (T) 1,410 4,9-10" 1,5-10"
Rios (T/afo) 2,6:10" 2,7-10° 1,5-10°

A) ;Cuales de las tres particulas permaneceran, en promedio, mas y menos tiempo en los
océanos?

B) Calcular la salinidad media de los océanos (en USP).

C) Calcular la salinidad media de los rios (en USP).

D) Calcular la relacion de Dittmar del ion Na*.

19) (A la memoria de la Oceandgrafa viguesa Aida F. Rios, 1947-2015). El 31 de julio se
lanza una boya derivante subsuperficial en el Atlantico subtropical (24,5°N; 41,0°W). El 13

de junio del siguiente afio se recoge en la posicién 23,04°N; 73,44°W. ;Por qué corriente
global ha sido advectada la boya? Estimar su velocidad media durante el trayecto.
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20) Una corriente costera, uniforme tanto vertical como lateralmente, debe salvar un escalén
en el fondo oceanico tal como muestra la figura adjunta. Si se conservan la vorticidad
planetaria (=10 s™), la vorticidad potencial y el transporte de la corriente:

A) Demostrar que el perfil horizontal de la corriente somera varia linealmente con la
coordenada perpendicular a la costa (x). Tomar en la costa x=0.

B) Determinar la velocidad costera después del escalén (vzmax) ¥ la anchura de la corriente
después del escalon (Lz).

117
= =104 ¢-1=
:t. | I ' =10 s !=cte.
O H,=100 m
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[
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=0 2
L,=10 km X

21) El planeta Venus estéa situado en una érbita practicamente circular a 1,08:10"" m del sol.
El albedo de su atmoésfera es 01=75%. Su atmosfera es tan densa (100 veces mayor que la
terrestre) que su coeficiente de transmision en el rango UV-visible es nulo ($1=0), impidiendo
que la radiacion solar llegue al suelo.

El componente principal de su atmésfera es el CO2 (96%), que bloquea totalmente que la
radiacion procedente del suelo en el rango IR escape hacia el exterior ($2=0). Debido a la
enorme diferencia de temperaturas existente entre la alta (muy fria) y la baja (muy caliente)
atmoésfera, solo una minima fraccién de la emision atmosférica en IR se emite hacia el
exterior (y=1%) emitiéndose la mayor parte (99%) hacia el suelo.

Sabiendo ademas que ni en su superficie ni en su atmésfera hay agua, utilizar el modelo
climatico adecuado para calcular las temperaturas de equilibrio del suelo y de la atmoésfera.

DATOS magnitud Unidades
Cte. de Wien 2,90-107° K:m
Longitud de onda maximo solar 501,4 nm
Cte. de Stefan 567-10% | W-m?2K*
Radio solar 6,95-10° m

22) El periodo de rotacion de Venus y es de 243 dias (Tierra=1 dia) y la presién atmosférica
superficial media es de 92 atmodsferas (Tierrra= 1 atmodsfera) ¢ seria correcto aplicar el
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modelo geostréfico (acorisis=arresisn) para cuantificar los vientos en la atmésfera de Venus
como se hace en la Tierra?

23) A una latitud de 43,5° N se forma un vortice de mesoescala con radio r = 100 km y
profundidad constante, en el que el agua circula describiendo circunferencias concéntricas
con una celeridad que crece linealmente desde cero en el centro hasta un valor maximo vm a
distancia r del centro (como un soélido rigido). Considérese constante el parametro de
Coriolis en el anillo.

A) ;Cual debe ser el sentido de giro para que el vértice tenga una vorticidad absoluta de
+9-10%s?

B) Calculense su vorticidad relativa, periodo de giro y vim.

C) Comparar la aceleracion de Coriolis con la aceleracion centripeta en el exterior del vortice
¢, qué conclusion se extrae?

24) Un viento del sur constante de 10 m/s sopla sobre una columna de agua somera
(profundidad H=10 m) que inicialmente esta en reposo. Con C¢=1,4:102 y pare=1,2 kg/m?®,
calcular:

A) La tensién del viento.
B) La velocidad del agua al cabo de tres horas.

25) Para ilustrar la importancia del océano en el balance global de calor terrestre vamos a
realizar una comparacion del calor almacenado por el océano y por la tierra emergida
durante un ciclo estacional. Es claro que ambos (tierra y océanos) toman calor durante el
verano y lo ceden durante el invierno, el caso es cuanta energia son capaces de
intercambiar con la atmdsfera.

A) Utilizar los datos de la tabla adjunta para estimar dichos intercambios (en Julios). Dato:
Radio de la tierra 6,37-10° m.

Sistema Calor Densidad | Profundidad | Area/Area | Amplitud
especifico de dela térmica
penetracion tierra
JI(kg-K) kg/m® m °C
Tierra 800 3000 1 0,3 20
Océano 4000 1000 100 0,7 10

B) Como conclusion ¢ cual de los dos sistemas (hidrosfera o litosfera) es mas eficiente en el
intercambio de calor con la atmésfera?

26) Para el rango de salinidad del agua oceanica (33-36 USP) la densidad que el agua de
mar adquiere en el momento de su congelacion (aproximadamente a una temperatura de -
1,9 °C) es funcion lineal de la salinidad unicamente, segun la expresion:

Pemg($)=a:S+b; a=0,81515kg/m* /USP; b =999,655kg | m’

Como sabemos, al formarse el hielo marino se expulsa sal hacia el agua liquida,
salinizandose, aumentando su densidad y favoreciendo la formacién del Agua de Fondo
Antartica. Supongamos una columna de agua homogénea de 500 m de profundidad en la
plataforma del Mar de Weddell (Antartica) a principios del invierno, justo antes de empezar a
formarse el hielo marino. Las condiciones iniciales del agua superficial son 34,600 USP y
temperatura de congelacion -1,9 °C. A finales del invierno, se ha formado una capa de hielo
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de 2 m de espesor. Si el hielo marino se forma con una salinidad media de 10 USP y su
densidad es, en estas condiciones 924 kg/m?®, estimar la salinidad de la columna de agua a
finales del invierno. ;Cuanto ha aumentado la densidad de la columna de agua? Ayuda:
Ignorar los intercambios horizontales de masa y sal.

27) Si ahora estamos en el borde del hielo en las condiciones finales del problema anterior
¢Cuantos cm de altura se eleva el hielo con respecto a la superficie del agua
liguida?¢Cuantos cm de altura queda el nivel final del agua con respecto al inicial?
¢ Cuantos cm de altura queda la superficie del hielo con respecto al nivel del agua inicial?

28) Estimar la pérdida de energia que sufre cada m? de superficie oceanica durante el
proceso del problema 26). Calor latente del hielo 334 kJ/kg.

29) De los items citados en la tabla, distinguir los que se mantendrian (y tendrian un nombre
equivalente) y los que no existirian de no existir tierra emergida (y la Tierra tuviera un solo
océano llamado Atlantico, de batimetria similar a la actual).

Termoclina estacional Corriente circumpolar Aguas centrales
Termoclina permanente Afloramiento ecuatorial Agua Mediterrdnea
Corriente del Golfo Afloramiento costero Agua Intermedia
Corriente NorEcuatorial Subduccién Agua Profunda
Corriente NorAtlantica Monzén Agua de Fondo
Intensificacién occidental Circulacion termohalina Capa de mezcla
Espiral de Ekman Vientos Alisios Corr. Ecuatorial SubSuperficial
Aceleracion de presion Vientos de Poniente Ecuador meteoroldgico
Vientos Levantes polares Giro subtropical Aceleracién de Coriolis
Remolinos de mesoescala Frentes térmicos Contracorriente NorEcuatorial

30) Dar una explicacién coherente para el siguiente hecho experimental: Siendo ambas
corrientes de borde occidental, la Corriente de Brasil sin embargo tiene menor transporte
(20-70 Sv) que la Corriente del Golfo (30-150 Sv).

31) Si las zonas ecuatoriales estan a una temperatura media de 25°C y las polares estan a
una temperatura media de 0°C, ;cual es la relacion entre las emisiones en la radiacion en el
IR entre ambas zonas?

32) Utilizar la ecuacion hidrostatica para calcular la presiéon (en dbar) a una profundidad de
1000 m en un océano de densidad media 1028 kg/m®. Dato: 1 dbar=1,013-10* Pa. ;Qué se
deduce del resultado?

33) La tabla siguiente muestra las temperaturas climatoldgicas atmosféricas anuales y en los
meses de enero y julio, en todo el globo y por hemisferios (HN y HS).

T(°C) ANUAL | ENERO | JULIO | AMPLITUD
TOTAL 14,3 12,6 16,0 3.4

H NORTE 15,2 8,1 22,4 14,3
H SUR 13,3 171 9,7 7,4

A) ¢ Por qué la temperatura media anual del HN (HS) es mayor (menor) que la media total?
B) ¢ Por qué la temperatura del HN en enero es menor que la del HS en julio?
C) ¢ Por qué la temperatura del HN en julio es mayor que la del HS en enero?

D) ¢ Por qué la temperatura total en julio es mayor que en enero?
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E) Por qué la amplitud anual del HN es mayor que la del HS?

34) Suponiendo que el viento no ejerce fuerza directamente sobre la parte emergida del
iceberg y con respecto a la direccion en la que sopla el viento ¢(En qué sentido se
desplazaria un iceberg en el Artico en océano abierto cuya parte sumergida es igual a...

A) la profundidad de Ekman?

B) mayor que la profundidad de Ekman?

C) la mitad de la profundidad de Ekman?

Una tabla de integrales da:

eaz

e“cos(az+b)=
i (az+b)=——

[sen(az+b)+cos(az +b)]+cte

f e“sen(az+b) = ; [sen(az+b)—cos(az+b)]+cte
a

D) Durante sus expediciones al Artico, Fridtjof Nansen observé experimentalmente que los
grandes icebergs se desplazaban en océano abierto entre 20° y 40° a la derecha de la
direccion del viento. Razonar si la hipétesis inicial es cierta o falsa.

35) Una conocida y muy utilizada expresion empirica extraida de la literatura oceanografica
que relaciona el moédulo la velocidad de la corriente oceanica superficial (Vo) con la
velocidad del viento (W) para una latitud determinada (1) es:

~0,0127

\senA

Utilizar dicha expresion, combinada con otras utilizadas en la teoria de Ekman, para llegar a
esta otra expresion, que relaciona la profundidad de la capa de Ekman (Dg) con la velocidad
del viento:

Vi w

D=k

£ \senA

Obtener la constante k (en las unidades apropiadas del Sl) utilizando los siguientes valores
numéricos: Cq=1,4-102. paire=1,2 kg/m®. pagua=1025 kg/m®.

w

36) La figura adjunta muestra los resultados de varias tiradas a una diana que realizaron 4
diferentes jugadores de dardos. Se sabe que:

El jugador 1 tiene alta exactitud y pobre precision.
El jugador 2 tiene pobre exactitud y alta precision.
El jugador 3 tiene exactitud y precisién intermedias, pero méas exactitud que precision.
El jugador 4 tiene exactitud y precision intermedias, pero mas precision que exactitud.
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Se pide:

A) Identificar a los jugadores 1-4 con sus resultados.

B) Ordenar los resultados por exactitud creciente.

C) Ordenar los resultados por precision creciente.

37) En un mapa meteoroldgico en superficie, de escala 1:25000000, las isobaras estan
representadas cada 4 hPa. En una zona concreta del mapa, centrada en la latitud 43,5 °N,
las isobaras estan separadas 1,3+0,1 cm. Estimar el médulo del viento geostrofico y su

error.

38) (para realizar en hoja de calculo). La tabla adjunta muestra los transportes (en Sv,
positivos hacia el norte, negativos hacia el sur) obtenidos a partir de calculos geostréficos y
ageostroficos, asi como las temperaturas medias, en una seccién zonal transatlantica a lo
largo de 24°N (MO) y del estrecho de Florida (FS) a la misma latitud.

Seccion .
Rango de transatlantica (MO) EStreChOZZ!;”da (FS)
profundidad 24°N

Transp. Temp. Transp. Temp.
m T (Sv) O (°C) T (Sv) O (°C)
0-25 1,3636 26,456 2,6012 27,935
25-75 -2,4281 25,612 4,8014 26,303
75-150 -4,1718 21,950 5,9140 22,851
150-250 -3,3350 18,624 5,5904 17,144
250-350 -2,2094 16,825 3,6023 14,757
350-450 -1,2873 15,457 2,5582 12,363
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450-550 -0,4787 13,854 2,0532 9,851
550-650 0,2088 12,116 1,4370 8,115
650-750 0,5429 10,362 0,8697 6,876
750-850 0,6562 8,709 0,1000 6,392
850-950 0,6145 7,400 - -
950-1050 0,2804 6,482 - -
1050-1150 0,0418 5,893 - -
1150-1250 -0,3042 5,470 - -
1250-1350 -0,5846 5,116 - -

1350-1450 -0,8188 4,823 - -
1450-1625 -0,8806 4,557 - -
1625-1875 -1,4948 3,994 - -

1875-2250 -2,6489 3,530 - -
2250-2750 -3,7486 2,906 - -
2750-3500 -5,9643 2,500 - -
3500-4500 -9,6473 2,038 - -
4500-6125 6,7711 1,775 - -

Se pide:

A) Asumiendo que el Océano Atlantico esta cerrado por su parte norte, comprobar la
continuidad de volumen.

B) Describir qué masas de agua atraviesan la seccion MO en funcion del signo del
transporte. Calcular la contribuciéon (en %) de cada masa de agua al transporte total en su
sentido (hacia el N o hacia el S).

C) Calcular los transportes totales de calor en MO y en FS (en PW) como:

6125m

Ty =p,C, D O(DT(2)

Tomar po=1025 kg/m® y C,=4184 J/(kg-°C). Usar el prefijo Petta: 1 P=10".

D) Calcular el transporte total a través de 24°N ;Hacia donde se dirige el calor? ;Es
coherente con el balance radiativo terrestre?

E) Calcular la temperatura media ponderada por transporte en ambos casos (MO y FS)
como:
6125m

> 0T ()
(O~

E T(2)

0
F) Calcular de nuevo el transporte de calor neto como:

TQ = pUCpTFS (<®FS> - <®MO>)
Comparar el resultado con el del apartado C) y discutir los resultados.
39) Una central nuclear o térmica convencional tiene una potencia tipica de 1000 MW. Si

existiera tecnologia para aprovechar un 1% del transporte oceanico del problema anterior
¢ Cuantas centrales se podrian cerrar?
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40) La figura adjunta muestra la distribucién climatolégica latitudinal de las componentes
zonal y meridional del esfuerzo del viento (7,,7,) sobre la superficie oceanica.
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A) Comparar las magnitudes de ambas componentes ;qué se deduce a efectos de la teoria
de Ekman?

B) Estimar el bombeo meridional de Ekman entre 15° y 45° en ambos hemisferios (en m/dia)
y compararlos ¢qué conclusion se deduce?

C) Estimar el bombeo meridional de Ekman entre 55° y 65° en ambos hemisferios (en m/dia)
y compararlos ¢qué conclusion se deduce?

41) Si el modulo del viento (Alisio) medio que sopla sobre el ecuador geografico a lo largo de
15000 km de Océano Pacifico es de 5,0 m/s, el coeficiente de friccion es de 0,0014, la
densidad media del aire es de 1,2 kg/m®, y el viento sopla sobre una capa de agua de 100 m
de profundidad y de densidad 1025 kg/m® (supuestas constantes), estimar la
sobreelevacién que la superficie libre del océano tiene en la costa occidental con respecto a
la de la costa oriental debido a la acumulacion de agua causada por la CSE (expresar el
resultado en cm).

42) Los diagramas TS de la figura adjunta fueron tomados durante la Campafa

Oceanogréafica MORENA-I (mayo 1993). I|dentificar las estaciones A, B, C, D con sus
diagramas TS correspondientes.
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MORENA 16-28 Mgy'93
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Figura tomada de Fitiza, A. F., Hamann, M., Ambar, L., del Rio, G. D., Gonzélez, N., & Cabanas, J. M. (1998).

Water masses and their circulation off western Iberia during May 1993. Deep Sea Research Part I:

Oceanographic Research Papers, 45(7), 1127-1160. https://doi.org/10.1016/S0967-0637(98)00008-9

43) La figura adjunta muestra un mapa con las estaciones muestreadas en la campana
Galicia IX (septiembre de 1986). Se muestrearon 9 cortes (transectos) perpendiculares a la
costa gallega y asturiana. Cada estacién tiene dos digitos, el primero corresponde al nimero
del transecto y el segundo corresponde al orden de la estacion a partir de la costa (se
muestran como ejemplo las estaciones del corte 4). La tabla adjunta muestra las
temperaturas superficiales medidas en cada estacion (fransectos en rojo, estaciones en

azul).
Temperaturas superficiales en la Campana GALICIA IX (Sept. 1986).

Tr.1 Tr.2 Tr.3 Tr.4 Tr.5 Tr.6 Tr.7 Tr.8 Tr.9
Est1 | 18,94 17,91 17,34 | 15,02 14,90 15,17 | 15,58 | 14,63 | 15,63
Est.2 | 17,83 18,00 19,09 | 16,43 | 14,70 19,07 | 18,86 | 18,12 | 16,31
Est.3 | 18,94 17,63 18,57 | 16,96 | 18,32 18,94 | 19,03 | 18,28 | 19,14
Est4 | 19,37 19,11 18,10 | 17,50 | 18,30 18,30 | 18,99 | 19,18 | 19,18
Est.5 [ 19,13 17,58 17,65 18,72 19,12 | 19,43 | 19,44 | 19,71
Est.6 | 18,89 17,91 18,83 19,40 | 19,84
Est.7 17,37
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Datos de la tabla y figura tomados de Fraga, F., Figueiras, F. G., Prego, R., Pérez, F. F., & Rios, A. F. (2019).
Campafia "Galicia IX". https://digital.csic.es’handle/10261/196041

Sobre dicho mapa, realizar por interpolacién el mapa de isotermas superficiales desde 15,0
°C a 19,5 °C cada 0,5°C. ;Qué fendmeno oceanografico estda ocurriendo en el Mar
Cantabrico?

44) La figura adjunta representa un mapa de topografia dinamica de la zona occidental
gallega frente a las Rias Baixas, obtenido en septiembre de 1998. Las lineas estan
expresadas en m?:s2, con respecto al nivel de referencia de 300 dbar. Se pide:

A) Médulo (cm/s) y sentido de la corriente entre las estaciones B8 y B9.

B) Sentido de giro de la estructura centrada en B7. Proponer un posible mecanismo para su

aparicion.
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Tomada de Miguez, B.M., Varela, R.A., Roson, G., Souto, C., Cabanas J.M. and Farifia-Busto, L. (2005).
Physical and biogeochemical fluxes in shelf waters of the NW Iberian upwelling system. Hydrography and
dynamics. Journal of Marine Systems, 54 (4), 127-138.

45) Medidas satelitales de las anomalias de la altura de la superficie libre del océano en el

seno de un remolino oceanico de mesoescala, encuentran la siguiente distribucion radial
parabdlica:

h(ry=ar*+c

A) Calcular la vorticidad relativa y deducir el sentido del giro. Tomar a=+1-10"" m™ y =+1-10°
461

B) Lo mismo para «=-1-10"" m™y /=+1-10* s™.
C) Lo mismo para 4=-1-10"" m™y /=-1-10* s,

D) Lo mismo para a=+1-10"" m" y /=-1:10* s".
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46) La figura adjunta muestra el campo de alturas dinamicas superficiales (en metros
dinamicos, relativas al nivel de 500 dbar) en la regién del Estrecho de Bransfield (Peninsula
Antartica, latitud 63°S).
A) Estimar modulo y sentido de la corriente superficial donde tenga su maxima intensidad.

B) Describir la naturaleza de los 6 sistemas cerrados de pequefa escala.
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Tomada de Quasi-geostrophic 3D circulation and mass transport in the western Bransfield Strait
during Austral summer 1995/96 (2002). Deep-Sea Research 11, 49, 603-621.
https://doi.org/10.1016/S0967-0645(01)00114-X

47) La tabla siguiente muestra el perfil vertical de salinidad medio a lo largo de una seccién
perpendicular al eje principal de un estuario:

D(m) S(USP) Dm) | susP) | Dm) | S(USP)
0 35,306 10 35,084 20 34,720
1 35,301 11 35,076 21 34,642
2 35,298 12 35,068 22 34,532
3 35,290 13 35,053 23 34,521
4 35,284 14 35,032 24 34,501
5 35,280 15 35,010 25 34,493
6 35,186 16 34,932 26 34,467
7 35,173 17 34,911 27 34,399
8 35,162 18 34,854 28 34,385
9 35,099 19 34,763 29 34,375

30 34,932
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Si el caudal del rio en el interior del estuario es de R=120 m®/s, determinar los caudales de
los niveles superior e inferior debidos a la circulaciéon estuarica y determinar qué tipo de
circulacion 2D se establece.

48) Representar el perfil de velocidad geostrofica (en m/s) con respecto a 2000 dbar entre
las siguientes estaciones, de las que se muestra su perfil de densidad. ¢ De que corriente se
trata? ;A qué profundidad tiene el perfil la maxima cizalla vertical y qué valor tiene?

Latitud (N) 36° 40,03’ 37° 37,93
Longitud (W) 71°0 71°0’
Estacion A | Estacion B Estacion A | Estacion B
Prof Densidad Densidad Prof Densidad Densidad
(m) kg/m kg/m® (m) kg/m kg/m?
0 1023,296 1022,722 700 1030,021 1030,955
1 1023,300 1022,726 800 1030,688 1031,431
10 1023,673 1022,760 900 1031,363 1031,902
20 1023,743 1022,810 1000 1032,118 1032,369
30 1023,788 1023,832 1100 1032,693 1032,835
50 1024,882 1026,043 1200 1033,201 1033,300
75 1025,560 1026,922 1300 1033,676 1033,762
100 1026,063 1027,252 1400 1034,155 1034,226
125 1026,384 1027,480 1500 1034,622 1034,689
150 1026,739 1027,679 1750 1035,782 1035,842
200 1027,146 1028,086 2000 1036,931 1036,991
250 1027,446 1028,423 2500 1039,223 1039,280
300 1027,719 1028,729 3000 1041,494 1041,552
400 1028,239 1029,402 3500 1043,754 1043,781
500 1028,745 1029,969 4000 1045,958 1045,966
600 1029,267 1030,477

49) Durante el verano, el Mar Rojo tiene una peculiar circulacion tricapa a través del
Estrecho de Bab el Mandeb (de unos 160 m de profundidad) como la mostrada en el
esquema adjunto. El agua superficial (SW) y el Agua Profunda del Mar Rojo (RSOW) salen
por superficie y fondo respectivamente, haciendo una cufia (fria y menos salina) entre ellas
la entrada del Agua Intermedia del Golfo de Adén (GAIW).

E-P=2,06 m/afio H=26 W/m?

Suez N Océano Indico
L ey

Strait N\
Bab al Mandeb

Gulf of Aden

~——

Modificada de Smeed, D.A. (2004). Exchange through the Bab el Mandab. Deep Sea Research II, 51 (4-5), 455-
474. https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2003.11.002.

El aporte de los rios es nulo (R=0) y el balance Evaporacién menos Precipitacién neto es E-

P=2,06 m/afio. El balance de calor por superficie es de 26 W-m? (entrante). El area

superficial del Mar Rojo es As,p=4,50-10"" m? y la profundidad media del Mar Rojo es de 524

m. La tabla adjunta aporta las propiedades termohalinas de las tres masas de agua
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intercambiadas. Realizando balances de conservacion de volumen, sal y calor, estimar los
tres caudales (Q1, Q2 y Qs, en Sv) de intercambio por el Estrecho de Bab el Mandeb y el
tiempo de renovacion del Mar Rojo (en afios). Tomar po=1025 kg/m®y C,=4180 J/(kg-°C).

CAPA|MASADE | S T | DENSIDAD
AGUA | (USP) | (°C) (kg/m?)
1 SW 37,0 | 320 22,5
2 GAIW 36,0 | 18,0 26,0
3 RSOW | 39,0 | 21,0 27,5

50) Para la configuracion frontal de la figura adjunta, estimar la velocidad y sentido de la
capa menos densa:
Latitud=502N

Sur plasiies

superficia Norte
| :
AAAAAAAAAAAANAAAANAAAAANAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A
Agua Agua
menos % mas
densa é/\ densa
&
3
1025 kg/m & 1027 kg/m?

sin movimiento

51) Suponiendo densidad constante y adveccion nula, estimar la salinidad de una capa de
mezcla oceanica de 50 m de profundidad, inicialmente a una salinidad de 35,000 USP,
después de recibir...a) Una precipitacion neta de 250 litros/m?; b) Una evaporacién neta de
250 litros/m?.

52) Calcular la profundidad del océano que contiene la misma capacidad térmica de toda la
atmosfera. Datos: Para la atmésfera, Mam/A=10,3-10° kg/m?, Cpam=1004 J/kg/K. Para el
océano, poc=1025 kg/m3, C;, oc=4180 J/kg/K.

53) El Flujo de Agua Mediterranea (AM) que sale por la parte inferior del Estrecho de
Gibraltar (200-600 m) tiene una salinidad media de 38,45 USP. Durante su hundimiento en
el Golfo de Cadiz, se va mezclando con Agua Central NorAtlantica (ACNA), que tiene una
salinidad media de 35,60 USP. Finalmente, cuando alcanza la profundidad de estabilidad
(unos 1000-1200 m) posee una salinidad media de 36,50 USP. Calcular las contribuciones
de AM y ACNA en la mezcla durante el hundimiento.

54) Para cada una de las cuatro configuraciones de la figura adjunta, donde las flechas
indican la tension del viento sobre el océano en el Hemisferio Norte: justificar qué procesos
predice la teoria de Ekman en cada punto, tanto en la horizontal como en la vertical. Nota:
en el apartado d no debe darse la solucion trivial.

123



Problemas con solucion numérica

y ° ° °
L.
a b C d

¢, Cual de las cuatro figuras es mas realista con el proceso de subduccién oceanica?

55) En la figura adjunta se muestra la distribucion zonal (eje x) y vertical (eje z) de 6 capas
consideradas de densidad constante en una zona adyacente a la costa.

A) Suponiendo geostrofia y sabiendo que la superficie del océano estda mas elevada hacia el
oeste a razon de 1,5 cm cada 10 km, calcular la velocidad de la corriente en la capa 1,
indicando su sentido.

B) Aplicar secuencialmente la ecuacion de Margules para calcular la velocidad de la
corriente en las capas 2 a 6, indicando su sentido. Tomar p=1025 kg:m=; g=10 m-s2y =10
41

4

T 0 5 10 15 20 km
N )

capa 1: p=1022 kgm-3
-1024 kegm”

x 0

-10=

capa 2: P

3
20 capa 3: p=1026 k™

capa 4: p=1027 kgm3
-30

capa 5: p=1028 kgm3

-40 =4

-50 =

-60 =

56) En el diagrama TS del ejercicio 17:

A) Estimar el coeficiente de expansion térmica, definido como

__1{op
“3)= p(aT)s

en tres isohalinas diferentes (35,0; 35,7 y 36,5 USP). ; Qué conclusion se extrae?

B) Estimar el coeficiente de expansion halina, definido como

1o
ﬁ(T)_+p(aS)T

en tres isotermas diferentes (2, 10 y 18°C). s Qué conclusién se extrae?
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57) ¢Qué cantidad total de sales (expresada en g) habra que afadir a 1,000 kg de agua
pura para obtener un agua de mar de 35,000 USP.

58) Si la densidad del agua pura es 1000 kg/m® y la masa de sales ya disueltas ocupan un
volumen extra de 10 cm®, ; Qué densidad tiene el agua de mar del problema anterior?

59) En cierta region del océano la densidad es funcién parabdlica con la profundidad, con
p(0 m)=1022,00 kg/m?, p(200 m)=1025,00 kg/m*y p(1000 m)=1031,00 kg/m?. Calcular:

A) p(150 m) y p(600 m).

B) La densidad media de los primeros 1000 m de columna de agua ;A qué profundidad se
obtiene dicha densidad?

C) ¢ Qué cuerpo de agua es mas estable, el de 150 m o el de y 600 m?;Hay algun cuerpo
de agua inestable entre 0 y 1000 m?

60) En un mapa del tiempo, dos isobaras superficiales adyacentes estan tipicamente
separadas unos 400 km.

A) ¢ Cual seria el médulo del viento tipico asociado en latitudes medias?

B) ¢Cual seria la diferencia de alturas tipica que se crearia sobre la superficie oceanica
entre dos puntos separados dicha distancia?

C) (Cudl seria la intensidad de la corriente geostréfica tipica que se generaria en una latitud
intermedia?

D) A la vista del resultado numérico de C) ¢ A qué conclusion se llega?

61) Durante el invierno en el Hemisferio Norte la corriente de chorro es ligeramente mas
intensa que durante el invierno en el Hemisferio Sur, mientras que en verano la situacion se
invierte: es ligeramente mas intensa en el Hemisferio sur. Justificar tedricamente estos
hechos experimentales.

62) La cantidad de calor que la atmésfera es capaz de almacenar al calentarse una cantidad
AT es 8Q(J/m?)=M-Cp-AT, donde M es la masa total de la atmésfera por unidad de area y
Cp=(7/2):R4 es su calor especifico a presién constante (se asume mezcla de gases
diatomicos, Rs~=287J/kg/K). Al mismo tiempo la atmodfera, al calentarse, se expande y su
energia potencial (Ep) debe aumentar en una cantidad 6Ep. Utilizar el modelo atmosférico
hidrostatico de temperatura variable con la altura (con gradiente térmico vertical 7=6,5K/km)
para estimar qué porcentaje del citado almacenamiento de calor es realizado por el aumento
de energia potencial (8Ep/6Q). Ayuda: La atmosfera se calienta por igual a todas las
presiones. La energia potencial de la atmodsfera es:

Ep(J Im*)= [ pgzdz
0

63) Una corriente oceanica superficial con transporte inicial Qi y propiedades termohalinas
Si=35 USP y Ti=25°C atraviesa una zona donde existe una precipitacion neta de P=0,1 Svy
un afloramiento de w=0,5 Sv de agua subsuperficial de propiedades S(=35,8 USP y
To=12°C. El calor aportado desde la atmésfera es de H=5-10" MW. Las propiedades
termohalinas finales de la corriente son Ss=35,5 USP y Ts=15°C. Se sabe que no hay
intercambios laterales de propiedades.
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€«——t— T

Qs, Ss, Ts

W,So,Tu

Calcular los transportes inicial (Qi), final (Qs) y la tasa de evaporacién E (en Sv).
Datos: densidad de referencia p, =1025 kg-m?. Calor latente: Cia=2,45-10° J/kg. Calor

especifico: Cesp=4180 J/kg/K.
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SOLUCIONES

1) A) En 30°N. B) En 30°S. C) Igual.
2) A: Rias Baixas; B: Cantabrico.

3) 89,5 W/m?.

4) A) 920 afos. B) La hipotesis de que la toda la energia del oleaje se convierte en calor es
falsa (se invierte sobre todo en energia mecanica: movilizar sedimentos, erosion, etc.). Por
tanto, la fraccion de energia que se convierte en calor es extremadamente pequefa, por lo
que en realidad el tiempo seria todavia mucho mayor del calculado.

5) A) A-B-C-D

B) A=ACNA/NACW. B=AIAA/AAIW. C=AM/MW. D=APNA/NADW
C) Nucleo de B a 850 m (triangulo ABC): b=49%.

Nucleo de C a 1300 m (triangulo BCD): c=34%.

D) Muestra de 1000 m. b= 60%; c=40%.

E) d=95%.

6) A) 0,42 K/dia
B) No, porque con esos datos no podriamos evaluar la adveccion horizontal debida a las
corrientes ocednicas de larga escala, que en un lago se pueden despreciar.

7) A) Horario/Anticiclonico.
B) 0,7 m/s hacia el sur en la seccién marcada en rojo (lineas mas juntas).

38°20

35°20°

5°20 5° 0 4°40 4°20 40 3°40° 3°20 30

C) Igualando la vorticidad potencial para el Agua Atlantica que entra por el Estrecho de
Gibraltar, antes (Golfo de Cadiz) y después (Mar de Alboran):
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H
il

con f=cte. Como el Agua Atlantica entra sobre la picnoclina y ésta es mas somera en

Alboran que en el Golfo de Cadiz: H<Ho, con lo que { <0, por lo que se induce un giro
anticiclonico en Alboran, en coherencia con el apartado A.

8) A) Aps1=0,005 kg/m*. Apt=0,002 kg/m® (40%). Aps=0,003 kg/m* (60%).

B) Si, ¢ (en kg/m®) debe estar expresado justo con 3 cifras decimales, ya que su error debe
ser coherente con el error de 0,005 kg/m® calculado en A).

9) a=b=0,5.

10) 3,2 m/afio. 1140 afios.

11) +7,3-10%s™.

12) En z/De =-7/4.

13) En ambos planetas son iguales.

14) A) 100 m/s. B) mas deprimido.

15) A) El Mediterraneo se enfriaria, el Atlantico se calentaria. B) El Mediterrdneo se
salinizaria, el Atlantico se desalinizaria. C) En el Mediterraneo bajaria, en el Atlantico
subiria.

16) 2,9 cm/s; 54° hacia las bajas presiones.

17) A) a=50%; b=50%. B) a=57%; b= 43%. C) a=57%; b= 43%.
D) c1= 38,5%; o= 28,7%; Cs= 32,8%

18) A) Mas tiempo: el Na*. Menos tiempo: el agua. B) 35,0 USP. C) 0,10 USP. D) 30,6
gNa*/100gsales.

19) Corriente NorEcuatorial. 12 cm/s.

Li) . B) Vamax=1,0 m/s. Lz=20 km.

2

20) A) v,(x) =V, '(1 -
21) UV-visible: 1=655 W-m?2. R1=491 W-m2. A1=164 W-m2. T1=R,=T>=A,=0.
IR: T3=0; E4= 16373 W-m™2. Ez= 16209 W-m™. Tsyelo= 458 °C. Tam=-41 °C.

22) No, ya que en Venus acoricis<<arresicn Y debe recurrirse a otro tipo de aproximacion (por
ejemplo aPresién=aFriccién)-

23) A) Horario. B) -1-10° s7'; 14,5 dias; 0,5 m/s. C) acor/acent=20. EI modelo geostréfico es
aplicable con ciertas reservas.

24) A) 0,17 Pa. B) 18 cms.

25) A) AEtiera=7,3-102" J. AEoceano=1,4-10%* J. B) AEoceano/ AEtiera~200 veces mas eficiente el
océano.

26) S,=34,689. La densidad aumenta 0,072 kg/m®.
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27) El hielo se eleva 20 cm sobre la superficie del agua. El nivel final del agua queda 183 cm
por debajo del inicial. La superficie del hielo queda 163 cm por debajo del nivel del agua
inicial.

28) 617-10°% kd/m?.

29)
Si Si Si
Si Si No
No No Si
Si Si Si
Si No Si
No Si Si
Si Si Si
Si Si No
Si Si Si
Si Si Si

30) Las dos claves son la asimetria latitudinal del sistema de corrientes ecuatoriales y la
continuidad de volumen: hay un importante flujo de la Corriente SurEcuatorial que circula por
el hemisferio norte geografico (al sur del ecuador meteorolégico) y que finalmente en la
parte occidental del Atlantico atraviesa el Ecuador meteorolégico hacia el Norte (como
Corriente de la Guayana, que finalmente alimenta a la Corriente del Golfo), mientras que la
Corriente NorEcuatorial siempre permanece en el hemisferio norte y no atraviesa el
Ecuador, por lo que el intercambio en sentido contrario no se produce.

31) Eecuador/Epoloz’I !42

32) 995 dbar. Con un 0,5% de error, la presion en dbar es igual a la profundidad en metros.
33) Todas las preguntas tienen la misma respuesta: porque hay mas area ocupada por tierra
emergida en el HN que en el HS. El HN esta mas frio en invierno y mas caliente en verano y
por tanto su amplitud estacional es mayor.

34) A) y B) en ambos casos a 90° a la derecha del viento.

C) entre 72°y 78° a la derecha del viento (dependiendo del tamafio de los trapecios elegidos
para integrar).

D) es falsa, el viento debe ejercer fuerza sobre la parte emergida del iceberg para que el
angulo se reduzca.

35) k=39 s.
36) A) 1B, 2C, 3A, 4D. B) BADC. C) CDAB.
37) 1021 m/s.

38) A) Twmo=-29,4 Sv. Trs=+29,5 Sv. Con un error de 0,3% se satisface la continuidad de
volumen.
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B)

Seccion MO Rango(m) T(Sv) | %N % S

“Agua superficial” 0-25 1,4 13,0
ACNA-NACW 25-550 -13,9 34,9

AIAA-AAIW 550-1150 2,3 22,4
APNA-NADW 1150-4500 -26,0 65,1

AFAA-AABW 4500-6125 6,8 64,6
TOTAL 0-6125 -29,4 | 100,0 | 100,0

C) Ta(MO)=-1,22 PW. To(FS)=+2,37 PW.

D) To=+1,15 PW hacia el norte, coherente.

E) <Ors>=18,74°C. <Ouo>=9,66°C.

F) +1,15 PW igual que antes, debido la continuidad de volumen.

39) 11500

40) A) Los transportes de Ekman oceanicos climatolégicos son fundamentalmente
meridionales. B) HN: -0,36 m/dia. HS: -0,58 m/dia. En el HS el hundimiento es mayor
porque los ponientes son mas intensos (efecto de la ausencia de masas de tierra). Las
masas de agua centrales subducidas alcanzan algo mas de profundidad en el HS. C) HN:
+0,10 m/dia. HS: +0,48 m/dia. En el HS el afloramiento es mayor por el mismo motivo.

41) 63 cm.

42) ABCD.

43) Afloramiento costero.

a4’

a2l

1 1
8° 6° W

Tomada de Fraga, F., Figueiras, F. G., Prego, R., Pérez, F. F., & Rios, A. F. (2019).
Campafia "Galicia IX". https://digital.csic.es/handle/10261/196041

44) A) 12,5 cm/s hacia el sur. B) Antihorario/ciclonico. Generacion de vorticidad relativa
positiva por aumento de la batimetria en direccioén norte-sur.

45) A) 4-10° s™', antihorario. B) -4:10° s, horario. C) 4:10° s™, antihorario. D) -4:10° s,
horario.
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46) A) En x=150 km, Ay=125-110 km; 13 cm/s hacia el E. B) Los 3 de la parte superior
(110<y<150 km) son todos antihorarios/anticiclénicos. Los 3 de la parte inferior (40<y<70
km) son todos horarios/ciclénicos.

47) Qsup=-7066 m%/s. Qsyp=-7186 m®/s. Circulacién negativa.

48) Corriente del Golfo. Cizalla maxima a 75 m (0,00124 s™).
Velocidad hacia el Este (m/s)

-0,5 0,0 0,5 1,0
o . .

“““

500

1000 /
1500

2000

2500

3000

3500

4000
49) Q1=0,17 Sv; Q2=0,50 Sv; Q3=0,30 Sv; =15 afios.

50) 0,86 m/s hacia el este.

51) a) 34,826 USP; b) 35,176 USP.

52) 2,4 m.

53) %acna=68%. Y%rm=32%.

54) A) Convergencia en la horizontal y hundimiento en la vertical.
B) Divergencia/afloramiento.

C) Convergencia/hundimiento y subduccion (vientos zonales).

D) Divergencia/Afloramiento (f aumenta con la latitud).
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55)

CAPA Vg (m/s)

-0,15 (hacia el sur)
-0,01 (hacia el sur)
+0,10 (hacia el norte)
+0,14 (hacia el norte)
+0,14 (hacia el norte)
+0,09 (hacia el norte)

DA (WIN|—

56) A) 0,(35,0)= 1,5:10* K", a(35,7)= 1,6:10* K'; a(36,5)= 1,8:10* K. El agua de mar se
expande cuando la temperatura aumenta, pero esta expansion es mayor a salinidad alta.

B) p(2)=7,8-10* USP"; B(10)=7,6:-10"* USP"'; B(18)=7,5-10* USP"'. El agua de mar se
expande cuando la salinidad disminuye, pero esta expansion es mayor a temperatura baja.

57) 36,269 g de sales.
58) 1026,01 kg/m?.

59) A) p(150)= 1024,31 kg/m? p(600)= 1029,20 kg/m®.
B) <p>=1027,75 kg/m®. D(<p>)=434 m.
C) E(150)= 1,39-10° m™". £(600)= 7,30-10° m™". No.

60) Tomando una ftipica de 10* s tenemos:

A) 8 m/s.

B) 4 cm.

C) 1 cm/s.

D) Es una velocidad insignificante, lo que demuestra que los cambios de la presién
atmosférica apenas afectan directamente a las corrientes oceanicas.

61) Mas tierra en el HN que enfria (calienta) mas el aire sobre ella durante el invierno
(verano), lo que hace aumentar (disminuir) el gradiente de T? ecuador-polo.

62) 3EP/3Q=24%.

63) Qi=23,5 Sv; Qs=23,7 Sv. E=0,4 Sv.
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Problemas y cuestiones sin respuesta

1) Un correntimetro mide la velocidad de la corriente (vector) en forma polar: médulo
y angulo con respecto al norte. El fabricante admite en la ficha técnica del
instrumento unos errores absolutos para dichas magnitudes de +0,1 cm/s y +1°
respectivamente. Si en un instante dado el correntimetro ha medido una celeridad
de 10 cm/s y un angulo de 30° ;Qué errores relativos tienen el médulo y el angulo?
¢ Qué errores (absolutos y relativos) deben asignarse a las componentes cartesianas
de la velocidad (u, v) para esa medida?

2) ¢Por qué en la Antartida hay mucho mas hielo que en el Artico?

3) El yoduro de plata (Agl) es una sal muy higroscépica muy frecuentemente
lanzada a la atmodsfera para provocar lluvia artificial. ¢ Podrias definir su papel en
dicho proceso?

4) ; Por qué un chorro que sale de un grifo se estrecha a medida que cae?

5) Si se vierte agua muy caliente en un vaso grueso de vidrio, la probabilidad de que
rompa ¢es mayor, menor o igual que si se tratase de un vaso de paredes finas?

6) Los modelos solares prevén que para dentro de 10° afios la radiaciéon solar
disminuya un 30% con respecto a su valor actual. a) Calcular la temperatura de la
superficie solar en ese momento. b) ;De qué color (aproximado) se vera el sol por
entonces? Datos: Tactuia=6000K.

7) Dado un viento geostréfico a 1300 m de altura, del W y de intensidad 10 m/s, un
gradiente horizontal de temperatura media entre 1300 y 2200 m constante y dirigido
de S a N, de magnitud 5,3 K/100 km, y una temperatura media entre 1300 y 2200 m
de 0°C, determinar intensidad y sentido del viento geostréfico a una altitud de 2200
m. Latitud 30°N.

8) En el modelo climatico mas simple (sin atmdésfera ni ciclo hidrolégico), si en el
futuro la constante solar aumentase, en términos relativos a la actualidad, un 4%,
¢cuanto cambiaria (también en términos relativos a la actualidad) la temperatura de
equilibrio? Aumenta o disminuye?

9) Partiendo de la ecuacion hidrostatica y de la ecuacién de estado para el aire
seco, deducir una expresion que determine la presion en funcion de la coordenada
vertical en el caso de que la temperatura disminuya linealmente con la altura a un
ritmo I, conocidas la presion y la temperatura a nivel del suelo. Aplicar la expresion
obtenida para calcular la presién en el limite superior de la troposfera (z=10000
m). ¢=9,81 m's? ; Rq=287 J-kg"-K™" ;I'=6,5 k/km; p,=1015 hPa T,=20°C.

10) Si la presion atmosférica disminuye sobre el océano 1 hPa ;qué variacion de
altura crea en la superficie oceanica? ;aumenta o disminuye?

11) Si la presién atmosférica sobre el océano es 1 hPa mayor en el punto A que en
el B ¢ qué diferencia de alturas en la superficie oceanica hay entre Ay B? ;Es mayor
la altura en A o en B?

12) ¢ Por qué la tropopausa estd a menor altura sobre las zonas polares que sobre
las ecuatoriales?
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13) La presion atmosférica media sobre la superficie terrestre es de 1013,25
hPa ;Cual es la masa de toda la atmésfera? ¢=9,81 m-s? ; R=6371 km.

14) La presion hidrostatica media sobre los fondos oceanicos es de 3800 dbar
hPa ¢ Cual es la masa de todo el océano? ¢=9,81 m-s? ; R=6371 km.

15) Mostrar esquematicamente por qué el modelo geostrofico no permite justificar
los movimientos verticales de aire en el seno de Anticiclones y Borrascas, mientras
que la introduccion de la aceleracion de friccion en dicho modelo si lo permite.

16) Para la expresion mas realista de la variacion vertical de la presiéon para la
troposfera (que se extiende verticalmente desde la superficie hasta una altura
h=11000 m), calcular su presion media. ;A qué altura se encuentra dicha presién
media? Datos: po= 1013 hPa. To=288°K. Ry=287 m?-s2-K™". I'=6,5 K-km™. g=9,81
m-s2. Ayuda: tabla de integrales:

(CUC + b)n+l

f(ax+b) dx = N

17) En meteorologia se representan con mucha frecuencia mapas de propiedades
(viento, temperatura, humedad...) a una presion constante de 500 hPa para
visualizar las condiciones de la troposfera a un nivel intermedio. ;A qué altura se
encontraria dicha isobara...

A) ...si utilizamos el modelo mas completo de troposfera con gradiente vertical de
temperatura constante de I'=6,5 K-km'? Compararla con altura calculada en el
problema anterior A que conclusion se llega?

B) ...si utilizamos el modelo de troposfera isoterma?
C) ...si utilizamos el modelo de troposfera isopicna?

D) ¢ Suponiendo correcto el modelo del apartado a), s qué errores relativos (en %) se
cometen en el célculo de dicha altura en los modelos de los apartado b) y ¢)?

Tomar po= 1013 hPa. To=288°K. R¢=287 m?-s2-K™". g=9,81 m-s.

18) ¢ Seria correcto utilizar la ecuacién del viento térmico para estimar la velocidad
de un viento involucrado en el fendmeno de la brisa marina? Justificar la respuesta.

19) ¢ Seria correcto utilizar la ecuacién del viento térmico para estimar la velocidad
de un viento involucrado en el fendmeno del monzén? Justificar la respuesta.

20) ¢ Por qué el maximo anual de radiacién con cielo despejado que se produce en
la Tierra cerca del solsticio de invierno en las latitudes altas del hemisferio sur (>500
W/m?) es mayor que su equivalente en el hemisferio norte (<500 W/m?)? (figura 3.2
en 03 RADIACION.pdf).

21) Si la temperatura media superficial terrestre es de 15°C y el gradiente térmico
vertical medio en la troposfera es de 6,5 K/km, estimar la temperatura media de la
troposfera (en °C) , de altura media 10 km.

22) La figura adjunta muestra un mapa de topografia dinamica de la superficie

oceanica obtenida de un modelo en la region del giro subtropical del Atlantico Norte.
Los valores de las isolineas estan expresadas en cm dinamicos con respecto al nivel
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de referencia de 1000 dbar. Para cada una de las cuatro secciones azules
representadas y considerando geostrofia, se pide:

A) Direccion y sentido de la corriente que atraviesa cada seccion.
B) Modulo de la corriente que atraviesa cada seccion en cm/s.
C) Nombre de la corriente que atraviesa cada seccion.

D) Comparar los resultados obtenidos en ambas corrientes meridionales y describir
el fenédmeno que se observa.

E) Considerando el error de medida de la regla utilizada, estimar el error absoluto
que dicha medida propaga en el médulo de la corriente mas intensa calculada en b),
en cm/s.

latitud
4000 Yoy //L_;_# 402
km "
n -
3000 = R . \ [ 35¢
s ™

\.. \‘ ] — 329

20001/} c) ) / - 300

1000 l e / - 750

| | |
0 1500 3000 4500 km 6000

23) La figura adjunta muestra la distribucion de presion atmosférica al nivel del mar
(isobaras en hPa) sobre una regién de océano abierto. Admitiendo que la situacion
es estacionaria, para ambos puntos 1y 2 de la figura, se pide:

A) Componentes y sentido del viento geostréfico (en m/s).

B) Componentes y sentido de la tension del viento (en Pa).

C) Componentes y sentido de la corriente superficial (en cm/s).

D) Componentes y sentido del transporte de Ekman (en m?s'): dar una
interpretacion fisica de los resultados.

E) Modulo y sentido de la velocidad vertical (m/dia) entre 1 y 2: dar una
interpretacion fisica del resultado.
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Representar todos los vectores de los apartados anteriores en la figura.
Datos: Densidad aire: 1,2 kg/m®. Sigma-t: 22. Coeficiente de arrastre: 0,0014.
Coeficiente de viscosidad turbulenta K=0,02 m?/s.

1000 289N
1
1004 - 249N
2
1008 - 200N
y I 1012 182N

X

24) Una corriente oceanica zonal que discurra por una zona de profundidad
constante ¢es propensa a formar remolinos en su seno? Y en caso de serlo, ;qué
tipo de remolinos? Razonar la respuesta.

25) Una corriente oceanica meridional que discurra por una zona de profundidad
constante ;es propensa a formar remolinos en su seno? Y en caso de serlo, qué
tipo de remolinos? Razonar la respuesta.

26) Para mantener la Corriente de Chorro en la alta troposfera ;qué sentido debe
tener la pendiente meridional de las isotermas...

A) En el Hemisferio Norte?
B) En el Hemisferio Sur?

27A) Para mantener las corrientes NorAtlantica y NorPacifica ¢qué sentido debe
tener la pendiente meridional de las isopicnas? b) Y para mantener la Corriente
Circumpolar Antartica?

28A) Si, en un contexto de cambio climatico, en el Hemisferio Norte la zona polar se
estd calentando mas que la ecuatorial, ;qué impacto tiene este hecho en la
intensidad de la Corriente de Chorro?

B) Si, en un contexto de cambio climatico, en el hemisferio Sur la zona polar se esta

calentando menos que la ecuatorial, ¢ qué impacto tiene este hecho en la intensidad
de la Corriente de Chorro?
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29) ;La constante solar de Venus sera mayor menor o igual que la constante solar
en la Tierra? ;Y la de Jupiter? ;Y la de la Luna? Razonar las respuestas.

30) En un mapa del tiempo, dos isobaras superficiales adyacentes estan tipicamente
separadas unos 400 km.

A) ;Cual seria la diferencia de alturas que se crearia sobre la superficie oceanica?

B) ¢Cual seria la intensidad de la corriente geostréfica que se generaria en una
latitud intermedia?

C) A la vista del resultado numérico, ¢A qué conclusion se llega?

31) A la hora de enviar la presion para fabricar el mapa del tiempo, una estacion
meteoroldgica situada a 1500 m de altura registra una presion de 835 hPa. El
gradiente térmico vertical es de 7 K/km y la temperatura a nivel del mar es de 10°C.
En estas condiciones ;Qué presion debe enviarse al servicio meteoroldgico para
alimentar el mapa del tiempo?

32) En la figura adjunta se muestra la distribucion meridional (eje y) y vertical (eje z)
de 5 capas consideradas de densidad constante en una region del Pacifico Norte.

A) Dar una explicacion climatica del por qué la densidad cerca de la superficie crece
cony.

B) Suponiendo geostrofia y sabiendo que la superficie del océano esta mas elevada
hacia el sur a razén de 1 cm cada 100 km, calcular la velocidad de la corriente en la
capa 1, indicando su sentido.

C) Aplicar secuencialmente la ecuacion de Margules para calcular la velocidad de la

corriente en las capas 2 a 5, indicando su sentido. Tomar po=1025 kg-m™ ; g/f=10°
m-s™.

T 0 100 200 300 400 km
—

capa 1: p=1023 kgm

capa 2: p=1025 kgm-
-400 =

capa 3: p=1026,5 kgm*3

-600
capa 4: p=1027,5 kgm-

-800 ﬂ 
capa 5: p=1028 kgm?
-1000 m == P P é
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33) En una region oceanica extensa, que abarca un rango amplio de latitudes en el
hemisferio Norte, sopla un viento del Este, constante con la latitud. Razonar si en la
region existird o no Bombeo de Ekman y en caso afirmativo indicar su sentido.

34) Como sabemos, la variabilidad estacional de la temperatura media de la
troposfera en las zonas ecuatoriales es muy pequefia en comparacion con la de los
polos. Segun esto, en el Hemisferio Norte jcuando es mas intensa la corriente de
chorro, en verano o en invierno? Razonar la respuesta.

35) Es un hecho comprobado experimentalmente que, en general, los fluidos se
expandan al calentarse, sin que ello suponga cambios en su masa total. Se espera
que debido al calentamiento global tanto la atmésfera como el océano se calienten 1
K.

A) Tomando el conocido modelo atmosférico de temperatura constante con la altura
y admitiendo que la atmésfera es una mezcla de gases ideales, determinar cuanto
aumentaria la altura catacteristica de dicho modelo h.. Datos g=9,81 m/s?, R=287
Ji(kg-K).

B) Dado el coeficiente de expansién térmica del agua de mar 0=1,7.10% K' y la
profundidad media de los océanos <H>=3800 m determinar cuanto aumentaria dicha
profundidad media.

C) Comparar y discutir los resultados obtenidos para ambos fluidos.

36) En un momento dado, que llamaremos instante inicial (=0), la concentracion
media de un “trazador pasivo” (sustancia no reactiva, por ejemplo resultado de un
vertido contaminante dentro de la Ria de Vigo) es Co, mientras que en el exterior de
la Ria su concentracidon es nula. A partir de ese momento inicial, y debido a
circulacion estuarica positiva, dicho trazador se ira “aclarando” dentro de la ria.
Llamemos C(f) a la concentracién del trazador dentro de la ria después de un tiempo
t, sea V el volumen de la ria. La variacion temporal de la cantidad del trazador (C-V)
dentro de la ria puede escribirse, suponiendo que el trazador esta bien mezclado
dentro de la ria, realizando el siguiente balance de masa:

d(C-V)/dt = 5(Qe-Ce) — £(Qs*Cs)

donde Qe son los caudales que entran en la ria y Qs los caudales que salen de la
ria debidos a dicha circulacion estuarica, que vamos a suponer constantes con el
tiempo, y Ce y Cs son las concentraciones de trazador en dichos caudales de
entrada y salida. Se pide:

A) ldentificar Qs y Qe con los caudales involucrados en la circulacion estuarica
positiva. ldentificar también Ce y Cs segun lo establecido en el parrafo anterior.
Resolver la ecuacién anterior en C(t), en funcién de Co, Q1, Vy t.

B) Usando el conocido concepto de “tiempo de renovacion” t, expresar C(t), en
funcion de Co, ty .

C) ;Cudl sera la concentracion de trazador dentro de la ria una vez transcurrido
exactamente el tiempo de renovacion (t = t) (expresar el resultado en funcién de Co).

D) Supongamos que el trazador deja de ser nocivo para el ecosistema de la ria
cuando su concentracion de trazador sea un 1% de la inicial ; Cuénto tiempo deberd
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pasar para que eso ocurra? (expresar el resultado en funcion de ).

E) Se define el "tiempo de vida media", t12 al tiempo que transcurre hasta que la
concentracion de trazador sea justo la mitad de la que habia al principio. Calcular la
relacion entre tip y 1.

F) Representar graficamente en un diagrama cartesiano C en funcién del tiempo,
especificando en ordenadas la posicion de Co y en abscisas la posicion de tiz y .

37) Un cuerpo de agua, inicialmente a 25°C y 35 USP, es advectado por una
corriente superficial hasta que su temperatura disminuye hasta 15°C. Suponiendo
que dicho enfriamiento es solo debido a la evaporacién sufrida durante la adveccién
¢ Cual sera su salinidad? Datos: Calor latente de evaporacion: 2,45-10° J/kg, calor
especifico: 4180 J/(kg-K).

38) Representar el proceso del problema anterior en el diagrama TS adjunto y
estimar el cambio de densidad sufrido durante el proceso de adveccion.
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SALINIDAD (USP)

39) La velocidad de la luz en el vacio es una constante fisica universal, con el valor
actualmente aceptado de 299792 km/s. De las siguientes formas alternativas de
expresarla: A) 3-105 km/s y B) 299500 km/s.

A) ;Cual es la mas precisa?
B) ¢ Cudl es la mas exacta?

Razonar las respuestas.
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40) En el diagrama TS adjunto la curva representa la mezcla de los tipos A, By C.
A) Ordenar los tipos por orden de profundidad creciente.

Sefalar sobre la curva, dando sus coordenadas TS y su densidad, el punto que
corresponde al...

B) ... maximo de salinidad, dando ademas la contribucion de B a la mezcla.
C) ... minimo de salinidad, dando ademas la contribucion de B a la mezcla.

D) ... maximo de temperatura, dando ademas la contribucién de B a la mezcla.
E) ... minimo de temperatura, dando ademas la contribucion de B a la mezcla.
F) ... maximo de densidad.

G) ... minimo de densidad.

H) ... maximo de estabilidad

1) ... minimo de estabilidad

J) ... maximo de concentracién de A.

K) ... nucleo de B, dando ademas la contribucion de B a la mezcla.

L) ... maximo de concentracion de C.

M) Discutir la variabilidad en la contribucién de B en los puntos de los apartados B,
C,D,EyK
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41) En una mezcla ternaria de tipos de agua A, B y C, si dos de ellos tienen la
misma temperatura, demostrar que las isotermas son lineas de concentracién
constante del tercer tipo. Representarlo esquematicamente en un diagrama TS.

42) Como generalizacion del problema anterior, demostrar que la pendiente de las
rectas de concentracion constante del uno de los tipos es la misma que la de la recta
que une los otros dos tipos. Representarlo esquematicamente en un diagrama TS.

43) En cierta region oceanica del hemisferio norte la altura de la superficie del
océano aumenta 1 m al ir 100 km hacia el este e inmediatamente disminuye 1 m en
otros 100 km hacia el este. Determinar la vorticidad utilizando geostrofia. ¢Cual
seria el resultado si fuera en el hemisferio sur?

44)A) Dar un valor tipico para la relacion g/f en el hemisferio norte con una sola cifra
significativa.

B) ;Cual debe ser tipicamente la diferencia de alturas de la superficie del océano,
extendida sobre una longitud horizontal de 100 km, en una zona que atraviesa una
corriente superficial de 1 m/s?

45) En la ecuaciéon de Bernouilli p + pgz +%pV2 = cte, mostrar que el segundo y
tercer término tienen las mismas dimensiones del primero.

46) ; Qué dimensiones tiene la constante k en la ley de Hooke F = —kx?

47) Cuatro de las mas famosas constantes fundamentales de la fisica (con sus
unidades en el Sl) son:

La velocidad de la luz ¢ (m-s™).
La constante de la Gravitacion universal G (N-m?-kg™).
La constante de Plank h (J's).

a
b
c
d) La constante de Bolzmann k (J-K™)

~ — — —

De qué manera deben combinarse estas constantes para formar una magnitud que
tenga dimension de:

A) Masa.

B) Longitud.

C) Tiempo.

D) Temperatura.

48) La constante de Stefan-Bolzmann o tiene unidades en el SI W-m?2-K*; es una
combinacion de las constantes universales ¢, G, h y k, cuyas unidades estan
definidas en el problema anterior. ;Con qué exponentes apareceran dichas
constantes universales en la expresion general de ¢?

49) Las figuras adjuntas muestran los perfiles de salinidad, temperatura y densidad
(sigma-t) de dos estaciones adyacentes a la costa Ibérica, que llamaremos estacion
roja y estacion azul. Se pide:

A) Representar "a mano alzada" un diagrama TS de la estacion roja.

B) Dar un rango aproximado de profundidades para la capa de mezcla, la termoclina
permanente y el ACNA en la estacion roja.

C) ¢ Es estable la columna de agua en ambas estaciones? Razonar la respuesta. En
caso de que haya inestabilidades ¢En que rango de profundidades se producen?
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D) Calcular, para ambas estaciones, las contribuciones de AM en el maximo de
salinidad del perfil. Valores tipo: ACNA (11°C, 35,5 USP); AM (12,2°C, 36,5 USP);
AL (3,3°C, 34,9 USP).

E) Una de las estaciones esta situada en 42°N, 10°W y la otra en 42°N, 9°30'W.
Razonar cual.

SALINIDAD (USP)

TEMPERATURA (°C)
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50) La figura adjunta muestra, para las mismas estaciones del ejercicio 49), los
perfiles de la densidad media de la columna de agua, donde se ha tomado como
nivel de referencia 775 m. Se pide:

A) Estimar la velocidad y el sentido de la corriente en 300 m y en superficie. Datos:
9=9,81 m-s?; po=1025 kg-m™.

B) La diferencia de alturas que adquieren las isobaras de 300 db y 0 db con respecto
a la horizontal, en cm, indicando en cual de las dos estaciones estd mas elevada.
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<SIGMA-t> (Kg/m3)
27,15 27,20 27,25 27,30 27,35 27,40 27,45 27,50 27,55
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51) La figura muestra un esquema de la seccién hidrografica a través de un remolino
oceanico al sur de las Islas Canarias (latitud 27° N). Bajo las hipdtesis de que el
agua a 1000 m esta en reposo y de que el fluido esta en balance geostroéfico:

A) Diagnosticar si se trata de un movimiento ciclénico o anticiclonico y por qué.

B) La densidad media de la columna de agua entre 0 y 1000 m toma los valores
— k _ k. . . .
plr=0)= 1027,5m—ﬂ; p(r =200 km) = 1026,5 m—ga. Obtener la velocidad superficial
en unidades SlI.

C) Estimar la aceleracion centrifuga en unidades Sl y compararla con alguno de los
términos del balance geostrofico. ¢ Qué se deduce del resultado?

Iz (m) 200

/ ‘ \ "
/—7 =

g =1027,5 kg/m3 I
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52) Al comienzo del invierno (t=0) una regién oceénica tiene un perfil vertical de
temperatura lineal: T(z)=Ts+A-z donde Ts es la temperatura en superficie, A<Oy z es
la profundidad. A partir de entonces se produce una pérdida de calor desde la
superficie del océano hacia la atmosfera a una tasa constante Q (W-m?). A medida
que el agua se enfria, la conveccion vertical va produciendo una capa de mezcla
invernal, de temperatura verticalmente uniforme Tm(f) y de espesor h(t). Igualando
dicho calor cedido con la pérdida del contenido de calor de la columna de agua, y
con la ayuda del teorema del valor medio, determinar la evolucion de Tw(f) y h(f)
durante el invierno. Asumir que la temperatura es continua en la base de la capa de
mezcla y que los efectos de los cambios de densidad son despreciables.

Inicial 0
t=0

‘,

po ~ cte., A <0, 0<0

A) Tomar pp=1025 kg/m?®, Cp=4000 J/(kg-K), Q=-25 W-m? y A=-10 K/km. ;Cuanto
tiempo le lleva alcanzar a la capa de mezcla la profundidad de 100 m?

B) Si los primeros 100 m de océano se calientan 5°C durante los 3 meses de verano
¢ Cual es el flujo de calor medio hacia el océano?

53) El llamado forzamiento radiativo es el cambio en la tasa de energia (con
respecto al balance de energia climatico en la época preindustrial, 1750) que el
aumento de gases de invernadero antropogénicos esta introduciendo en el sistema
climatico terrestre. Este forzamiento extra significa que la Tierra recibe mas energia
incidente de la que devuelve al espacio. Actualmente (2019) el valor dado por el
IPCC para este forzamiento es de 3,1 W-m (el CO2 contribuye a este valor con 2,1
W-m2y el CHs con 0,5 W-m).

Sin embargo, el IPCC diagnostica que durante el siglo XXI tendra un valor promedio
aun mayor, 4,0 W-m. Como todo lo que sobra va al océano (no solo la masa sino
también la energia) este caso tampoco es una excepcion: ese calor extra acabara
siendo absorbido por el océano en la capa de los 1000 primeros metros (hasta la
base de la termoclina permanente). Calcular el aumento de temperatura de esta
capa de océano durante el siglo XXI. po=1028 kg/m?*, C,=4000 J/(kg-K).

54) Segun la teoria de Ekman, el médulo de la velocidad superficial es directamente
proporcional a la tension del viento. Ademas, debe depender de la densidad del
agua de mar, del factor de Coriolis y del coeficiente de viscosidad turbulenta vertical.
Deducir de qué manera deben combinarse esas magnitudes y la forma matematica
que debe tener la expresion.

55) La figura adjunta representa la distribucion de los vectores de viento que actdan
sobre la superficie oceanica en una regién centrada en 45° N en cuatro posiciones.
Se indica ademas el mdédulo de la velocidad del viento en cada posicién. Se pide:

a) La tensién del viento en cada posicion (médulo y sentido).
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b) El transporte de Ekman en cada posicion (médulo y sentido).
c) El bombeo de Ekman en 0 . Consecuencias.
d) La vorticidad relativa de la corriente superficial en 0. Consecuencias.

Datos: Coeficiente de arrastre: 0,0015. Densidad del aire: 1,22 kg/m®. Sigma-t: 25
kg/m3. Coeficiente de Viscosidad turbulenta vertical 0,02 m?/s.

10,8 m/s 2
bt A 'y
y -
X " 10,8 m/s
£l
=,
7,6 m/s §1
R T e e 1
—
7,6 m/s
GLOBAL WATER CYCLE

-10% km3/afio

1.322.000

Continents Ocean
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Problemas y cuestiones sin respuesta

56) La figura adjunta muestra esquematicamente el ciclo global del agua, donde
figuran los tres compartimentos principales (con sus reservorios en rojo, en miles de
km®) y los flujos entre ellos (Evaporacién, Precipitacion, aporte de los Rios, en
negro, en miles de km®afo).

A) Atendiendo al volumen ;Esta cada uno de los compartimentos en estado
estacionario? Razonar la respuesa.

B) ¢ Estan compensados los flujos verticales E y P ? ; Con qué se compensa el flujo
horizontal R? Razonar la respuesta.

C) ¢Precipita y se evapora mas agua sobre los océanos de lo que le corresponde
por su area (el Area superficial de los Océanos es el 71% del Area de la Tierra)?
Calcular el exceso o defecto de P y E y proponer causas que lo justifiquen.

D) Estimar cuanto tiempo tarda el agua de cada compartimento en renovarse.
Utilizar las unidades de tiempo adecuadas para cada caso, y discutir las
analogias/diferencias entre ellos.

E) Estimar la energia térmica involucrada en el ciclo del agua por calor latente (en
W/m?), indicando cudl(es) de los compartimentos ganan energia y cual(es) la
pierden. Datos: Calor latente de vaporizacion del agua liquida 2,45-10° J/kg.
Densidad del agua liquida 1000 kg/m®. Radio de la tierra: 6371 km.

F) Calcular el calentamiento o enfriamiento anual (en K/afio) de cada uno de los tres
compartimentos teniendo en cuenta los procesos del apartado anterior. Datos:
Calores especificos del agua dulce y oceéanica: 4180 J/kg/K. Calor especifico del
aire: 1005 J/kg/K. Presion atmosférica superficial media 1013 hPa; g=9,81 ms2. A la
vista de las resultados numéricos, ¢ qué conclusion se extrae?

G) Estimar la humedad especifica media de la atmésfera en g de vapor de agua/kg
de aire humedo.
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Problemas de
Oceanografia Fisica

Ejercicios resueltos
con y sin solucion numeérica

La Oceanografia Fisica es una disciplina
crucial para la comprension del papel de
los océanos en la regulacién y mitigacion
climatica. Forma parte del Grado en Cien-
cias del Mar y estd orientada al conoci-
miento de los procesos fisicos del océano,
asi como de los patrones climatol6gicos
que tienen especial relevancia en aquellos
(circulacion superficial, profunda, etc.), a
través del estudio de los intercambios de
masa y energia entre la superficie del mar
yla atmosfera. Este manual pretende asistir
al estudiante a cubrir cuantitativamente el
funcionamiento de la circulacion del océa-
no, sus forzamientos y sus implicaciones
climaticas, analizar e interpretar las pro-
piedades fisicas del océano de acuerdo con
las teorias actuales, asi como formular las

rizo-de i
UniversidaggaVigo

ecuaciones basicas de conservacion de la
masa, la energia y el momento para fluidos
geofisicos y resolverlas en procesos oceani-
cos sencillos. Cuenta con 183 problemas,
con una estructura en tres partes, de cre-
ciente autonomia del estudiante: 1) pro-
blemas resueltos, para familiarizarse con
estrategias de resolucion; 2) problemas en
los que se dara solo la soluciéon numérica
separadamente; y 3) problemas sin que se
aporte siquiera dicha solucion numérica,
destinados a la consolidacion de la infor-
macién acumulada. Los problemas resuel-
tos estan ordenados bajo siete epigrafes:
dinamica atmosférica, dinamica climati-
ca, ecuaciones de conservacion, dinamica
ageostrofica, dinamica geostréfica, masas
de agua y vorticidad.
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