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I.Introducción

Las Ciencias de la Tierra y del Espacio se encuentran hoy inmersas en una gran revolución. Nuevos conocimientos sobre la dinámica del Sistema Terrestre y las relaciones entre sus muchos subsistemas producen a su vez nuevos descubrimientos. Las fronteras entre las diferentes partes del Sistema Terrestre se están explorando mediante el esfuerzo coordinado de todas las Ciencias de la Tierra y del Espacio. Estamos empezando a comprender que toda la humanidad impacta, y a su vez es impactada por el Sistema Terrestre. Esta conciencia emergente de las interrelaciones entre los sistemas naturales y sociales hace imperativo el conocimiento fundamental del Sistema Terrestre.

En efecto, el Sistema Terrestre ha permanecido en equilibrio dinámico durante miles de millones de años, circulando materia y energía a través de un conjunto de subsistemas complejos (Atmósfera, Hidrosfera, Criosfera, Biosfera, Tierra Continental y Entorno Espacial próximo), sin embargo en los dos o tres últimos milenios la humanidad ha asumido un papel cada vez mayor en los procesos terrestres. El carácter negativo de los efectos ambientales consecuentes nos hace cuestionar este papel, siendo según muchos expertos uno de los problemas más importantes con que se enfrenta la humanidad de cara al siglo XXI.

Un ejemplo clarificador (y preocupante) de las interacciones en el Sistema Terrestre y en especial de la Interacción entre dos Subsistemas:Atmósfera y Océano, lo constituye el Cambio Climático.

El clima es el resultado de varios factores: flujo energético solar, distancia del sol, y diversas propiedades y procesos en partes del Sistema Terrestre. Pero el clima es susceptible de cambio en diferentes escalas temporales por determinados procesos: por ejemplo, cambios inducidos por el hombre en la composición atmosférica pueden ocasionar cambios climáticos en una escala temporal de entre 10 y 100 años. Otros cambios como los causados por variaciones orbitales se producen en escalas  de entre 10.000 y 100.000 años, mientra que para escalas mayores (100.000-100.000.000 años) podría ser importante la distribución de continentes y océanos.

Lógicamente los cambios climáticos que nos preocupan son los de más corto plazo, ya que son además los únicos en los que de alguna forma podemos actuar. En esta Conferencia trataré de delimitar el conocimiento científico actual del papel que la Interacción Atmósfera-Océano a gran escala juega en las variaciones climáticas.

II. Tiempo y clima.

La atmósfera y el océano se comunican por medio de flujos de calor y momento cinético a través de la superficie del océano. Estos flujos vienen determinados por el estado conjunto del sistema atmósfera-océano, y sus efectos modifican al propio sistema en escalas temporales que van desde minutos a milenios.

El efecto dominante del océano sobre el clima a largo plazo se materializa mediante el transporte de calor hacia los polos. Un estudio de 1973 de Oort y Vonder Haar usando datos de teledetección por satélite, datos de radiosondas atmosféricas y mediciones directas de la capa oceánica superior, indica que aproximadamente la mitad del transporte de calor hacia los polos, promediado anualmente, se lleva a cabo por el océano. La implicación de este estudio es que no se puede entender la climatología a largo plazo sin tener en cuenta los transportes de calor oceánicos. Dado que todo el calor que el océano adquiere en bajas latitudes y libera en latitudes superiores pasa a través de la superficie del mar, el estudio de la interacción aire-océano llega a ser un requisito fundamental para comprender el clima de la Tierra.

En escalas temporales más pequeñas (semanas a años), los estudios de correlación que involucran datos oceánicos y atmosféricos y estudios de simulación que utilizan grandes modelos de circulación general de la atmósfera, indican que pequeñas variaciones en la temperatura oceánica de la superficie del mar pueden llegar a ser decisivas en la determinación del tiempo atmosférico sobre áreas continentales.

Se ha sugerido, por ejemplo, que las anomalías en temperatura superficial del océano Pacífico pueden llevar asociadas grandes variaciones anuales en la temperatura invernal sobre Estados Unidos continental y que las anomalías del Golfo Persico puedan afectar la intensidad de las lluvias monzónicas sobre el Subcontinente Indio.

Ni las causas exactas de las anomalías de la temperatura de la superficie oceánica ni el mecanismo por el cual éstas alteran el estadio de la atmósfera se conocen totalmente. La teledetección sobre grandes extensiones del océano puede ser el único medio para entender y en último extremo monitorizar los efectos globales del océano en la atmósfera a escalas de tiempo climáticas más pequeñas.

III. La atmósfera.

La sensitividad del tiempo atmosférico y clima a procesos que involucran al océano es probablemente máximo en los trópicos donde las correlaciones aire-océano son grandes, localmente y sobre grandes distancias. En latitudes medias las correlaciones locales son más débiles y sobre distancias grandes, todavía más. Los flujos atmósfera-océano son notables en estas latitudes, particularmente en las regiones occidentales de los océanos, pero las componentes atmosféricas en la formulación de los flujos son mucho más variables que las oceánicas. 

El resultado de simulaciones de circulación general indica que en latitudes tropicales, la circulación atmosférica promediada en el tiempo se determina, en una gran extensión, por la distribución de la temperatura de la superficie oceánica. Hay una fuerte tendencia a que se desarrolle un movimiento ascendente de masas de aire sobre regiones de temperaturas altas en la superficie oceánica y descendente sobre regiones de bajas temperaturas superficiales. 

La cuestión de cómo la distribución de las precipitaciones tropicales está ligada a la distribución de la temperatura superficial oceánica en los trópicos, es de gran importancia para verificar las simulaciones de modelos y en última instancia para un entendimiento de la climatología global.

De particular interés es la relación entre las anomalías estacionales en la temperatura oceánica superficial y las precipitaciones. Durante el fenómeno interanual “El Niño” en el Pacífico ecuatorial, por ejemplo, agua más caliente de fuera de la costa sudamericana está directamente correlacionada con lluvias torrenciales anómalas en las desiertas planicies peruanas. Más aún, agua anormalmente cálida en la superficie de todo el Pacífico ecuatorial se correlaciona fuertemente con un incremento de lluvia sobre la mayoría de esta región.

IV. La interfaz atmósfera-oceano

Los flujos en la interfaz aire-océano son de primordial significado para la comprensión de la variación climática. Su efecto inmediato se siente en la capa atmosférica límite y en la capa oceánica de mezcla. Las capas oceánica profunda y atmosférica interior están afectadas a través de la comunicación con sus respectivas capas límite. Entonces, el comprender los procesos físicos que definen estas capas límites es esencial para entender la variabilidad climática. Una  descripción adecuada de su dinámica es también crucial para darse cuenta del potencial de la teledetección relacionando las cantidades físicas que pueden ser medidas con las demás.

La capa límite atmosférica interaciona con el resto de la atmósfera través de convecciones profundas en zonas de perturbación  y a través de ascensiones sistemáticas en zonas frontales. Para la descripción de estas interacciones energéticas se precisa conocer la altura de la capa límite, las convergencias o divergencias a gran escala, el calor latente (vapor de agua), el calor sensible, y la radiación neta.

Aunque todavía se desconocen algunos aspectos de los mecanismos de la interacción entre la capa de mezcla y el océano más profundo no hay ninguna duda de que las convecciones profundas y la comunicación entre ambas son importantes, e igual que la capa límite atmosférica puede extenderse hasta la tropopausia en la zona de convergencia intertropical, la capa oceánica de mezcla puede extenderse hasta el fondo del océano en áreas de convección profunda. Este tipo de convección ocurre intermitentemente en áreas muy limitadas (Golfo de León, Mar de Noruega, Mar de Wedell, etc) pero tiene consecuencias extremadamente importantes para circulación general y la estratificación del oceáno. El descubrimiento de algunas firmas superficiales que pudieran ser la manifestación de convecciones profundas y su monitorización desde el espacio podría ser de gran valor.

V. El oceano.

Intercambios de calor en la capa superior oceánica.

La capa superior oceánica, es decir la situada por encima de la termoclina principal, es el lugar geométrico de todos los cambios de almacenamiento calorífico (anuales e interanuales) a corto plazo. Su capacidad para almacenar calor en verano y liberarlo en invierno tiene efectos cruciales sobre el clima en latitudes templadas. Los aspectos físicos que condicionan el intercambio de calor oceánico varían con la localización geográfica y la profundidad. Los intercambios de la capa de mezcla a menudo son diferentes de los de unos cuantos centenares de metros por debajo. Aquellos de la superficie, en latitudes medias y regiones centrales oceánicas, son diferentes en verano e invierno, etc. La comprensión de los intercambios de calor globales oceánicos requiere la capacidad de medir todos sus componentes, aunque no necesariamente en todas las localidades y en todos los momentos. La mayoría del calor que entra o sale del océano lo hace a través de la superficie oceánica, vía radiación o mediante flujos de calor sensibles y latentes. Además de por los flujos superficiales, un volumen determinado del océano está también afectado por advecciones de calor laterales y verticales.

Parece existir una amplia variedad de respuestas a los diferentes procesos oceánicos. El enfriamiento superficial puede producir convecciones someras o profundas (dependiendo de la magnitud del enfriamiento y de la estructura de densidad existente). El viento produce corrientes de Eckman y otras  advecciones significativas, además de energía utilizada para procesos de mezcla. Las advecciones de calor también son el resultado de corrientes establecidas y de movimientos de fuerte dependencia temporal, en varias escalas espaciales. Todos estos procesos tienen su importancia en alguna región oceánica.

Fuera de las regiones de fuertes corrientes, el almacenamiento calorífico estacional en el océano está condicionado por los flujos locales de calor, y quizás suplementado por intercambios locales desde abajo. No obstante, es precisamente en las regiones occidentales y ecuatoriales donde la mayoría de los intercambios de calor tienen lugar a través de la superficie oceánica. Las interacciones aire-océano son también particularmente intensas durante tormentas fuertes, y durante estos periodos es donde puede ocurrir la mayoría del intercambio que causa las anomalías en temperatura de la superficie oceánica así como los episodios de formación de masas de agua. Debido a la intermitencia temporal de estos procesos, es esencial su observación frecuente y un amplio recubrimiento geográfico.

La determinación de los flujos aire-océano, almacenamientos y advecciones de calor en las diferentes regiones del océano, está hoy por hoy más allá de la capacidad de investigación oceanográfica. Se necesitan más datos en flujos y corrientes y mayor recubrimiento geográfico, particularmente en el Hemisferio Sur. Es importante y urgente encontrar métodos nuevos para la obtención de estos datos.

Circulación general superficial oceánica.

Los análisis a escala y los experimentos de simulación con modelos de circulación general oceánica, establecen claramente que las grandes convecciones oceánicas son importantes mecanismos de transporte de calor. Las corrientes superficiales oceánicas son probablemente geostróficas y/o directamente forzadas por el viento,  por lo que se necesita para su determinación el conocimiento de campos de densidad vertical y alturas de la superficie del mar (o corrientes a alguna profundidad) además de  los datos de viento sobre grandes regiones oceánicas. A las corrientes profundas también se les supone su caracter geostrófico y para su estimación se requiere una buena información del campo de densidad y de corrientes a un nivel de referencia; estos datos normalmente no se tienen. Los sistemas de grandes corrientes como la corriente del Golfo, o la corriente del Perú, que pueden efectuar importantes transportes de calor, son más complejas y sus estructuras son consiguientemente más dificiles de inferir. Nuestros conocimientos de corrientes subsuperficiales en el océano son rudimentarias en el mejor de los casos y prácticamente inexistentes a lo largo del Hemisferio Sur.

La mayoría del flujo superficial es forzado directa o indirectamente (induciendo gradientes de presión) por el viento. En muchas regiones el campo de vientos es extremadamente variable en espacio y tiempo, y está sólo esporádicamente muestreado sobre el océano, particularmente en el Hemisferio Sur. Debido a esta insuficiente información, muchos procesos fundamentales oceánicos y climatológicos no pueden ser investigados de forma eficiente.

Observaciones del nivel del mar en determinadas zonas han mostrado correlación con cambios de la termoclina y con corrientes baroclínicas. Si la topografía  de la superficie oceánica se pudiera calibrar para mostrar la topografía dinámica superficial, las corrientes geostróficas superficiales podrían ser evaluadas. Los cambios en la altura de la superficie oceánica, adecuadamente corregidos por mareas, presión superficial, etc.  pueden proporcionar información en los cambios de las corrientes geostróficas superficiales. Esta información a escala global sería valiosísima.

VI.Un ejemplo de Interacción Atmósfera-Océano:
EL NIÑOPRIVADO 

Con el nombre de El Niño se conoce a un fenómeno tropical recurrente consistente en la variación de las condiciones oceanográficas de la costa oeste de Sud América. Normalmente esta zona presenta unas condiciones motivadas por la corriente fría del Perú o de Humbold y por la existencia de un afloramiento de aguas frías y ricas en nutrientes lo que posibilita una gran riqueza en pesquerías. Cuando ocurre el fenómeno (normalmente en las proximidades de Navidad, por lo que de ahí su nombre referido al Niño Jesús) se acerca una corriente cálida a la costa cubriendo el citado afloramiento y por lo tanto la fuente de nutrientes. Los efectos sobre las pesquerías locales son catastróficos ya que los peces al no tener alimento mueren en grandes cantidades, reduciendose drásticamente el número de capturas.

Hoy se sabe que este calentamiento del Pacífico oriental es sólo una de las muchas manifestaciones resultantes de las perturbaciones en el fuertemente acoplado engranaje climático océano-atmósfera, centrado en el Pacífico ecuatorial.

Recientemente se ha aprendido mucho sobre este fenómeno. Las aguas superficiales cálidas se acumulan y se mantienen por los vientos dominantes en el Pacífico tropical occidental, que soplan generalmente de este a oeste excepto durante El Niño. Cuando la dinámica oceánica actúa para mover el centro de la masa de aguas cálidas hacia el este, es decir hacia la costa sudamericana, la región atmosférica correspondiente, de alta actividad convectiva, se mueve también hacia el este, alterando los patrones de nubosidad y precipitación. Los vientos ecuatoriales se debilitan y se alteran las corrientes atmosféricas desviando las tormentas de sus cursos normales, lo que causa inundaciones en lugares donde la lluvia no es frecuente, así como sequías en otros. Dependiendo de la intensidad del fenómeno, las alteraciones climáticas pueden extenderse por todo el globo, afectando a la agricultura y a las pesquerías.

El Niño suele ocurrir con intervalos de entre tres y cinco años. De entre las últimas manifestaciones, la de  1986-1987 fué de escasa entidad. La de 1991-1992 fué de intensidad moderada, mientras que las de 1993 y 1994 se consideran episodios individuales más que un pleno “El Niño”. Durante el episodio 1991-1992, por ejemplo, la temperatura fué anormalmente cálida en Alaska y en el oeste de Canadá, y el tiempo más húmedo de costumbre en la costa sudeste de los Estados Unidos, el Golfo de México y Sud América central. También Filipinas, Indonesia y el norte de Australia, tuvieron menos lluvias de lo normal. 

Usando las correlaciones estadísticas de El Niño, se pudo predecir para dicho episodio que la temporada de huracanes en el Atlántico sería suave. En efecto, los predictores advirtieron, con considerable precisión, que buena parte del clima mundial sentiría los efectos disruptivos de El Niño a finales de 1991 y principios de 1992. Por ejemplo Stephen Zebiac y Mark Cane del Lamont-Doherty Geological Observatory (Palisades, Nueva York, Estados Unidos) usando un modelo físico, predijeron el evento con un año de anticipación. Un anuncio del desarrollo inminente del fenómeno se produjo en Septiembre de 1991, utilizando modelos acoplados de integración y de inferencia estadística, ambos basados en la utilización de batitermógrafos XBT de tiempo real y observaciones de temperaturas de la superficie del mar (SST) proporcionadas por boyas a la deriva, así como informes meteorológicos de buques voluntarios de observación (VOS). 

En la actualidad, y de acuerdo con observaciones oceánicas llevadas a cabo con instrumentación de la NASA a bordo de dos satélites: el Norteamericano-Francés TOPEX/Poseidon y el japonés ADEOS, parece que se está preparando otro episodio “El Niño” que según la NOAA (que ya ha lanzado el aviso) será de moderado a fuerte. 

El conocimiento actual, no obstante, permite sólamente una visión preliminar sobre la posibilidad de anticipar cambios climáticos globales. Los modelos actuales de la oscilación de El Niño no toman en cuenta la concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera y el océano. Los factores que se influyen mutuamente parecen estar en un delicado balance, y las simulaciones sugieren que los cambios climáticos podrían interferir tanto en el período como en la intensidad de futuros fenómenos El Niño. Esta potencialidad habría de ser incluída entre los complejos mecanismos de retroalimentación en la regulación del clima a través de los procesos oceánicos.

VII. Resumen   

A lo largo de esta exposición se ha tratado de enfatizar la importancia de la Interacción Atmósfera-Océano para entender e interpretar el clima a escala global, y los asociados cambios climáticos.

Uno de sus principales aspectos es el estudio de la física de las influencias locales en la parte baja de la capa límite atmosférica sobre la superficie oceánica. 

Estas interacciones locales son responsables de: 

1.
Calentamiento (enfriamiento) de la superficie del mar por intercambios de calor con la atmósfera y por evaporación.

2.
Generación de olas debido a la acción del viento sobre la superficie del mar.

3.
Turbulencia y formación de una casi homogénea capa de mezcla en el océano como resultado de la acción del viento.

El desarrollo de cada uno de estos procesos en el océano puede llevar a su vez a cambios específicos en procesos que tienen lugar en las capas bajas de la atmósfera. 

El enfriamiento de la superficie del agua puede llevar a una disminución en la intensidad del intercambio de calor océano-atmósfera por la formación de una estratificación en temperatura muy estable en la capa atmosférica inferior en contacto con el océano.

Finalmente, la turbulencia de la capa superior oceánica conlleva un intercambio de calor con la atmósfera de no sólo una capa fina de agua, sino también de la capas intermedias, más frías, que afectan sustancialmente el régimen térmico de las capas bajas de la atmósfera. 

La existencia de esas interacciones y procesos de retroalimentación entre las capas bajas de la atmósfera y la superior oceánica, explica por qué los procesos de intercambios de calor locales entre el océano y la atmósfera, las olas de viento y la mezcla turbulenta en la capa superior oceánica pueden ser considerados los procesos básicos de la interacción a pequeñas escalas entre la atmósfera y el océano.  

Ya esquemáticamente, la Interacción Atmósfera-Océano pretende:

1.- Entender el Clima a escala global.

2.- Entender los cambios climáticos.

En este sentido, la Interacción Atmósfera-Océano puede estudiar casos concretos como:

1.- Cambios climáticos habidos a lo largo de los tiempos

2.- La subida del nivel de las aguas en los tiempos actuales

3.- La desertización

4.- El fenómeno de “El Niño”
5.- Anomalías de temperaturas marinas y sus efectos en el 
clima continental.

6.- El efecto “Invernadero”.

Sólo la conciencia de las interrelaciones entre los Sistemas Naturales y Sociales que hace imperativo el conocimiento fundamental de Sistema Terrestre, del que la Interacción Atmósfera-Océano es una parte, y el esfuerzo coordinado de todas las Ciencias de la Tierra y el Espacio nos permitirá enfrentarnos en una futuro próximo a importantes y preocupantes problemas medioambientales, como el Cambio Climático. 
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RECOMENDACIONES
JUSTIFICACION
Las Ciencias de la Tierra y del Espacio se encuentran hoy inmersas en una gran revolución. Estamos empezando a comprender que toda la humanidad impacta, y a su vez es impactada por el Sistema Terrestre. Esta conciencia emergente de las interrelaciones entre los sistemas naturales y sociales hace imperativo el conocimiento fundamental del Sistema Terrestre.

El Sistema Terrestre ha permanecido en equilibrio dinámico durante miles de millones de años, circulando materia y energía a través de un conjunto de subsistemas complejos (Atmósfera, Hidrosfera, Criosfera, Biosfera, Tierra Continental y Entorno Espacial próximo), sin embargo en los dos o tres últimos milenios la humanidad ha asumido un papel cada vez mayor en los procesos terrestres. El carácter negativo de los efectos ambientales consecuentes nos hace cuestionar este papel, siendo según muchos expertos uno de los problemas más importantes con que se enfrenta la humanidad de cara al siglo XXI.

Un ejemplo clarificador (y preocupante) de las interacciones en el Sistema Terrestre y en especial de la Interacción entre dos Subsistemas:Atmósfera y Océano, lo constituye el Cambio Climático. La Interacción Atmósfera-Océano pretende entender el Clima a escala global así como los cambios climáticos.
Por lo que la Interacción Atmósfera-Océano puede estudiar casos concretos generales y a escala global como cambios climáticos habidos a lo largo de los tiempos, subida del nivel de las aguas en los tiempos actuales, desertización, el fenómeno de “El Niño”, anomalías de temperaturas marinas y sus efectos en el clima continental o el efecto “Invernadero”,

y otros casos particulares que nos afectan de forma directa e inmediata como:  El efecto que sobre la península ibérica tendrá el fenómeno de “El Niño” previsto para finales del presente año 1997 y comienzos de 1998. Previsiblemente dicho fenómeno nos afectará iniciando otro período de sequía similar al experimentado en los últimos años.

RECOMENDACION
Recomiendo, por tanto, la constitución de un Grupo de expertos en Interacción Atmósfera-Océano para asesorar al Gobierno sobre la problemática medioambiental ocasionada por fenómenos de características como las descritas, potenciar estudios en esta área, y rentabilizarlos mediante su aplicación práctica, búsqueda de soluciones y previsiones a corto/medio plazo. 
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