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Oceanografia Fisica: de la exploracion
a la investigacion cientifica

Gregorio Parrilla Barrera

Aunque ya los antiguos filésofos griegos y los grandes fisicos, como Newton, se ocuparon en su
momento de estudiar algunos fenomenos ocednicos, no fue hasta el siglo XX cuando la Oceanografia
Fisica se convirtio en una rama independiente de la Fisica Aplicada. Y mds precisamente en sus ultimos
20 arios, en los que ha sido sujeto de importantes avances tecnologicos, han aparecido nuevas técnicas
de medida, se han aplicado nuevos y mds eficientes métodos en el andlisis y tratamiento de datos y se

usa el lenguaje matemdtico con mayor rigor.

1. Introduccion

La Oceanografia Fisica es
una rama de la Fisica Aplicada
cuyo principal objetivo es
entender, modelizar y prever
los procesos y fendmenos
oceanicos usando las matema-
ticas, la mecanica de fluidos y
la termodindmica. Se interesa
por el movimiento de las aguas
y la mezcla en el océano y por
como aquellas llevan y distri-
buyen la energia, los elementos
quimicos disueltos, los nutrien-
tes, organismos vivos, sedimentos y contaminantes. Esta
muy relacionada con los estudios atmosféricos y del clima.
Por otra parte, no debemos olvidar que el océano es un
medio donde existen complejas conexiones entre los proce-
sos fisicos, quimicos, bioldgicos y geologicos, que controlan
su conducta y evolucion, por lo que su estudio tiene un fuer-
te marchamo interdisciplinario que puede modular la inves-
tigacion fisica.

Como escribe M. B. Deacon: la Oceanografia es una
joven ciencia con una larga historia. Aristdteles se intereso
por las olas causadas por el viento, por el flujo a través de los
estrechos y por el balance de agua en el océano. Navegantes
y gedgrafos ya conocian, antes del siglo IX, la variacion de
las corrientes del indico con el monzén. La causa de las
mareas fueron indagadas por los griegos, intuyeron su rela-
cion con las fases de la Luna, pero no se supo nada de su
mecanismo hasta que Newton demostré que las mareas eran
debidas a la atraccion gravitacional de la Luna y, en menor
medida, del Sol. Algunos contemporaneos de Newton resu-
mieron sus articulos en lenguaje vulgar para hacer llegar
tales conocimientos a los hombres de la mar que eran, en
aquella época, los principales proveedores de los datos ocea-
nicos a la comunidad cientifica. Pero, como el propio
Newton hizo notar, era preferible que en vez de que los mari-
neros enviaran la informacién a los matematicos en tierra
éstos embarcaran. Otra interesante contribucion en este siglo
XVII fue la del conde L. F. Marsigli que demostrd, con la
ayuda de un simple e ingenioso experimento, el intercambio
de aguas en el Bdsforo que, aunque nadie lo hizo en esa
época, podia haber sido aplicado a Gibraltar.
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A pesar de estos prometedores
comienzos, las ciencias mari-
nas no progresaron en los
siglos XVIII y XIX tan répida-
mente como podria suponerse.
Una causa, como el mismo
Marsigli expuso, fue que la
investigacion oceanografica
necesitaba de unos recursos
fuera del alcance individual.
Esta investigacion exigia (y
exige) medios caros: barcos,
tripulaciones y aparatos. Se
necesitaba financiacion guber-
namental, lo cual es algo relativamente reciente. Otra impor-
tantisima causa, de tipo técnico, fue la practica inexistencia
de equipos apropiados, en particular para muestrear el océa-
no profundo. No obstante, algunos hallazgos contribuyeron a
la consolidacion de los cimientos de la oceanografia. Por
ejemplo como medir la longitud con precision; o la informa-
cion sobre la temperatura superficial del océano por varias
expediciones rusas, britanicas y francesas, luego usadas por
Humboldt en sus estudios sobre el clima; o el desarrollo de
termometros capaces de medir a grandes profundidades,
hecho ligado en gran parte al debate geoldgico sobre si el
interior de la Tierra estaba frio o caliente.

No existid una oceanografia que se reconociese como
ciencia hasta después de la primera mitad del siglo XIX. El
interés sobre el mar residia en personas pertenecientes a esta-
mentos varios: hidrografos, gedgrafos y algunos cientificos,
que trabajaban un tanto aisladamente, y cuyos intereses esta-
ban mas enfocados a la hidrografia y a las necesidades del
sector maritimo que a las ciencias fisicas. En este siglo sur-
gieron las primeras cartas de corrientes superficiales a partir
de la informacion provistas por los barcos, una vez generali-
zado el uso del cronémetro. Rennell demostrd la estrecha
relacidn entre vientos y corrientes superficiales y Maury pro-
movid la recogida sistematica, por los barcos de todas las
naciones, de sus derivas, vientos y variables atmosféricas.
Esto fue un hito fundamental en el establecimiento de la
meteorologia marina, muy ligada a varias de las ramas de la
oceanografia moderna. El desarrollo tecnologico de la
segunda mitad del siglo XIX y el aumento de la actividad
maritima, en particular el tendido de cables telegraficos sub-
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marinos, sent6 las bases para el establecimiento de la
Oceanografia como una disciplina independiente.

2. Comienzos de la Oceanografia moderna.

El uso de nuevos termometros no afectados por la presion
de las grandes profundidades y el de técnicas mas fiables en
la recogida de muestras de agua permitieron una descripcion
mas precisa de la distribucion de la temperatura con la pro-
fundidad y del comportamiento del agua salada a bajas tem-
peraturas. Surgid la idea de que la diferencia de densidad
entre las regiones ecuatoriales y las polares era la causa de la
circulacion interna en los océanos, agua caliente en superfi-
cie que iba hacia el norte compensando un transporte de agua
profunda y fria hacia el ecuador. Con el fin de probar esta
teoria, no sélo en el Atlantico sino también en otros océanos,
W. B. Carpenter organizo una expedicion de tipo explorato-
rio alrededor del mundo en el H.M.S Challenger entre 1872
y 1876. Este viaje, que muchos consideran el principio de la
oceanografia moderna, fue un hito fundamental en su desa-
rrollo, en esencia y en resultados.

Este tipo de campafias con un solo barco se siguio reali-
zando por otros paises en las siguientes décadas, aunque su
naturaleza exploratoria se iba concentrando gradualmente en
ciertas regiones o en algun problema en particular.

Durante estas primeras décadas del siglo XX surgieron
varias instituciones de investigacion oceanografica (el
Instituto Espafiol de Oceanografia, la primera espafola, se
fundo en 1914), se incorporaron estudios marinos a departa-
mentos universitarios y se establecieron varios organismos
internacionales. Fue la época en que destacaron los oceand-
grafos nordicos, en particular V. Bjerknes que formuld su
teorema de la circulacion y V. W. Ekmann que describio las
ondas internas entre capas de agua de diferente densidad y
establecid la teoria de la defleccion, con la profundidad, de
la corriente marina impulsada por el viento, la famosa espi-
ral de Ekman que no pudo ser claramente vista en el océano
hasta casi 100 afios después. W. Ferrel puso de manifiesto la
influencia de la rotacion de la Tierra sobre las corrientes
marinas, y G. Wiist describio el origen y la distribucion de las
principales masas de agua del Atlantico. La oceanografia
empezd a transformarse de una ciencia con una preponde-
rante componente descriptiva a otra con mayor énfasis en el
estudio de los principios fisicos que gobiernan el movi-
miento de las aguas. En 1933 aparecio el libro Physicalische
Hydrodynamik que se diferenciaba de otros libros de asunto
parecido al incluir la estratificacion, la rotacion y la turbu-
lencia en la fisica de los fluidos, principales caracteristicas
de la dinamica del océano. Hasta pasada la mitad del siglo
XX no volvieron a surgir otros grandes avances en la ocea-
nografia.

3. Segunda Guerra Mundial

La oceanografia se desarrolld rapidamente durante y des-
pués de la Segunda Guerra Mundial. La oceanografia tam-
bién compartié la expansion general de la ciencia debido al
impacto de ésta en el crecimiento econémico posterior. La
oceanografia fue sujeto de importantes avances tecnologi-
cos, aparecieron nuevas técnicas de medida, se aplicaron
nuevos y mas eficientes métodos en el andlisis y tratamiento
de datos, se uso6 el lenguaje matematico con mayor rigor y se
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dieron nuevas interpretaciones a varios conceptos fisicos,
por ejemplo la vorticidad, que facilitaron las aplicaciones de
las ecuaciones de movimiento.

Antes de seguir adelante describiendo el progreso indica-
do es necesario hacer un inciso sobre lo que creo que son las
principales dificultades en la investigacion oceanografica,
las que han condicionado, y siguen condicionado, su progre-
s0, pues sin conocerlas no se entenderia bien éste. La prime-
ra es la dificultad de muestrear el océano, un medio hostil,
que exige plataformas de observacion e instrumentacion
muy caras y sujetas a frecuentes pérdidas, asi como el
empleo de grupos de trabajadores grandes. A pesar de la apa-
ricion de los satélites y nuevas tecnologias es todavia impo-
sible tener una vision sinoptica del océano excepto en la capa
mas superficial; incluso hay grandes regiones del océano que
permanecen, practicamente, sin muestrear. Otra dificultad es
inherente a las ecuaciones de movimiento, que en su forma
general no se pueden resolver ni analitica ni numéricamente.
Por altimo, los movimientos y procesos fisicos en el océano
ocurren y conviven dentro de una amplia gama de escalas
espaciales y temporales. Corrientes de escalas de miles de
km contienen meandros y vortices de centenares de km,
estructuras verticales de centenares de m y procesos de con-
veccion y difusion que cubren un rango de miles a décimas
de m. La escala temporal puede variar desde periodos clima-
toldgicos hasta décimas de segundos. Y todo ello interactia
con mayor o menor intensidad, la no linealidad es la norma.
Esto que, evidentemente, estd relacionado con la dificultad
anterior, no permite que, hoy dia, sea posible resolver todas
estas escalas al mismo tiempo en los modelos numéricos,
abocandonos a la parametrizacion de variables o procesos
sin estar muy seguros de su riguroso sentido fisico.

Terminado el inciso volvamos a lo que pasé durante y
después de la Segunda Guerra Mundial. En esos afios apare-
ce el primer texto oceanografico moderno, el de H. U.
Sverdrup, M. W. Johnson y R. W. Fleming, en el que se da
una vision integradora de las diferentes disciplinas, haciendo
notar, a pesar de ello, que “En el campo de la oceanografia
fisica, la mayor parte del trabajo tedrico y practico se puede
llevar a cabo con poca o ninguna atencion a los resultados de
otras ciencias marinas”. En 1948 Sverdrup encontré la solu-
cion de la respuesta de la circulaciéon en mar abierto al rota-
cional de la tension del viento. Un afio mas tarde Stommel
explicd la intensificacion de las corrientes en la orilla occi-
dental de los océanos (figura 1).

En 1957, durante el Afio Geofisico Internacional, tuvo
lugar un gran programa multinacional de observacién en el
cual se empezd a medir por primera vez, y de una manera
sistematica, la salinidad por medio de la conductividad con
el consiguiente aumento de la precision en la medida. Este
programa dio una vision global de la distribucion de las prin-
cipales caracteristicas de las masas de agua en todos los
océanos. En 1960 Stommel y Aaron expusieron las primeras
teorias solidas sobre el transporte de agua profunda. Una
rama de ese transporte: la corriente Profunda Noratlantica
Occidental es hoy dia importante motivo de estudio, no sélo
por su intrinseco interés cientifico sino también por su
importancia en la circulacion general y como indicador del
cambio climatico.

Hasta casi los afios 1970 se pensaba que la circulacion
oceanica, lejos de los contornos occidentales, era practica-
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Figura 1. Esquema del equilibrio de la vorticidad en el giro anti-
ciclonico subtropical, producido por la friccion del viento en el
Hemisferio Norte. En el panel superior se muestra un giro simétrico.
En la parte oriental la vorticidad negativa debida al viento se equili-
bra practicamente con la suma de las positivas producidas por la fric-
cion con las paredes de la cuenca y por la variacion latitudinal de la
vorticidad planetaria. En la parte occidental, la negativa, suma de la
producida por el viento y la debida a la variacion latitudinal de la pla-
netaria excede la positiva debida a la friccion con el borde. Hay un
continuo aumento de vorticidad relativa negativa que aceleraria el
giro indefinidamente. Para simular el caso real es necesario que la
velocidad de la corriente en la parte occidental sea mayor, que el giro
sea asimétrico (panel inferior), con una corriente estrecha y rapida
hacia el norte. Asi la vorticidad debida a la friccion con el borde y su
variacion latitudinal aumentan por lo menos en un orden de magni-
tud y se obtiene un equilibrio entre ellas y la producida por el vien-
to.(Figura adaptada de Ocean Circulation, 1989. Open University,
Pergamon Press)

mente estacionaria: se creia que las diferencias entre las
variables medidas en estaciones de muestreo sucesivas,
hechas a lo largo de una determinada seccion, eran debidas a
la distancia espacial entre ellas y no a la variabilidad tempo-
ral ocurrida durante el tiempo transcurrido entre muestreos.
Las nuevas técnicas de medicion demostraron que practica-
mente todas las corrientes, independiente de la posicion y la
profundidad, estaban sujetas a una gran variabilidad tempo-
ral, la llamada mesoescala de ordenes de magnitud aproxi-
mados de 100 km y 100 dias. Mas del 99% de la energia
cinética de las corrientes oceanicas esta asociada a esa varia-
bilidad. Se paséd de suponer corrientes de 10 £ 1 cm/sa 1 +
10 cm/s. Tal mesoescala se considera el “tiempo” oceanico,
y la circulacion mas estable (miles de km y afios) como el
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clima oceanico. Al revés que en meteorologia, en oceano-
grafia primero se observo el clima y luego el tiempo.

Al mismo tiempo, se empezd a observar la microestruc-
tura, aquella escala a la que la energia es irreversiblemente
convertida en calor. Las escalas son de cm o mm, pero no por
eso tales procesos dejan de ser importantes (recuérdese el
parrafo anterior donde se menciona la interaccion a diferen-
tes escalas en el océano).A partir de medidas directas se
obtuvieron valores para la difusion pelagica de un orden
1000 veces mayor que para la molecular, evitando la practi-
ca, hasta ese momento seguida por muchos, de escoger arbi-
trariamente valores de los coeficientes de turbulencia que se
ajustaran a sus observaciones. Con estos hallazgos, Turner
desarroll6 la teoria de mezcla de doble difusion. El experi-
mento MEDOC en el Mediterraneo permitio medidas direc-
tas de movimientos convectivos, productores de aguas pro-
fundas a partir del hundimiento de las aguas superficiales
cuando aumentaban su densidad debido al forzamiento
atmosférico. Proceso que se da, a mucha mayor escala, en
otras regiones del océano, en particular en las polares. Es el
principal origen de las aguas intermedias, profundas y de
fondo que se encuentran estratificadas segun la densidad que
adquirieron en su momento en la superficie y su mezcla con
las aguas subyacentes.

Mientras, en Espafa la oceanografia se recuperaba lenta-
mente, como el resto del pais, de los devastadores efectos de
la guerra civil. Si antes de ella habia tenido una importante
impronta en el ambito internacional, ahora, exilados casi
todos sus miembros mas importantes, intentaba sobreponer-
se a la escasez de medios, al aislamiento y a la inexistencia
de una formacion académica. Por cierto esto ultimo continua
igual: no existe la especialidad de oceanografia en ninguna
facultad de ciencias fisicas espafiola, excepto por un curso
trimestral en la Complutense. El fisico oceanografo espafiol
sigue teniendo, atn hoy dia, una importante componente
autodidacta aunque, afortunadamente, en menor grado. En
los afios 70 ocurrieron dos hechos que, en mi opinion, fueron
claves en el despegue definitivo de la oceanografia espafio-
la. El primero, la botadura del Cornide de Saavedra, primer
barco oceanografico espafiol moderno, capaz de prestaciones
importantes. El segundo, el establecimiento de un programa
de colaboracion con EE. UU. A. que permiti6 la compra de
material moderno y, lo que fue més importante, la colabora-
cién intensa y continuada con oceandgrafos estadounidenses
con estancias en algunas de las instituciones oceanograficas
mas importantes del mundo.

4. Ultimas décadas del siglo XX

A partir de la década de los afios 80 la oceanografia fisi-
ca dio un gran salto, su implantacién dentro del mundo
académico aumento, la Union Europea establecié un progra-
ma de investigacion especifico que fue importantisimo para
la comunidad espafiola. En Espafa se fundaron las primeras
facultades de Ciencias del Mar y se creo un programa nacio-
nal en investigacion marina. Quizas lo que mas contribuyo al
progreso general fue la aparicion de nuevas tecnologias:
batisondas que permiten el muestreo continuo de la columna
de agua en tiempo presente, correntdmetros que pueden per-
manecer mucho mas tiempo fondeados o que pueden regis-
trar un perfil vertical de corrientes de varios centenares de m
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Figura 2. CFC-11 (pmol/kg) a lo largo de 24,5°N en el Atlantico medido en la campaiia He-06 (1992). Las concentraciones mas altas se
encuentran en superficie debido al intercambio con la atmdsfera. Existen dos maximos subsuperficiales en la cuenca occidental, indicando como
agua profunda formada recientemente en las altas latitudes es transportada hacia el ecuador por la Corriente Occidental Profunda de Contorno.
El maximo superior se origina en el mar de Labrador por conveccion. El inferior lo origina agua mas densa que fluye sobre la cordillera

Groenlandia-Islandia-Escocia. (Cortesia de W. Smethie)

o con el barco en movimiento, boyas derivantes a diversas
profundidades, métodos de posicionamiento mas precisos,
mejor aprovechamiento de los satélites, rapido desarrollo de
la modelizacion numérica, etc. En oceanografia, por regla
general, las nuevas ideas han seguido a las nuevas tecno-
logias.

Estos tltimos 20 afios han sido testigos de grandes avan-
ces en el conocimiento de la fisica del océano. Estos grandes
avances se pueden sumariar, siguiendo lo relacionado en el
informe APROPOS y los resultados de otros foros, asi:

Se han recopilado los diversos bancos de datos de tem-
peratura, salinidad, velocidad y otras propiedades del agua,
asi como datos geoquimicos complementarios (Figura 2),
incluyendo una climatologia global hecha a partir de los
datos tomados a lo largo de varias décadas. Para ello ha sido
fundamental el World Ocean Circulacion Experiment
(WOCE) que acaba de finalizar y que nos ha permitido tener
una vision de la circulacion general del océano basada en
unos datos tomados de una manera coherente y en una tnica
década.(Figura 3). Por primera vez hemos sido capaces de
medir el rango completo de escalas espaciales que contribu-
yen a la circulacion oceanica, desde unos 20km a 10.000 km,
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con medidas, necesariamente esporadicas, hasta la escala de
mm. Como ha dicho C. Wunsch: la era en la que todavia
algunas escalas ocednicas permanecian sin medir se ha aca-
bado.

La teoria de la “termoclina ventilada” elucidé el meca-
nismo por el cual la “subduccion” (inmersion de los estratos
superficiales a lo largo de las isopicnas) de las aguas super-
ficiales transporta sus condiciones a aguas mds profundas.
La teoria de la homogeneizacion de la vorticidad potencial
explicé como los movimientos turbulentos débiles pero per-
sistentes moldean, a escala de giros y en las latitudes subtro-
picales, la estructura de la densidad en aquellos estratos de la
termoclina que estan aislados de la interaccion con la atmds-
fera.

El conocimiento del acoplamiento océano-atmdsfera del
fenémeno de El Nifio, y la consecuente previsibilidad del
clima a corto plazo, es con seguridad el éxito mas visible de
la aplicabilidad de la oceanografia fisica. Ha sido una revo-
lucién en el estudio de la oceanografia ecuatorial y su cone-
xion con la meteorologia.

Las medidas de larga duracion en mar abierto, mostrando
las grandes fluctuaciones, a escalas de semanas y meses, en
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las corrientes, junto con un mejor conocimiento tedrico de la
dindmica a mesoscala, la interaccion ondas-flujo medio, la
turbulencia geostrofica y la difusion, y el desarrollo de
modelos nos ha permitido conocer con mas profundidad
como interactiian todos estos ingredientes en la circulacion
general.

Las medidas directas de la mezcla diapicna (a través de
las isopicnas) siguiendo la evolucion de inyecciones de tra-
zadores quimicos, nos ha permitido obtener unos valores
mas reales de los coeficientes de difusion turbulenta. Parece
que la mezcla abisal es significativa y ubicua, y su intensi-
dad depende de la interaccion del campo de ondas internas
con la topografia del fondo. El que esto sea asi nos ayuda a
entender mejor como el agua mas densa y fria de las super-
ficies en latitudes altas que descienden hasta las regiones
abisales comienzan su vuelta hacia la superficie para cerrar
el gran bucle termohalino. Curiosamente estos estudios han
vuelto a poner de relieve el estudio de las mareas, area de
investigacion que se habia quedado supuestamente "vieja".
Parece que la friccion de los movimientos de las aguas pro-
ducidos por las mareas con el relieve del fondo marino es
una fuente importante de energia mecanica en la mezcla de
las aguas.

Durante esta época también se han producido importan-
tes aportaciones espafiolas a la oceanografia fisica.

El estrecho de Gibraltar ha sido siempre una zona clésica
de investigacion en la oceanografia espafola, no sélo por su
proximidad sino por su cardcter paradigmatico internacional.
El conocimiento cientifico del intercambio de aguas a través
del Estrecho de Gibraltar mejordé notablemente durante la
segunda parte de la década de 1980 gracias al proyecto de
investigacion internacional “Experimento Gibraltar”. Duran-
te los 90 ha seguido siendo el foco de un importante esfuer-
zo tanto experimental como teérico. En el plano tedrico,
durante los ultimos afios se han realizado importantes avan-
ces en el modelado numérico de los distintos procesos que
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tienen lugar en el Estrecho: el intercambio medio, la libera-
cion de ondas internas (Figura 4), asi como en la extension
de los modelos hidraulicos para incluir tanto la variabilidad
temporal como los procesos de mezclas. Se ha profundizado
asimismo en el conocimiento de la relacion del forzamiento
meteorologico con la variabilidad subinercial de los flujos y
en la variabilidad estacional en los flujos.

La peculiar circulacion del mar de Alboran, compuesta
por giros de diverso tamafio y sentido y la interaccion entre
las aguas atlanticas y mediterraneas han constituido un
importante banco de trabajo para probar hipotesis de mayor
alcance (Figura 5). Por ejemplo la resolucién numérica, por
primera vez en el océano, de la ecuacion omega tridimensio-
nal para obtener la velocidad vertical a partir del campo de
densidad y la resolucion de importantes problemas relacio-
nados con la vorticidad: en particular el descubrimiento de
la equivalencia entre la vorticidad material de Beltrami y la
vorticidad potencial de Rossby-Ertel. En el Mediterraneo
Occidental se ha abordado el estudio de procesos mesoesca-
lares teniendo en cuenta la critica influencia que tiene el
muestreo y el procesado de datos a la hora de obtener cam-
pos de variables dinamicas fundamentales.

Dentro del ya mencionado programa WOCE, se detectd
la variabilidad climatica de la temperatura y salinidad
(Figura 6) ocurrida desde los afios 50 en el Noratlantico sub-
tropical y se cuantificaron los flujos de calor, sal, agua y
nutrientes a través de la misma.

También se han llevado a cabo importantes estudios en la
region de Azores-Canarias. Se ha investigado la influencia
de la salida de agua mediterranea en el Atlantico (Figura 7),
la corriente de Canarias y su interaccion con las zonas de
afloramiento africana y el efecto del archipiélago canario
sobre la circulacion general. Otras regiones de interés han
sido el afloramiento gallego y la estructura hidrografica y su
variabilidad del Atlantico Nororiental.

Figura 3. Secciones hidrograficas realizadas durante el WOCE (Cortesia de R. Boscolo).
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Figura 4. Visualizacion de las ondas internas inmediatamente al
este del umbral del estrecho de Gibraltar por medio de la dispersion
acustica ambiental de las emisiones de 38 Khz de la sonda EK500
durante la navegacion. (Cortesia de H. L. Bryden).

Retos futuros

No es facil predecir cuales seran los futuros caminos que
la investigacion en oceanografica fisica debe o va a tomar.
En principio la investigacion basica sera siendo fundamental
para su desarrollo, incluso si se quiere que la oceanografia
fisica ayude a resolver problemas de interés practico para la
sociedad. Teniendo en cuenta los temas fundamentales que
desconocemos todavia y la relacion de la oceanografia con
aquellas situaciones que mas afectan al bienestar humano y
a la conservacion de nuestro medio natural se puede, en prin-
cipio, establecer una serie de prioridades.

El océano desempefia un importante papel en el clima y
su evolucion. Evidentemente los beneficios economicos que
se deriven de este conocimiento son enormes. El éxito en la
prediccion de El Nifio, la mejora de la prediccion meteo-
roldgica al incluir variables oceanicas, la cuantificacion mas
detallada de tales variables, la mejora de los sistemas de
observacion y la influencia antropogénica sobre el cambio
climatico hacen que estos estudios sean una parte importan-
te de la oceanografia futura. Uno de los aspectos de este pro-
blema es el conocimiento del ciclo del carbono para el que
entender y describir con el mayor detalle la circulacion oceé-
nica, la interaccion océano-atmosfera, la formacion de aguas
profundas y otros procesos fisicos es crucial. Otro aspecto es
el relacionado con los cambios bruscos del clima, evidencia
de los cuales se han encontrado en diversos registros paleo-
ceanograficos en el Atlantico y Pacifico Norte. Aparente-
mente, pueden ocurrir en el lapso de una vida humana y ser
hemisférico en extension. Estan ligados, al menos parcial-
mente, a la circulacion ocednica. Por altimo, es evidente que
si queremos tener unos modelos eficientes en la prediccion
de cambios climaticos necesitamos mejores modelos acopla-
dos océano-atmosfera. Esto implica el desarrollo de otra
prioridad futura, el establecimiento de un sistema de obser-
vacion ocednica.

Para conocer y predecir lo que pasa en el océano, es nece-
sario conocer en detalle las referencias basicas de sus pro-
piedades fisicas, biologicas, quimicas y geoldgicas. Lo
estrictamente analogo en el océano a la prediccion del tiem-
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Figura 5. Distribucion horizontal de la velocidad horizontal super-
ficial (13 metros de profundidad) interpolada a partir de datos experi-
mentales ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) obtenidos en tres
campaifias oceanograficas consecutivas (dos dias y medio de duracion) y
de alta resolucion en el Mar de Alboran. El vector de referencia es 1 m/s.
Las isolineas indican la celeridad con un incremento de contorno de 10
cm/s. Estos datos manifiestan la variabilidad temporal del frente
Atlantico en el Mar de Alboran, la corriente de mesoscala mas rapida del
Mar Mediterraneo (Cortesia de A. Viudez).

po atmosférico seria la prediccion de la amplificacion y dis-
minucion de los giros de mesoescala, las mareas y las ondas
producidas por el viento. Ahora bien la prediccion ocednica
cubre un mayor rango, desde los cambios climaticos hasta el
ajuste de un ecosistema a la introduccion de una especie
foranea. A esto hay que afadir la dificultad de muestrear un
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Figura 6. Diferencias de temperatura (°C) calculadas mediante
analisis objetivo entre 1992 y 1957. En la parte derecha se presenta el
error esperado (°C). Por debajo de 3000 m el error se da por separado
para la cuenca canaria (punteado) y para la norteamericana (trazos).
Los valores estan multiplicados por 10. El area coloreada indica dife-
rencia positiva. La grafica superior tiene expandida la escala vertical.
(Cortesia de A. Lavin)

Figura 7. Velocidad cerca de la superficie en el Atlantico norte
obtenida tras 20 afios de integracion de dos versiones del modelo glo-
bal OCCAM (1/4°x1/4°). En cada caso la direccion del flujo es indi-
cada por los vectores (origen en el punto) y la magnitud por los colo-
res. El panel a) muestra los resultados con Gibraltar abierto, o sea que
existe un flujo mediterraneo hacia el Atlantico. Este modelo reprodu-
ce la intensa corriente de Azores, ramificandose desde la corriente
Noratlantica. El panel b) muestra los resultados para el mismo modelo
con la Unica diferencia de que Gibraltar ha sido cerrado. En este caso no
hay flujo mediterraneo ni corriente de Azores. (Cortesia de Y. Jia).
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medio tan vasto e inhdspito. Es totalmente necesario desa-
rrollar nuevos sensores y plataformas que permitan un mues-
treo fiable, independiente del uso de barcos, disponibles, al
menos parte de él, en tiempo presente, con una frecuencia de
medida que se acerque lo mas posible a la sinopticidad, que
se mantengan por muy largos periodos y que se extiendan al
mayor numero de variables oceanicas posibles. En cierta
manera esto significa una revolucién en la oceanografia, da
lugar a la creacion de una nueva rama: la oceanografia ope-
racional que exige nuevos planteamientos en el mundo
académico, en la incorporacion de nuevas especialistas y en
la financiacion de programas.

La turbulencia en el océano desempefia un papel critico
en la transferencia de masa, cantidad de movimiento,
energia, sal y otras propiedades del agua, desde las grandes
escalas donde se originan hasta las moleculares donde se
disipan. La turbulencia tiene también un fuerte impacto
sobre las actividades del zooplancton, la transferencia de
gases y la mezcla de nutrientes. Los flujos turbulentos abar-
can un gran rango de escalas y estructuras espaciales. Su
dinamica es no lineal, de tal manera que cada escala espacial
interactua con las otras, las estructuras no evolucionan inde-
pendientemente. Asi el problema de la turbulencia no puede
ser resuelto por las técnicas analiticas usuales de simplifica-
cion. La turbulencia esta presente en casi todo lo que ocurre
en el océano. Podemos identificar unos cuantos temas que
contienen problemas relacionadas con su estudio y que nece-
sitan ser resueltos: los flujos diapicnos, los efectos de la tur-
bulencia sobre las pautas de comportamiento de los organis-
mos vivos, el transporte de agua, energia, etc. por medio de
giros de mesoescala y los procesos en la capa de mezcla. Se
necesitan mas observaciones de los niveles de turbulencia en
diferentes regiones a lo largo de un ciclo estacional, y en tal
namero que permita la deteccion de sucesos especificos vy,
por supuesto, mejorar los modelos numéricos con la resolu-
cion adecuada a cada proceso o con una parametrizacion mas
precisa de los flujos turbulentos.

Por ultimo, tenemos lo que se suele llamar el océano cos-
tero. Aunque las margenes oceanicas suponen solo el 10%
del océano mundial, y una fraccion mucho menor de su volu-
men, aquel domina la importancia economica del océano y
es donde los continentes, el océano, el fondo marino y la
atmdsfera interactiian, generando unos fuertes gradientes de
energia, materia y biota. Es una region dindmicamente muy
compleja. Se necesita un programa de observacion a largo
plazo, sistemas de modelos interdisciplinarios y, ligado al
anterior parrafo, estudios in situ de la turbulencia oceénica.

Segun C. Wunsch, todo lo conocido hasta ahora y las
incognitas que permanecen aconseja a la comunidad de oce-
andgrafos fisicos a contemplar el océano como un fenomeno
global. Esto es un proceso lento y dificil pues, en primer
lugar, el océano es muy complicado, con grandes variaciones
regionales en su dindmica y cinematica: no es facil com-
prenderlo todo al mismo tiempo. Por otro lado, las escalas
temporales parecen estar dominadas por periodos mas largos
que los de financiacion de los programas cientificos.
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XVII REUNION DE LA FEDERACION DE SOCIEDADES
IBEROAMERICANAS DE FisicA (FELASOFI)

En el marco de la actividades conmemorativas del
Centenario de la Real Sociedad Espafiola de Fisica tuvo
lugar en Madrid la XVII Reunién de la Federacion de
Sociedades Iberoamericanas de Fisica con asistencia de los
Presidentes de dichas Sociedades asi como del Presidente de
la European Physical Society.

Esta reunion se celebrd del 16 al 19 de diciembre en el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, patrocina-
da por el ministerio de Ciencia y Tecnologia, la Direccion
General de Investigacion, la Consejeria de Educacion de la
Comunidad de Madrid y la Fundacion BBVA.

El martes 16 tuvo lugar una mesa redonda sobre el
Panorama de las relaciones Espafia-Iberoamérica, en la que
participaron ademas de la representantes de las Sociedades
de Fisica, D. José Manuel Ferndndez Labastida (Ministerio
de Ciencia y Tecnologia), D. Dario Crespo (Ministerio de
Educacién, Cultura y Deporte), Diia Almudena del Rosal
(Direccion General de Investigacion de la Consejeria de
Educacion de Madrid), Dfia Almudena Juarez (Vicepre-
sidenta de Investigacion Cientifica y Técnica-CSIC) y D.
Fernando Aldana (Secretario General. CYTED).

El miércoles 17 se tratd de las Revistas Cientificas
Iberoamericanas concluyendo con la propuesta de publica-
cion de un Boletin de la Unidon Iberoamericana de
Sociedades de Fisica (UNISOFI) y encargandose de organi-
zar dicha publicacién a D. Alipio Calles (Sociedad Mexi-
cana de Fisica), D. Humberto Brandi (Sociedad Brasilefia de
Fisica) y Dfia Eloisa Lopez (RSEF). El viernes 19 se dedico
a preparar el afio mundial de la Fisica (2005) con la partici-
pacion de D. Martial Ducloy (E.P.S.).

Como ultimo acto del Centenario de la RSEF, el 18 de
diciembre tuvo lugar una recepcion a los Presidentes de las
Sociedades Iberoamericanas y a las autoridades en la Casa
de América de Madrid. En este acto intervinieron Diia
Isabel Couso, Directora General del Ministerio de Educa-
cién, Cultura y Deporte, Humberto Brandi, Presidente de la
Sociedad Brasilefia de Fisica, Martial Ducloy, Presidente de
la European Physical Society y Gerardo Delgado, Presi-
dente de la RSEF, terminando con la firma de del Convenio
entre la FELASOFI y la RSEF por los presidentes y repre-
sentantes.

REF Noviembre-Diciembre 2003

http://www.ucm.es/info/rsef




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Europe ISO Coated FOGRA27)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 75
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 75
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0041006C007400610020007200650073006F006C00750063006900F3006E005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


