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Do. SALVADOR GALVÁN HERRERA, SECRETARIO DEL
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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio experimental sobre la dinámi-

ca de la Corriente de Bransfield con el objetivo de validar una

hipótesis que la considera como una corriente de gravedad de super-

ficie que recircula alrededor de la plataforma de las Islas Shetland

del Sur (Antártida). Para ello se utiliza un modelo experimental de

dos capas en un tanque rectangular con rotación en sentido horario

(Ω0 = f/2), en el que se genera una corriente de gravedad de super-

ficie a través de un experimento de descarga, tanto en configuración

de cuenca cerrada como de cuenca abierta. Para el seguimiento y

posterior análisis de la corriente de laboratorio se ha utilizado tanto

la técnica de Fluorescencia Inducida por Láser (LIF) como la Velo-

cimetŕıa de Imagen de Part́ıculas (PIV). El análisis se ha realizado

estudiando principalmente la evolución temporal del ancho (W ); la

velocidad máxima (V xmax); y la posición de la velocidad máxima,

en la dirección perpendicular al canal, (ymax), de la corriente experi-

mental. Los experimentos en cuenca cerrada muestran una corriente

con un ancho de 2Rd y un ymax = 1Rd, siendo Rd el radio interno de

deformación de Rossby. La configuración de cuenca abierta mues-

tra cómo la corriente, al alcanzar el extremo oriental del primer

contorno, recircula y tras estabilizarse, sigue propagándose por la

cara norte del mismo. De esta recirculación se desprende además

un remolino anticiclónico al igual que en el sistema natural. Ambas

configuraciones (cuenca cerrada y cuenca abierta) presentan expe-

rimentos cuyos parámetros y resultados adimensionalizados son del

mismo orden de magnitud que los de la Corriente de Branfield. Por

tanto, este estudio experimental apoya la validez de la hipótesis

sobre la Corriente de Bransfield como una corriente de gravedad.

vii

yo
Rectángulo





Presentación de la tesis

La presente tesis, titulada Estudio experimental del Sistema de la

Corriente de Bransfield (Antártica), se ha desarrollado en el con-

texto del proyecto de investigación COUPLING (CTM2008-06343-

CO2-01) financiado por el Estado Español y gracias a la concensión,

a favor de la doctoranda, de una beca del programa de Formación

de Profesorado Universitario (FPU).

Este trabajo ha sido codirigido por la Dra. Ángeles Marrero

Dı́az, el Dr. Pablo Sangrà Inciarte, ambos del Departamento de

F́ısica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, y por el

Dr. Alexandre Stegner, de la Unité de Mécanique (UME) de la École

Nationale Supérieure de Techniques Avancées (ENSTA) ParisTech,

en Palaiseau, (Francia).

Esta tesis comienza con una Introducción, seguida de una Des-

cripción del fenómeno de interés, los Fundamentos de la hipótesis

planteada en este estudio, el Modelo experimental y la Metodo-

loǵıa utilizada, los Resultados y Discusión, para finalizar con las

Conclusiones más relevantes y las Ĺıneas futuras de investigación

experimental sobre este sistema natural. Las referencias que apare-

cen a lo largo del documento figuran al final del mismo.
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Referencia de la contraportada: La imagen de la contraportada ha sido

modificada de una imagen de satélite de la Peńınsula Antártica alojada en

(http://www.victory-cruises.com/antarctic_global_warming.html).
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acompañado y soportado en este camino, tanto en casa como en el

extranjero, y es a ellos a los que más les debo. Gracias de corazón

por estar siempre ah́ı. .

También recuerdo a mis t́ıos, primos, “Pater” y demás familia

que siempre han estado pendientes e interesados en la elaboración

de este trabajo. De todos ellos, me gustaŕıa hacer una mención es-
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et al., 2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.9. Trayectoria de boyas liberadas en la zona de estudio

(modificada de Ichii et al. (1998)). . . . . . . . . . . 61

3.10. Trayectoria de las boyas liberadas durante las cam-
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ma, (ymax), de la corriente en función del tiempo en

la dirección transversal al contorno. . . . . . . . . . 119

xiv
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PF Frente Polar.

PFZ Zona del Frente Polar.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Región de estudio

La circulación en el Océano Austral tiene una importancia ex-

traordinaria. La interacción de la circulación termohalina con la

atmósfera modula el clima del planeta y una de las componentes

importantes de esta circulación a escala global es justamente la

circulación antártica. Dentro de la región antártica, el área de es-

tudio de esta Tesis Doctoral es el Estrecho de Bransfield, el cual

se encuentra concretamente entre la Peńınsula Antártica y las Islas

Shetland del Sur (Fig. 1.1). Esta zona manisfiesta ciertas particula-

ridades que atraen el estudio tanto de los oceanógrafos f́ısicos como

de los biológicos, puesto que su patrón de circulación puede afectar

a la distribución de nutrientes, fitoplancton y zooplancton (Niller

et al., 1991; Gordon et al., 2000; Gomis et al., 2002; Garćıa et al.,

2002). Posee además especial interés porque su dinámica todav́ıa

no está completamente descrita y es donde se desarrolla el grueso

de la investigación antártica llevada a cabo en el seno de proyectos

con financiación española.

1



1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.1: Localización del Estrecho de Bransfield dentro de la geograf́ıa

general. Se muestra la isóbata de 0, 200, 1000, 2000, 3000 y 4000 m (Smith

and Sandwell, 1997). Aparecen señaladas las áreas circundantes de mayor

relevancia: el Paso Drake, el Mar de Bellingshausen, el Mar de Weddell,

el Estrecho de Boyd, el Estrecho de Gerlache, la Peńınsula Antártica y las

Islas Shetland del Sur (SSI) (entre las islas Livingstone (LV), Greenwich

(Gr), Robert (Ro), Nelson (Ne) y King George(KG)).

La investigación en la región del Estrecho de Bransfield comien-

za con las expediciones de W. Scoresby y del Discovery, realizadas

en 1927 y 1930. En la década de los ochenta, a partir del programa

BIOMASS, se comienza con la realización de experimentos en los

que se implican diferentes páıses y empieza la movilización de una

flota importante de buques oceanográficos. Esto permitó la reali-

zación de muestreos con una mayor resolución espacial y mejoró la

2
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1.1 Región de estudio

caracterización de la circulación y las masas de agua presentes en el

Estrecho de Bransfield. A finales de los ochenta surge una tercera

generación de proyectos en los que se restringe aún más la zona de

estudio para aumentar la resolución del muestreo espacial y estu-

diar la presencia de actividad mesoescalar. Las primeras campañas

de este tipo tuvieron lugar bajo el proyecto RACER (1986/1987).

En cuanto a la investigación española, este tipo de estudios co-

menzó con el proyecto Oceanograf́ıa en el Estrecho de Bransfield

con campañas en 1991, 1992/1993 (BIOANTAR 93) y 1993/1994

(ECOANTAR 1994) (López et al., 1999).

El patrón de circulación básico para el Estrecho de Bransfield

consiste en la entrada de dos tipos de agua locales. Por el oeste,

se localiza una entrada de agua relativamente cálida y poco salina

proveniente del Mar de Bellingshausen, conocida como Agua Tran-

sicional zonal con influencia del Mar de Bellingshausen (TBW). Por

otro lado, en la parte oriental del estrecho se detecta la entrada de

agua relativamente fŕıa y salina proveniente del Mar de Weddell,

conocida como Agua Transicional zonal con influencia del Mar de

Weddell (TWW) (Tokarczyk, 1987; Garćıa et al., 1994). La TBW

fluye hacia el noreste confinada cerca de las Islas Shetland del Sur

(SSI), donde se encuentra descrita una corriente de chorro barocli-

na conocida como Corriente de Bransfield, mientras que la TWW

circula muy lentamente hacia el suroeste ocupando la parte sur del

estrecho. Aunque los estudios anteriormente realizados han permi-

tido conocer las caracteŕısticas más relevantes de la hidrograf́ıa del

Estrecho de Bransfield, aún deben resolver bastantes incógnitas. No

se conoce la dinámica fundamental que rige el sistema de corrientes

y la estratificación en el Estrecho de Bransfield. No se sabe cuáles

son los mecanismos que permiten la ventilación de las agua profun-

das del Estrecho. Por tanto, no están bien definidos los balances

de flujo ni la importancia de la variabilidad a mesoescala en la for-

mación, mezcla e intercambio de masas de agua con las regiones

3



1. INTRODUCCIÓN

adyacentes. En esta ĺınea, nuestro grupo ha participado ya en tres

campañas antárticas (CIEMAR 1999/2000, BREDDIES 2002/2003

y COUPLING 2010) con resolución espacial suficiente como para

intentar caracterizar la circulación mesoescalar en la región.

A pesar de la indiscutible ventaja y oportunidad que representa

la realización de campañas oceanográficas para aumentar el conoci-

miento del océano, éstas tienen ciertas restricciones. La limitación

fundamental radica en la dificultad de la experimentación en el

océano. Por un lado, están el alto coste económico de las campañas

oceanográficas y el tiempo necesario para realizar los diferentes per-

files, lo cual restringe la resolución espacial y temporal de las esta-

ciones. Por otro lado, las campañas han de realizarse ajustándose

al calendario del barco y, en muchas ocasiones, pueden no ser las

más apropiadas para observar el fenómeno inicialmente planteado.

Aún cuando todos los factores sean favorables, en ningún momento

se pueden controlar los parámetros del medio natural. Estas limi-

taciones en la investigación de campo en la Oceanograf́ıa F́ısica

se reducen complementándola con la simulación numérica y experi-

mental. En concreto, en esta Tesis Doctoral se realizan simulaciones

experimentales con el propósito de entender mejor la dinámica de la

circulación de las primeras capas de la columna de agua observada

en el Estrecho de Bransfield. Para estas simulaciones se han toma-

do como parámetros básicos del sistema natural aquellos obtenidos

en las campañas oceanográficas realizadas en la zona por nuestro

grupo.

1.2. Simulación experimental

Los modelos experimentales también tienen sus limitaciones. Pa-

ra enfrentarse a un estudio de este tipo hay que ser conciente de que
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1.2 Simulación experimental

no es posible simular en el laboratorio la dinámica oceánica con to-

do detalle. La principal restricción se encuentra en la geometŕıa del

modelo. El sistema natural se caracteriza por grandes escalas hori-

zontales y pequeñas escalas verticales. La escala horizontal śı puede

cubrirse en el modelo de laboratorio, pero mantener una semejanza

geométrica se hace imposible debido a la escala vertical. Esto tiene

como consecuencia que con frecuencia en los modelos experimenta-

les la escala vertical se encuentre exagerada con respecto al sistema

natural. Esta diferencia en la geometŕıa entre los dos sistemas afec-

ta de forma directa al número de Reynolds, originando un número

de Reynolds para el modelo experimental mucho menor. El núme-

ro de Reynolds t́ıpico de laboratorio es ≦ 104 mientras que en el

sistema natural suele exceder 108.

A pesar de esta restricción, el estudio experimental de sistema

naturales se ha extendido ampliamente por las grandes ventajas

que aporta. Los detalles y precisión de las simulaciones experimen-

tales pueden servir para entender la f́ısica de los fluidos geof́ısicos,

como entrada para la modelación numérica o como verificación ex-

perimental de soluciones anaĺıticas de situaciones f́ısicas simplifi-

cadas. Hay que tener en cuenta además, que el rápido desarrollo

tecnológico que afecta a la captura y análisis de las simulaciones

experimentales apoya el importante papel que están tomando la

experimentación en el entendimiento y predicción del comporta-

miento de ciertos fenómenos oceánicos.

En esa ĺınea, son ya muchos los fenómenos naturales que han

llamado la atención de diferentes investigadores y han sido abor-

dados desde un punto de vista experimental. Dos buenos ejemplos

son la circulación observada en la región del Estrecho de Skagerrak

y la dinámica de la Corriente Argelina.

El Estrecho de Skagerrak separa el sur de Noruega de la Peńınsu-

la de Jutlandia (Dinamarca) y ha sido estudiado experimentalmente

5
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por McClimans et al. (2000). Este estrecho está directamente co-

nectado con el Mar de Noruega a través de la Dorsal de Noruega

y su profundidad máxima está en torno a los 700 m (Fig. 1.2a).

Las simulaciones experimentales de McClimans et al. (2000) se rea-

lizaron en una plataforma rotatoria de 5 m de diámetro, con una

batimetŕıa a escala y con las fuentes de agua representativas del

sistema natural, que incluyen el Agua Atlántica (AW), Aguas cen-

trales del Mar del Norte, entrada a través de la bah́ıa alemana y

los aportes provenientes del Mar Báltico y del fiordo de Oslofjorden

(Fig. 1.2b). El modelo experimental es capaz de reproducir todas

los componentes importantes de la dinámica del área: la circulación

ciclónica observada en el Estrecho de Skagerrak, la corriente costera

de Jutland, la circulación dentro de la región del Kattegat, aśı como

el frente de Skagen, localizado a la salida de Kattegat (Fig. 1.2c). El

estudio de McClimans et al. (2000) es un claro ejemplo de cómo los

modelos experimentales validados con datos in situ pueden servir

como solución de referencia (benchmark) de alta resolución para las

simulaciones numéricas, en este caso, sin forzamiento del viento.

La dinámica observada en el Mar de Alborán ha sido estudiada

de forma experimental por diferentes autores desde 1979. El pri-

mer estudio que aborda la dinámica del Mar de Alborán desde un

punto de vista experimental es el trabajo de Whitehead and Miller

(1979). Dicho trabajo tuvo como principal objetivo el estudio de

la formación del giro anticiclónico con Agua Atlántica observado

al comienzo del Mar de Alborán. Las simulaciones experimentales

de Whitehead and Miller (1979) simplificaron la dinámica a través

de dos cuencas conectadas entre śı por un pequeño canal (que re-

presentaŕıa el Estrecho de Gibraltar) en un tanque ciĺındrico y en

una mesa rotaria de 2 m de diámetro. Los autores observaron cómo

la formación y evolución de este giro se véıa fuertemente modifica-

do por la tasa de rotación. El experimento más realista inclúıa una

ĺınea de costa escalada de la zona de estudio y se comparaba con al-
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1.2 Simulación experimental

Figura 1.2: a) Batimetŕıa de la zona de la simulación de McCli-

mans et al. (2000); b) foto de el diseño experimental (extráıdo de

http://www.sintef.no/home/Fisheries-and-Aquaculture/About-us/Labo-

ratories/coriolis/); c) localización de las fuentes, sumideros, puntos de

medida y escalas del modelo experimental con la circulación general del

área (modificado de McClimans et al. (2000)).

7
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gunos datos in situ. Posteriormente Dhiéres et al. (1991) realizó un

estudio más amplio de la dinámica del Mar de Alborán, concreta-

mente de la Corriente Argelina, observada en la costa africana. Para

ello realizaron sus experimentos en la plataforma Coriolis, la mayor

mesa rotatoria de 13 m de diámetro localizada en el Laboratoire

Des Ecoulements Geophysiques et Industriels (LEGI), en Grenoble

(Francia). Las simulaciones experimentales de Dhiéres et al. (1991)

fueron dirigidas al estudio de la estabilidad de las corrientes de

borde promovidas por la densidad con una aplicación directa a la

Corriente Argelina. Como resultado más relevante, Dhiéres et al.

(1991) encontraron que la estabilidad de la corriente depend́ıa fuer-

temente del número de Burger (Bu), manifestando un comporta-

miento estable a altos valores de Bu, y a la inversa. Comparando

sus resultados con datos reales de la Corriente Argelina, los autores

encontraron cómo dicha corriente pod́ıa simularse en el laboratorio

si Bu = 0,15. El estudio experimental más completo hasta la fecha

de la Corriente Argelina es el realizado por Obaton et al. (2000).

En este trabajo se trata de forma expresa toda la dinámica de di-

cha corriente (Fig. 1.3a), analizando con todo detalle tanto datos in

situ como imágenes de satélite. Los diferentes experimentos se di-

señaron para un tanque ciĺındrico, introduciendo el agua de menor

densidad que formará la corriente de gravedad en forma de chorro

a través de un inyector triangular (Fig. 1.3b). Tanto la corriente de

laboratorio como la natural son inestables y presentan meandros y

pares de remolinos ciclónicos y anticiclónicos; y a pesar de que exis-

ten puntos que necesitan un mayor estudio, en este trabajo se ve

claramente cómo los principales números adimensionales tanto del

sistema natural como del modelo de laboratorio son comparables

(Fig. 1.3c), simulándose aśı en el laboratorio, la dinámica principal

de la Corriente Argelina.

Otro trabajo interesante, y en el que se tuvo la oportunidad de

participar, fue el proyecto Island wakes (HyIII-CNRS-13) llevado

8



1.2 Simulación experimental

Figura 1.3: a) Esquema de la circulación del agua con origen atlántico

en la parte oeste del Mar Mediterráneo; b) configuración experimental

donde se aprecia cómo la corriente de gravedad circula en superficie. f :

parámetro de Coriolis, H: profundidad total, ρ: densidad (ρ1 ≺ ρ2), Q0:

caudal injectado, U0, L0 y h0: la velocidad, ancho y profundidad de la

corriente respectivamente; c) parámetros adimensionales de 4 experimentos

en similitud con la Corriente Argelina, Bu: número de Burger, Ek: número

de Ekman (modificado de Obaton et al. (2000)).

9
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a cabo en la plataforma Coriolis. El objetivo de este proyecto era

estudiar los condicionantes del desprendimiento de remolinos obser-

vado tras la incidencia de una corriente sobre un archipiélago, que

tiene una clara relevancia en el comportamiento observado tanto

al sur de las Islas de Maderia (Portugal) como al sur de las Islas

Canarias (España). Los resultados de estas simulaciones servirán,

de nuevo, como benchmarks para simulaciones numéricas aśı como

referencia para interpretar las observaciones del sistema natural, en

concreto, alrededor de la Isla de Madeira.

El éxito y la calidad de una simulación experimental como las

discutidas previamente, dependerá en gran medida de cómo se cap-

ture y se procese el experimento. En los casos anteriores de simu-

lación experimental de fenómenos naturales, la técnica mas común

para visualizar el fenómeno en el laboratorio consist́ıa en añadir co-

lorante al tipo de agua de interés, o también añadir algunos pellets

que haćıan visible las diferentes posibles trayectorias. Sin embargo,

en la actualidad, la metodoloǵıa más utilizada para obtener resul-

tados cuantitativos de calidad de experimentos con fluidos es la

Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas (PIV). Esta técnica, defini-

da propiamente como PIV, figura en la literatura desde 1984 y su

principal ventaja es que es una técnica no intrusiva. Anteriormen-

te, y para obtener datos cuantitativos del experimento, se pod́ıan

introducir diferentes tipos de sondas que pod́ıan distorsinar la co-

rrecta evolución del mismo. Con la PIV esto ya no ocurre puesto

que al fluido de interés se le añaden unas part́ıculas fluorescentes

que se hacen visibles gracias al uso de un láser. De esta manera, y

tras realizar una correlación estad́ıstica, se puede obtener el campo

de velocidad de todo el experimento, entre otras variables. Desde

sus inicios y gracias al desarrollo tecnológico, la PIV se ha conver-

tido en la técnica estándar en el estudio de la dinámica de fluidos.

Sin embargo, no nos consta que esta técnica se haya aplicado a

estudios de simulación experimental de fenómenos naturales. En

10



1.3 Motivación de este estudio

ese caso, este trabajo representaŕıa el primer ejemplo, al menos en

cuanto a la simulación de corrientes de gravedad se refiere.

1.3. Motivación de este estudio

La idea de iniciar este estudio surge tras el estudio de los datos

de dos campañas multidisciplinares llevadas a cabo en la zona del

Estrecho de Bransfield, CIEMAR y BREDDIES. Hasta aquel mo-

mento, las campañas realizadas en esta región no teńıan la suficiente

resolución espacial para resolver la actividad mesoescalar, aspecto

que si se pudo cubrir en CIEMAR y BREDDIES. Los resultados

de ambas campañas localizaban 2 tipos de frentes diferentes, un

campo mesoescalar, y confirmaron la existencia y dirección de flujo

de las dos masas de agua locales, TBW y TWW. La localización

de dos masas de agua con diferente densidad (TBW y TWW) en la

misma profundidad dentro del canal del estrecho junto con el resto

de resultados de estas dos primeras campañas, promovieron la pos-

tulación de nuestra hipótesis sobre la Corriente de Bransfield. La

hipótesis planteada en esta tesis es que la Corriente de Bransfield se

comporta dinámicamente como un sistema de corriente de gravedad

de superficie afectada por la rotación y causada por la descarga del

agua de menor densidad, TBW, que fluye sobre el agua más densa,

TWW, apoyándose en el contorno que representa el talud de las

Islas Shetland del Sur (SSI).

La simulación experimental de este sistema se torna especial-

mente importante puesto que se han publicado recientemente tra-

bajos que justifican el sistema de corrientes de Bransfield por la

existencia de una corriente de frontera oeste (Zhou et al., 2002,

2006). La ventaja de las simulaciones experimentales es la posibi-

lidad de control de los parámetros involucrados en el proceso. Por
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tanto, con la simulación se podŕıa averiguar si el fenómeno de co-

rriente de gravedad seŕıa el responsable del patrón de circulación

del Estrecho de Bransfield.

1.4. Objetivos

De acuerdo con los antecedentes y el estado actual del tema, se

detallan a continuación los objetivos concretos de esta Tesis Doc-

toral:

Diseño del modelo experimental y establecimiento de los pará-

metros básicos del sistema en un sistema de referencia no iner-

cial.

Previamente a las simulaciones experimentales es necesario

analizar y justificar en detalle el modelo experimental que se

ha diseñado. Con el objeto de inicializar la simulación y dedu-

cir los valores adecuados para los números adimensionales in-

volucrados en los experimentos, es necesario el establecimiento

de los parámetros básicos, su análisis dimensional y el cono-

cimiento de sus órdenes de magnitud caracteŕısticos.

Analizar detalladamente el comportamiento observado en el

Estrecho de Bransfield y especificar los fundamentos de la

hipótesis en la que la Corriente de Bransfield se comporta

como una corriente de gravedad.

El origen de la hipótesis defendida en este trabajo se funda-

menta en parte en ciertas observaciones obtenidas por nuestro

grupo, aśı como por otros autores en la región de estudio. Es-

te trabajo debe recoger todos los indicios de la misma para

aśı poder determinar las escalas caracteŕısticas de la Corrien-

te de Bransfield.
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Análisis de la influencia topográfica en el flujo y del desarrollo

de inestabilidades.

A parte de variar en un rango ciertos parámetros para aumen-

tar la comprensión del fenómeno experimental, se debe incluir

diferentes batimetŕıas en el sistema para analizar la relación

entre el chorro baroclino que se produce en la propagación de

la corriente de gravedad y el desarrollo de inestabilidades aso-

ciados al mismo. Esto ayudaŕıa a entender las inestabilidades

que se observan al paso de la Corriente de Bransfield.

Obtener datos cuantitativos de alta resolución de la corriente

experimental.

Para comparar cuantitativamente ambos sistemas es necesa-

rio obtener campos de velocidad del modelo experimental que

tengan suficiente resolución. Lograr este objetivo implica el

adiestramiento en el uso de la técnica de la Velocimetŕıa de

Imágenes de Part́ıculas, PIV, tanto en la parte experimental

como en el posterior procesamiento de las simulaciones.

Incluir en el modelo experimental la situación global del Es-

trecho de Bransfield.

A partir de la ultima campaña oceanográfica realizada en la

zona (COUPLING 2010) se han obtenido nuevos datos so-

bre la dinámica al norte de las Islas Shetland del Sur. Una

actualización del modelo experimental a la situación de la

campaña COUPLING aportaŕıa resultados interesantes que

completaŕıan el conocimiento de la dinámica de superficie de

la zona.

Comparación de las simulaciones experimentales con los datos

in situ disponibles.

Tras cumplir los objetivos previos, se estaŕıa en disposición

de abordar el objetivo principal de este estudio: verificar si

13
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la Corriente de Bransfield se comporta como un sistema de

corriente de gravedad de superficie que recircula alrededor de

las SSI, comparándo para ello los resultados experimentales

con los datos in situ.

1.5. Estructura de la tesis

El caṕıtulo 2 de esta tesis expone la descripción del fenómeno

de corriente de gravedad, profundizando en el tipo de experimentos

realizados durante este trabajo. Se detalla además el modelo ex-

perimental utilizado para simular y simplificar las condiciones del

Estrecho de Bransfield y se aplica el análisis dimensional necesario

para posteriormente realizar comparaciones entre el sistema natural

y el modelo de laboratorio.

Las evidencias observacionales que apoyan la hipótesis de que el

sistema de corrientes superficial observado en el área de estudio se

comporta como un sistema de corriente de gravedad de superficie se

presentan en el caṕıtulo 3. Los resultados de las diferentes campañas

realizadas por el grupo, aśı como las evidencias observadas por otros

autores se analizan con detalle, representando los fundamentos de

la hipótesis planteada en este trabajo.

En el caṕıtulo 4 se describe la parte experimental. Recoge una

descripción completa de la configuración experimental, el proce-

dimiento empleado en todos los experimentos, además de las dos

metodoloǵıas utilizadas para la visualización y procesamiento de

las diferentes simulaciones.

Los resultados de los experimentos y su comparación con los

datos in situ de la Corriente de Bransfield se muestran según su

configuración. De esta forma, el caṕıtulo 5 recoge los resultados

14
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y discusión concernientes a los experimentos realizados en cuenca

cerrada, mientras que el caṕıtulo 6 a los de cuenca abierta.

Por último, el caṕıtulo 7 muestra las principales conclusiones de

esta investigación y sugiere ideas para posibles trabajos futuros en

esta misma ĺınea.

Los resultados preliminares de esta tesis fueron fundamenta-

les para la interpretación de los datos de campo de las campañas

oceanográficas CIEMAR y BREDDIES, y han sido parcialmente

publicados para apoyar la descripción del Sistema de la Corriente

de Bransfield:

Sangrá, P., Gordo, C.,Hernández-Arencibia, M., Marrero-

Dı́az, A., Rodŕıguez-Santana, A., Stegner, A., Mart́ınez-Marre-

ro, A., Pelegŕı, J.L., Pichon, T., 2011. The Bransfield current

system. Deep-Sea Research I., 58, 390-402.

La realización de este trabajo representa la primera colabora-

ción entre el laboratorio de Fluidos Geof́ısicos y Geof́ısica Aplicada

del Departamento de F́ısica de la Universidad de Las Palmas de

Gran Canaria y la Unité de Mécanique (UME) de la École Natio-

nale Supérieure de Techniques Avancees (ENSTA) ParisTech, en

Palaiseau, Francia.
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Caṕıtulo 2

Corriente de gravedad y

modelo experimental

En este caṕıtulo se recogen los aspectos más relevantes de la

corriente de gravedad orientados al tipo de experimentos realizados

durante este estudio. Además, se detalla el modelo experimental

empleado para simular la Corriente de Bransfield y el análisis di-

mensional asociado.

2.1. Definición y clasificación

Una corriente de gravedad se produce cuando un fluido con una

densidad determinada, ρ1, se propaga dentro de un fluido que posee

una densidad diferente, originándose un movimiento principalmen-

te en la dirección horizontal (Ungarish, 2009). Existen numerosos

ejemplos de la presencia de este fenómeno en la naturaleza, la ma-

yoŕıa de ellos recogidos en el manuscrito de Simpson (Simpson,

1997).
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Si nos centramos en la atmófera, un buen ejemplo seŕıa un frente

de aire fŕıo, el frente de la brisa marina, la liberación de gas denso

por parte de las industrias, la entrada de aire fŕıo en una habitación

caliente o las espectaculares haboob (tormentas de arena) que se

observan regularmente en regiones áridas (Fig. 2.1).

En el medio terrestre también encontramos casos de corriente

de gravedad, tales como las avalanchas, el flujo de piroclastos o de

lava. En los dos medios anteriormente mencionados, la corriente

de gravedad se encuentra bastante bien definida. Sin embargo, la

visualización de este fenómeno en el océano no es tan evidente.

El ejemplo t́ıpico de corriente de gravedad en el medio marino

es la descarga fluvial que se visualiza gracias al material en sus-

pensión que transporta. El deslizamiento de sedimento en los ta-

ludes oceánicos (corrientes de turbidez), las manchas de petróleo

Figura 2.1: Tormenta de arena presenciada en la ciudad de Phoenix,

Arizona (EEUU), con una altura media de 1.6 km y 160 km de ancho,

viajando a 22-26 m/s (http://www.hinghamweather.com/main/?p=1627).
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2.1 Definición y clasificación

tras un accidente y las acumulaciones de agua densa en la platafor-

ma oceánica que migran y fluyen a través del talud (Shapiro and

Zatsepin, 1997), son otros ejemplos de corriente de gravedad en el

océano. Este último tipo de corriente de gravedad tiene numerosos

ejemplos en la naturaleza, tales como: el movimiento del Agua de

Fondo Antártica (ABBW) (Whitehead, 1987), el desbordamiento

de agua del Estrecho de Dinamarca (Dickson et al., 1990) o el mo-

vimiento del agua del Mar Mediterráneo hacia el Océano Atlántico

(Price et al., 1993) y hacia el Mar Negro (Latif et al., 1991).

La clasificación más detallada de los campos y sistema de flujo

asociados a este fenómeno se encuentra en Ungarish (2009). Resu-

mimos a continuación su clasificación:

Volumen constante ó variable: la presencia de fuentes, sumi-

deros, mezcla y otros fenómenos puede provocar cambios en

el caudal de corriente transportado. Este tipo de corriente de

gravedad diferirá de aquella donde el caudal permanece cons-

tante.

Flujo laminar ó turbulento: determinado por el número de

Reynolds del flujo, que se define como:

Re =
UL

ν

donde U ,L y ν son la velocidad, longitud y viscosidad ci-

nemática t́ıpica de la corriente, y que relaciona las fuerzas

inerciales con las fuerzas viscosas. Cuando las fuerzas de iner-

cia del fluido en movimiento son muy bajas, la viscosidad es la

fuerza dominante y el flujo es laminar. Sin embargo, cuando

predominan las fuerzas de inercia el flujo es turbulento. La

distinción entre los dos reǵımenes a veces no es muy clara. Es-

to se debe al hecho de que una corriente de gravedad depende
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y evoluciona con el tiempo y puede ocurrir que una corriente

en principio en régimen laminar pase a régimen turbulento a

medida que la velocidad y grosor de la corriente disminuyen.

Validez o no de la aproximación de Boussinesq: al sistema de

la corriente de gravedad se le puede aplicar la aproximación

de Boussinesq si la diferencia de densidad entre los fluidos de

interés es relativamente pequeña, ρ1/ρ2 ≈ 1. Los casos donde

esta aproximación no es aplicable están aún en estudio teórico.

Ambiente homogéneo ó estratificado: dependiendo de la distri-

bución de densidad del medio donde se propaga la corriente de

gravedad. Si es un ambiente homogéneo, la densidad es cons-

tante, mientras que si el ambiente es estratificado, la densidad

es una función de la coordenada vertical.

Geometŕıa rectangular en 2D ó ciĺındrica: hace referencia al

tipo de geometŕıa del medio donde se propaga la corriente,

en un canal (geometŕıa rectangular) o en un cilindro. En este

último caso, la propagación de la corriente es radial y aparecen

diferencias no despreciables respecto al caso rectangular.

Sistema con o sin rotación: si existe rotación es necesario tener

en cuenta la aceleración de Coriolis puesto que la dinámica

de la corriente puede verse influenciada por la rotación del

sistema. En una geometŕıa ciĺındrica además, la aceleración

de Coriolis actúa en la misma dirección de la propagación de

la corriente, mientras que en un sistema rectangular, actúa en

el eje y origina una corriente de borde.

Impulsada por diferencias termohalinas o por part́ıculas en

suspensión: la diferencia de densidad entre los fluidos suele

deberse a diferencias en la temperatura o salinidad, en el ca-

so oceánico, o en la humedad, temperatura o presión, en el
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Figura 2.2: Esquema de una corriente de gravedad sin rotación y bi-

dimensional propagándose en un canal rectangular de profundidad, H,

conocida. Se indica la anatomı́a básica de la corriente donde C0 representa

la velocidad de propagación y h0 su profundidad (adaptado de Martin and

Lane-Serff (2005)).

caso atmosférico. En este caso se dice que la corriente de gra-

vedad está impulsada por su composición. Sin embargo, se

puede conseguir una diferencia de densidad con la presencia

de part́ıculas en suspensión, en cuyo caso, son las part́ıculas

las que impulsan la corriente de gravedad.

Corriente de gravedad o intrusión: extrictamente se denomina

como corriente de gravedad aquella corriente que se propaga

por el fondo o por la superficie de otro fluido. Sin embar-

go, se denomina intrusión a aquella corriente que se propaga

horizontalmente en capas intermedias dentro de un fluido es-

tratificado. A pesar de esta distinción, su comportamiento es

muy similar.

El estudio del fenómeno de corriente de gravedad se localiza

más en trabajos relacionados y aplicados a la geof́ısica, pero su

dinámica también es relevante para la ingenieŕıa puesto que influyen

en algunos casos en la seguridad de las industrias o la protección

ambiental (Hartel et al., 2000).

De una forma clásica se plantea el fenómeno de corriente de

gravedad como una corriente con densidad ρ1 propagándose en un
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medio homogéneo de densidad ρ2 (siendo en este caso ρ1 ≻ ρ2) en un

sistema sin rotación dentro de un canal con profundidad conocida,

H (Fig. 2.2). La anatomı́a básica de dicha corriente consiste en la

cabeza, localizada en la zona de avance del frente; la nariz, situada

en el extremo máximo; y por último, la cola, que presenta una

profundidad h0. Normalmente la zona posterior a la cabeza conecta

con la cola de la corriente a través de una zona donde se desarrollan

ondas de Kelvin-Helmoltz que originan mezcla entre los dos fluidos

(Martin and Lane-Serff, 2005). La velocidad teórica de propagación

viene determinada por:

C0 =
√

g′h0 (2.1)

donde g′ representa la gravedad reducida y h0 su profundidad.

2.2. Estado del Arte

De forma histórica la mayoŕıa de los trabajos nombran al estudio

de Benjamin (1968) como el primer referente de trabajo teórico

dedicado al fenómeno de corriente de gravedad. Benjamin (1968)

realizó un análisis de una corriente de gravedad en un sistema sin

rotación propagándose en un canal rectangular. Si realizamos un

acercamiento a la caracterización f́ısica de una corriente de gravedad

parecido al realizado por Benjamin (1968), supondŕıamos un fluido

de densidad ρ1 que se desplaza sobre otro de densidad ρ2. En este

modelo idealizado se considera un flujo bidimensional estacionario

y no viscoso y se desprecian las pérdidas energéticas, lo que hace

aplicable la ecuación de Bernoulli. Se desprecia también mezcla en

la interfase entre los dos fluidos.

Uno de los resultados más relevantes de Benjamin (1968) está re-

lacionado con la existencia de disipación de enerǵıa en el sistema,
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el cual se refleja en la relación entre la profundidad total, H, y la

de la corriente, h. Aśı llega a las siguientes conclusiones:

si h/H = 0,5 no existe pérdida de enerǵıa.

si h/H ≺ 0,5 existe pérdida energética durante la propagación

de la corriente de gravedad.

si h/H ≻ 0,5 no puede originarse a menos que existan fuerzas

externas en el sistema puesto que implicaŕıa una ganancia de

enerǵıa.

Benjamin (1968) acaba sugiriendo que la disipación debe ser

una parte esencial de la dinámica de la corriente de gravedad. Sin

embargo, el trabajo de Shin et al. (2004) muestra que la disipación

no es importante a altos valores del número de Reynolds y desarrolla

una teoŕıa alternativa que predice la velocidad de la corriente y su

profundidad basándose en un flujo con conservación de enerǵıa que

concuerda con sus experimentos realizados.

Otro trabajo interesante que concierne a la teoŕıa de la corriente

de gravedad es el modelo de Stern et al. (1982) sobre una corrien-

te de gravedad con rotación elevada. Sus resultados contradicen a

los encontrados por Benjamin (1968) puesto que concluyen que la

velocidad teórica de la nariz no se ve afectada por la profundidad

fraccional de la corriente. Posteriormente, Nof (1987) realiza un es-

tudio teórico donde incluye una mejora del modelo desarrollado por

Benjamin (1968) y considera el caso de dos capas en un sistema con

valores moderados de rotación. Avanzando más en el estudio teórico

de este fenómeno, Hacker and Linden (2002) desarrollan una teoŕıa

para la velocidad y estructura de una corriente de gravedad no di-

sipativa y estacionaria en un canal y con rotación. En su estudio

realizan una extensión de la teoŕıa de Benjamin (1968) y revisan y
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amplian el trabajo de Nof (1987). Por último, otro avance relevante

en cuanto al estudio teórico de la corriente de gravedad se recoge

en el trabajo de Martin and Lane-Serff (2005). Martin and Lane-

Serff (2005) presentan una teoŕıa de pérdida de enerǵıa para una

corriente de gravedad con rotación y en un canal, extendiendo para

ello la teoŕıa de Benjamin (1968) y la teoŕıa de Hacker and Linden

(2002).

Los trabajos experimentales y/o numéricos se han centrado ex-

tensamente en cómo afecta a la propagación de la corriente la pre-

sencia de un talud (Shapiro and Zatsepin, 1997; Avicola and Huq,

2002; Cenedese and Linden, 2002; Ross et al., 2002; Sutherland

et al., 2004; Cenedese et al., 2004) o de la rotación (Griffiths and

Hopfinger, 1983; Ungarish and Huppert, 1998; Hacker and Linden,

2002; Helfrich and Mullarney, 2005; Hunt et al., 2005; Thomas and

Linden, 2007), mientras que otros han estudiado la propagación de

la corriente de gravedad en medios estratificados (Maxworthy et al.,

2002).

El trabajo de Hartel et al. (2000) lleva a cabo simulaciones

numéricas en frentes de corriente de gravedad con una configura-

ción de descarga y pequeñas diferencias de densidad. Su objetivo

era el análisis en detalle de la estructura del flujo de la parte mas

destacada del frente donde, hasta el momento, no habian datos de

alta resolución disponibles. Por otro lado, Maxworthy et al. (2002)

realizan un trabajo experimental y numérico para estudiar la veloci-

dad de propagación inicial y constante de una corriente de gravedad

densa liberada en un ambiente estratificado. El modo en el que la

presencia de un talud afecta a las corrientes de gravedad ha sido

estudiado entre otros por Cenedese et al. (2004). En este trabajo,

los autores jugaron con rangos de parámetros como la pendiente,

la tasa de suministro del agua más densa, la gravedad reducida y

el parámetro de Coriolis y obtuvieron diferentes reǵımenes según

24



2.3 Corriente de gravedad costera

los rangos impuestos en la simulación. El estudio teórico y numéri-

co de Hunt et al. (2005) aborda como la forma de la corriente de

densidad se desarrolla cuando se incluyen los efectos de la rotacion.

Además, analiza la evolución del frente cuando el flujo está cer-

cano al balance geostrófico y cuando los efectos de las oscilaciones

ageostróficas son significativas. Thomas and Linden (2007) realiza-

ron una serie de experimentos de corriente de gravedad en rotación

en geometŕıa asimetŕıa para el estudio de la altura, ancho y longi-

tud de la corriente de gravedad en función de la tasa de rotacion,

tasa de descarga de fluido y la diferencia de densidad. Este trabajo

incluye también un modelo simple geostrófico predictivo para la al-

tura, ancho y velocidad de propagación de la corriente. Su escalado

para ancho, profundidad y velocidad de la corriente son similares a

los de Davies et al. (1993) y Lentz and Helfrich (2002).

2.3. Corriente de gravedad costera

El nacimiento de nuestra hipótesis sobre el sistema de corriente

superficial del Estrecho de Bransfield radica en el efecto que tiene

la rotación sobre la propagación de una corriente de gravedad en

un canal.

Si se considera un experimento de descarga, es decir, aquel don-

de los fluidos de diferente densidad se encuentran separados por

una compuerta o pared vertical, y un sistema sin rotación, ambos

fluidos colapsan al retirarse la compuerta. La diferencia de presión

hidrostática origina una corriente de gravedad densa que se propa-

ga por el fondo ocupando todo el ancho del canal, mientras que el

fluido menos denso se propaga como una corriente de gravedad en

superficie y en sentido opuesto. La Figura. 2.3a muestra la vista ce-

nital de un experimento de descarga sin rotación donde se visualiza
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Figura 2.3: Capturas de experimentos de descarga realizados en el labo-

ratorio de Fluidos Geosf́ısicos y Geof́ısica Aplicada del Departamento de

F́ısica. a) Vista cenital a los 27 s de retirar la compuerta en un sistema

sin rotación; b) vista cenital a los 21 s en un sistema con rotación del

Hemisferio Sur; c) vista lateral de (b).
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el fluido menos denso en superficie gracias al colorante. Se aprecia

claramente como el frente de la corriente de gravedad de superficie

avanza a una velocidad constante a lo largo del ancho del taque.

Sin embargo, el tipo de corriente de gravedad de interés para este

estudio es aquella corriente de gravedad impulsada por su composi-

ción que se propaga por la superficie en una geometŕıa rectangular,

dentro de un ambiente homogéneo pero en un sistema en rotación.

El comportamiento de la misma dependerá del ancho relativo del

canal, α, definido como:

α =
W0

Rd

dondeW0 es el ancho del canal y Rd el radio interno de deformación

de Rossby. En canales estrechos, (α ≺ 0,5), la corriente de grave-

dad permanece en contando con los dos contornos laterales, pero si

el canal es relativamente ancho (α ≻ 0,5), la corriente se propaga

apoyada en uno de los contornos (Hacker and Linden, 2002; Hel-

frich and Mullarney, 2005) y se forma una corriente de gravedad

costera (Fig. 2.3b y c). En este caso y tras la retirada de la com-

puerta el ajuste comienza con la radiación de ondas de Poincaré y

un colapso gravitacional parecido al caso sin rotación (Griffiths and

Hopfinger, 1983). Tras un periodo f−1, siendo f el parámetro de

Coriolis, la corriente alcanza el ajuste geostrófico entre el gradiente

de presión y la fuerza de Coriolis. Por lo tanto, antes de que la co-

rriente pueda desplazarse la distancia equivalente al radio interno

de deformación de Rossby se observa claramente como la corriente

se desv́ıa hacia su izquierda (por el sentido de rotación del Hemis-

ferio Sur). Una vez que llega al contorno, se forma una corriente de

borde en forma de chorro que se propaga a lo largo del mismo. En

la propagación de la corriente se observan billows, resultado de la

inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, que pueden originar remolinos

poco afectados por la rotación durante su crecimiento (Griffiths and
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Hopfinger, 1983). Otra caracteŕıstica relevante de este fenómeno es

que la velocidad de la nariz de la corriente disminuye con el tiempo

de una forma exponencial.

La Fig. 2.4 muestra el esquema desarrollado por Griffiths and

Hopfinger (1983) para resumir el flujo relativo a la nariz de una

corriente de gravedad costera en un instante de tiempo. En la vista

cenital se ve claramente la corriente de gravedad ya formada, con su

t́ıpica cabeza, nariz e inestablidades en desarrollo a lo largo de toda

la corriente. En su vista lateral, además de su profundidad, aparece

indicado la mezcla entre los dos fluidos, aśı como la radiación de

ondas inerciales que Griffiths and Hopfinger (1983) postulan que

son los responsables de la disminución de la velocidad de la nariz.

Los modelos teóricos desarrollados para este tipo de corrientes

emplean la aproximación de Boussinesq, la aproximación hidrostáti-

ca y la aproximación de aguas someras.

El término de corriente de gravedad de superficie presenta ex-

tensas variantes en la literatura. Puede encontrarse también como

corriente de borde propulsada por la densidad (Dhiéres et al., 1991),

corriente o chorro costero (Dhiéres et al., 1991), aśı como corriente

superficial costera propulsada por la gravedad (Thomas and Lin-

den, 2007), entre otros.

La presencia de las corrientes de gravedad de borde en el medio

marino también aparece descrita en la literatura. Algunos ejemplos

son: la Pluma del Rio Columbia; la descarga de la Bah́ıa Chesapea-

ke; la Corriente Costera de Delaware; la Pluma del Ŕıo Hudson; la

descarga de ciertos fiordos (Thomas and Linden, 2007); la Corriente

Kyucho, localizada en las bah́ıas de las Islas Japonesas; la Corriente

de Groenlandia Oriental; la Corriente de Leeuwin (Griffiths, 1986),

la Corriente Costera Noruega; la corriente costera en el mar ita-

liano (Dhiéres et al., 1991); la Corriente Costera de Alaska (Hacker
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and Linden, 2002); aśı como la Corriente Argelina (Obaton et al.,

2000). El trabajo de Obaton et al. (2000) representa el antecedente

más cercano de estudio experimental de una corriente de gravedad

costera. Su relevancia y principales diferencias con respecto a este

estudio sobre la Corriente de Bransfield se detallan en la siguiente

sección.

La dificultad para identificar este tipo de corrientes en el océano

radica en que a largas escalas oceánicas el comportamiento como

corriente de gravedad no se hace evidente, especialmente si no existe

una fuente cercana de agua menos densa. Normalmente se localiza

una masa de agua en ajuste geostrófico gracias a que sus propieda-

des difieren de las del fluido circundante y su propagación se debe

al gradiente de presión local. En estos casos, es dif́ıcil conocer si su

movimiento comenzó propulsado por una anomaĺıa de densidad.

Este trabajo plantea la hipótesis de que la Corriente de Brans-

field pertenece a este tipo de corriente y es otro ejemplo de corriente

de gravedad de superficie.

2.4. Modelo experimental

La determinación del tipo de modelo experimental idóneo para

simular un fenómeno natural se inicia con la elección de la geometŕıa

del sistema. Puesto que la configuración del Estrecho de Bransfield

es muy similar a la de un canal, parece oportuno seleccionar la

geometŕıa rectangular en 2D.

Ya se ha explicado anteriormente que la diferencia de densidad

entre las aguas de interés en un experimento se puede obtener gra-

cias a part́ıculas en suspensión o a diferencias en la temperatura o
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2.4 Modelo experimental

la salinidad. En la zona antártica, a diferencia de otras, la densi-

dad esta fuertemente controlada por la salinidad, por lo que resulta

adecuado conseguir en el laboratorio la diferencia en densidad entre

las dos aguas tipo a través de su distinto contenido en sal.

La liberación del agua menos densa para generar en el labora-

torio una corriente de gravedad se puede producir de dos formas:

utilizando un inyector o liberando el agua contenida por una com-

puerta en un compartimento adyacente al del experimento, lo cual

se conoce como experimento de descarga. El trabajo de Obaton

et al. (2000) que simula experimentalmente también una corrien-

te de gravedad costera, genera la misma utilizando como fuente

de agua de menor densidad un inyector triangular de ancho (W0)

y profundidad (h0) conocidas. Utilizando esta técnica se consigue

que la corriente se ajuste geostróficamente a pocos cent́ımetros del

inyector. El uso de esta fuente es apropiado para el caso de la Co-

rriente Argelina puesto que previamente a dicha corriente el agua

desde el Océano Atlántico entra a través del Estrecho de Gibraltar

en forma de chorro. En estos casos, cerca del inyector triangular y

teniendo en cuenta la sección vertical de la corriente (Fig. 2.5), si

la corriente está en ajuste geostrófico, entonces:

Vx = −
1

fρ1

∂P

∂y

que combinándola con la ecuación hidrostática:

P = −ρgh = ρgh0(1−
y

W0

)

donde:
∂P

∂y
= −ρg

h0

W0

− ρ

Por lo tanto, la velocidad de la corriente vendrá determinada por

la siguiente expresión:

Vx =
g′

f

h0

W0

(2.2)
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Si el caudal es constante, entonces:

Q =
VxW0h0

2
(2.3)

Combinando las expresiones 2.3 y 2.2:

Q =
VxW0h0

2
=

g′

f

h0

W0

W0h0

2
=

g′

f

h2
0

2

se obtiene que la profundidad de la corriente cerca del inyector

depende del caudal utilizado

h0 =

√

Qf2

g′
(2.4)

Por lo tanto, hay que tener en cuenta que en el uso de un inyector

triangular como fuente de agua de menor densidad, las dimensiones

del inyector condicionarán el ancho, profundidad y velocidad de la

corriente de gravedad.

Para el caso de la Corriente de Bransfield, tenemos indicios que

se aproxima más al caso de una corriente de gravedad por descarga.

Figura 2.5: Vista lateral esquemática cerca de la entrada de agua de

menor densidad en un experimento de corriente de gravedad producida por

un inyector triangular, donde h0 es la profundidad, W0 el ancho máximo

de la corriente y la función hy = h0(1− y
W0

).
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La situación previa de la TBW antes de su entrada en el estrecho

no está confinada en un chorro, sino que aparece como un pool de

agua relativamente cálida y poco salina causada por el deshielo.

En este caso, y debido a la configuración de entrada de la cuenca

central del Estrecho de Bransfield, la fuente del agua menos densa

no está forzada (Obaton et al., 2000; Avicola and Huq, 2002; Tho-

mas and Linden, 2007), sino que la circulación está controlada por

una capa superior de agua con densidad ρ1 localizada en uno de los

compartimentos del tanque (Fig. 2.6). El agua de densidad, ρ1, se

encuentra separada del agua más densa, con densidad ρ2, a través

Figura 2.6: Vista a) cenital y b) lateral del modelo experimental para la

simulación de la Corriente de Bransfield. L largo y W0 ancho del canal;

ρ1 y ρ2 indican las densidades de los dos fluidos; LG, la posición de la

compuerta; H, profundidad total; h0, profundidad de la capa superior; L0,

longitud disponible para la corriente de gravedad.
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de una compuerta manifestando un clásico ejemplo de experimento

de descarga (Stern et al., 1982; Griffiths and Hopfinger, 1983; Hel-

frich and Mullarney, 2005). Sin embargo, la novedad en este trabajo

es que el fluido de menor densidad se encuentra confinado en una

capa superior de profundidad h0 (Fig. 2.6). Obviamente, el ancho,

profundidad y velocidad de la corriente de gravedad generada en

nuestro caso no estarán condicionadas, irán cambiando durante un

periodo inicial de transición posterior al cual, alcanzará un esta-

do cuasi-estacionario. Cuando alcance este estad́ıo es precisamente

cuando podrá asemejarse a la Corriente de Bransfield.

El talud de las Islas Shetland del Sur dentro del Estrecho de

Bransfield es muy abrupto, de modo que se puede aproximar a una

pared vertical en el modelo experimental.

Por tanto, para reproducir la interacción entre el agua relativa-

mente poco densa proveniente del Mar de Bellingshausen (TBW)

y el agua relativamente densa (TWW) proveniente del Mar de

Weddell, se utiliza en este trabajo una configuración simplifica-

da de dos capas en un tanque rectangular con rotación horaria

(Ω0 = f/2)(Fig. 2.6). Se utiliza para ello un experimento de des-

carga donde la diferencia en densidad se alcanza gracias a las va-

riaciones del contenido en sal.

En nuestros experimentos la corriente de gravedad se represen-

ta en el margen izquierdo del tanque. La Fig. 2.6a y b muestra

la vista esquemática cenital y lateral del modelo experimental res-

pectivamente. Las escalas de L y W0 representan el largo y ancho

del tanque o canal, mientras que ρ1 y ρ2 son las densidades de los

dos fluidos, siendo siempre ρ1 ≺ ρ2. La ĺınea discontinua muestra

la localización de la compuerta (LG) y L0 la distancia del tanque

disponible para la propagación de la corriente de gravedad de su-

perficie sobre el contorno que representaŕıa el talud de las Islas
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Shetland del Sur dentro del Estrecho de Bransfield. La profundidad

total y de la capa superior que contiene el agua de menor densidad

viene representadas por H y h0, respectivamente.

2.4.1. Análisis dimensional

Una vez identificadas las variables principales de un proceso, el

siguiente paso es realizar un análisis dimensional del que resulten

la combinación de productos adimensionales. Este tipo de análisis

presenta grandes ventajas a la hora de abordar un estudio experi-

mental, numérico o de campo:

1. Pondera los principales procesos implicados

2. Las gráficas escaladas aportan mayor información que las di-

mensionalizadas, puesto que es posible abarcar mayor rango

de parámetros

3. Los productos adimensionales extráıdos del análisis pueden

servir de base para el diseño de modelos escalados y la inter-

pretación de los resultados

4. Permite condensar los resultados de una manera sistemática

La metodoloǵıa del análisis dimensional se basa en el Teorema

Π de Vaschy-Buckingham que estable lo siguiente:

((Si se sabe que un proceso f́ısico está gobernado por una relación

dimensionalmente homogénea que comprende a n parámetros di-

mensionales, tales como:

f(x1, x2, x3, ..., xn)
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donde xi representa las diferentes variables dimensionales, entonces

existe una relación equivalente que contiene un número n − r de

parámetros adimensionales, tales como:

F (Π1,Π2,Π3, ...,Πn−r)

donde Πi representa los grupos adimensionales y r el número de

dimensiones fundamentales de las variables originales, xi)) (Hughes,

1993).

En el caso del modelo experimental utilizado para simular la

Corriente de Bransfield (Fig. 2.6), las variables que determinarán

la dinámica de la corriente son: la profundidad total (H), la pro-

fundidad de la capa superior (h0), la longitud disponible para la

propagación de la corriente (L0), el ancho del tanque (W0), las den-

sidades de los dos tipos de agua (ρ1 ≺ ρ2), la viscosidad cinemática

(ν), y la velocidad angular (Ω0).

Se considera a continuación el radio interno de deformación de

Rossby por ser la escala del ajuste geostrófico, que para el caso de

dos capas viene definido por:

Rd =

√

g′h0(H−h0)
H

f
(2.5)

y puesto que en este caso la relación entre las profundidades del

sistema h0/H ≺≺ 1, se puede reescribir como:

Rd =

√
g′h0

f
(2.6)

donde g′ es la gravedad reducida definida por:

g′ = g
(ρ2 − ρ1)

ρ1
(2.7)

siendo g la aceleración de la gravedad y ρ1, ρ2 las densidades de

los dos fluidos (ρ1 ≺ ρ2). Si se desprecia la difusión de la sal, la
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disipación viscosa y se tiene en cuenta la ecuación 2.6, entonces las

condiciones iniciales del experimento vienen fijadas por las siguien-

tes variables:

f(H, h0, L0,W0, Rd)

La matriz de dimensiones para las cinco variables viene dado por:

H h0 L0 W0 Rd

L 1 1 1 1 1

A partir de esta matriz se puede determinar el número de pro-

ductos adimensionales como n − r = 5 − 1 = 4. Cada producto

vendrá dado por la siguiente expresión:

Π = Hk1 hk2
0 Lk3

0 W k4
0 Rdk5

donde Π es la notación para los productos adimensionales y k los

exponentes por determinar. Sustituyendo la unidad fundamental

para cada variable en la ecuación anterior se obtiene:

Π [=] [L]k1 [L]k2 [L]k3 [L]k4 [L]k5

que reorganizando:

Π [=] [L]k1+k2+k3+k4+k5

Para que los productos sean adimensionales, es necesario que el

exponente de la unidad fundamental sea cero:

(k1 + k2 + k3 + k4 + k5) = 0

El sistema resultante tiene 1 ecuación con 5 incógnitas, es un

sistema compatible indeterminado que tiene un número infinito de

soluciones. Es en ese punto donde interviene el conocimiento sobre

el fenómeno de interés para reconocer aquellos productos resultan-

tes con sentido f́ısico para el sistema de estudio.
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Teniendo en cuenta que esta configuración se basa en un modelo

de dos capas, parece lógico establecer un grupo adimensional que

relacione las profundidades del sistema. Escogiendo k1 = −1, k2 =

1, k3 = 0, k4 = 0 y k5 = 0, se obtiene el primer grupo Pi:

Π1 = H−1 h1
0 L

0
0 W

0
0 Rd0 =

h0

H
= δ

El segundo grupo Pi puede focalizarse en las escalas del canal,

importante aspecto para conocer la similutud entre el modelo de

laboratorio y el sistema natural. Para ello, si k1 = 0, k2 = 0, k3 = 1,

k4 = −1 y k5 = 0, se obtiene:

Π2 = H0 h0
0 L

1
0 W

−1
0 Rd0 =

L0

W0

= γ

Una relación que determinaba la formación clara o no de una

corriente de borde, explicada anteriormente, involucraba el ancho

del canal con respecto al radio interno de deformación de Rossby.

Basándonos en ella y en su importancia, se puede obtener el tercer

grupo Pi escogiendo k1 = 0, k2 = 0, k3 = 1, k4 = 1 y k5 = −1,

resultando:

Π3 = H0 h0
0 L

0
0 W

1
0 Rd−1 =

W0

Rd
= α

El cuarto y último grupo Pi puede basarse en el ajuste geostrófi-

co. La escala horizontal en la que se produce dicho ajuste es pre-

cisamente el radio interno de deformación de Rossby. Este radio

representa la escala para la cual los efectos de la rotación son com-

parables a los de estratificación. En nuestro sistema parece lógico

relacionar esta escala horizontal con una escala vertical, en este ca-

so h0, caracteŕıstica de la capa superior. De esta forma, si k1 = 0,

k2 = 1, k3 = 0, k4 = 1 y k5 = −1, se obtiene:

Π4 = H0 h1
0 L

0
0 W

0
0 Rd−1 =

h0

Rd
= λ
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Por tanto, de acuerdo al análisis dimensional, la evolución dinámi-

ca del agua menos densa en superficie estará gobernada por 4

parámetros adimensionales:

el ratio vertical:

δ =
h0

H
(2.8)

el ratio vertical-horizontal:

λ =
h0

Rd
(2.9)

el ancho relativo del tanque:

α =
W0

Rd
(2.10)

y la relación entre las dimensiones del tanque:

γ =
L0

W0

(2.11)

Si en nuestro modelo experimental se introduce una pendiente en

el contorno izquierdo del tanque sobre el que comienza a propagarse

la corriente, se obtendŕıa la situación esquematiza en la Figura 2.7.

La corriente de gravedad se propagaŕıa sobre el talud introducido,

con pendiente s, presentando una sección vertical de la densidad en

ajuste geostrófico y un perfil de velocidad parabólico y simétrico.

La máxima velocidad y la pendiente (θ) de las isopicnas se sitúan

en ymax. En esta situación, la profundidad total de la columna de

agua que afecta a la corriente cambia de H a Heff . Esto implica

la redefinición de δ como δ = h0/Heff , siendo Heff = H en los

experimentos con fondo plano.
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Figura 2.7: Vista lateral esquemática de una corriente de gravedad de

superficie propagándose sobre un talud con pendiente s. Se muestra la sec-

ción vertical de la densidad con una pendiente máxima de las isopicnas que

coincide con la posición de la velocidad máxima (ymax). La profundidad

de la corriente en el contorno se asume igual a h0. Al introducir un talud

en el sistema, la profundidad total de la columa de agua que afecta a la

corriente cambia de H a Heff .

2.4.2. Teoŕıa de Modelos

Para poder reproducir en el laboratorio situaciones que se pue-

dan parecer a las de la naturaleza de forma que los resultados ob-

tenidos en la simulación sean extrapolables al sistema natural es-

tudiado, es necesario hacer uso de la Teoŕıa de Modelos. La Teoŕıa

de Modelos establece ciertas analoǵıas entre el fenómeno natural
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y el modelo de laboratorio necesarias para trabajar de manera se-

mejante, que serán de orden geométrico, cinemático y dinámico,

las cuales reciben el nombre de semejanzas (Palacios, 1964). Para

poder analizar las condiciones de semejanza que vamos a imponer

a nuestros experimentos denotaremos a las escalas y números adi-

mensionales con los sub́ındices n, p y r; para distinguir los referidos

a la naturaleza, al modelo del laboratorio y al cociente entre los

valores de la naturaleza y los del modelo, respectivamente.

1. Semejanza geométrica. Entre el sistema natural y el modelo

experimental existe semejanza geométrica cuando las relacio-

nes entre todas las dimensiones correspondientes u homólogas

del sistema natural y del modelo son iguales. La relación entre

las distancias horizontales en nuestro fenómeno y las que se

van a simular en el laboratorio se obtienen utilizando:

Lr =
Ln

Lp

(2.12)

y en el caso de la escala vertical:

Hr =
Hn

Hp

(2.13)

La semejanza geométrica implicaŕıa imponer que 2.12 y 2.12

tuvieran el mismo valor. Sin embargo, hay que tener en cuen-

ta que en el océano las escalas horizontales son diferentes de

las escalas verticales, Lr ≻≻ Hr, por lo que la semejanza

geométrica obligaŕıa a emplear en el modelo profundidades

muy pequeñas causando que las fuerzas viscosas y capilares

se volviesen dominantes. Para evitar esto, lo que se hace es

trabajar con modelos con la escala vertical exagerada de for-

ma que se trabaja con la denominada semejanza geométrica

distorsionada, midiéndose el grado de distorsión como el co-

ciente:

Gr =
Hr

Lr

(2.14)
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2. Semejanza cinemática. Para que el fenómeno natural y el mo-

delo de laboratorio sean comparables, no basta sólo con que

sean geométricamente semejantes, se necesita además que los

flujos, es decir, las ĺıneas de corriente sean semejantes. Para

ellos es necesario que las velocidades, aceleraciones y fuerzas

lo sean:
Vn

Vp

=
Ln/Tn

Lp/Tp

=
Lr

Tr

an
ap

=
Ln/T

2
n

Lp/T 2
p

=
Lr

T 2
r

3. Semejanza dinámica. Si entre dos sistemas existe semejanza

geométrica y cinemática, entonces existirá también una seme-

janza dinámica donde las relaciones entre las fuerzas homólo-

gas del sistema natural y del modelo son las mismas. Las cam-

pos de fuerzas que pueden aparecer en sistemas de fluidos son:

las fuerzas de inercia, las fuerzas de rozamiento por viscosidad,

las fuerzas gravitatorias, las fuerzas de presión, las fuerzas de

elasticidad, las fuerzas de tensión superficial o la fuerza de Co-

riolis. Esto tiene como consecuencia directa, que los números

adimensionales caracteŕısiticos, tales como el número de Rey-

nolds, el número de Froude, o el número de Rossby, etc, de las

fuerzas relevantes deben ser iguales entre el sistema natural y

el modelo de laboratorio, es decir:

Ren = Rep Fdn = Fdp Ron = Rop

En el caso de las simulaciones de la Corriente de Bransfield, las

fuerzas relevantes son las fuerzas de inercia, las fuerzas gravitatorias

y la fuerza de Coriolis. Como resultado tendremos dos números

adimensionales:

el número de Rossby (Ro), que representa la razón entre los
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términos advectivos y el término de Coriolis:

Ro =
Vmax

fW

siendo W el ancho de la corriente de gravedad y Vmax su ve-

locidad. Sin embargo, trabajos experimentales, numéricos y

de medidas in situ (Thivolle-Cazat et al., 2005; Avicola and

Huq, 2002; Pennel et al., 2011) muestran cómo el ancho de

la corriente se escala con el radio interno de deformación de

Rossby. De esta forma, para este trabajo se redefine el número

de Rossby como:

Ro =
Vmax

fRd
(2.15)

el número de Froude densimétrico (Fd), que relaciona las fuer-

zas de inercia con las fuerzas de gravedad. En esta trabajo lo

definimos como:

Fd =
Vmax

Cg
(2.16)

siendo Cg la velocidad de fase máxima de las ondas internas:

Cg =

√

g′h0
(H − h0)

H
(2.17)

De esta forma Fd se puede interpretar como la resistencia del

medio a la propagación de la corriente.

Teniendo en cuenta las expresiones para el Ro y Fd, se aprecia

claramente cómo en nuestro caso Ro ≈ Fd.

La comparación entre el sistema natural y el modelo de labo-

ratorio a través de los parámetros extráıdos de la aplicación del

Teorema de Pi, el número de Rossby, el número de Froude den-

siétrico, aśı como el ratio entre el ancho de la corriente (W ) y el

radio interno de deformación de Rossby (Rd):

W

Rd
(2.18)
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ρ1 densidad del fluido que representa TBW

ρ2 densidad del fluido que representa TWW ρ1 ≺ ρ2

H profundidad total del sistema

Heff profundidad total efectiva

h0 profundidad de la capa superior

L largo del tanque

L0 longitud disponible para la corriente

W0 ancho del tanque

Ω0 velocidad angular Ω0 = f/2

f parámetro de Coriolis

g′ gravedad reducida g′ = g (ρ2−ρ1)
ρ1

C0 velocidad de propagación C0 =
√
g′h0

Rd radio interno de deformación de Rossby Rd =

√
g′h0

f

δ ratio vertical δ = h0/Heff

λ ratio vertical-horizontal λ = h0/Rd

α ancho relativo del canal α = W0/Rd

γ ratio geométrico del canal γ = L0/W0

V xmax velocidad máxima de la corriente

s pendiente de la batimetŕıa

Lr ratio horizontal de los 2 sistemas Lr = Ln/Lp

Hr ratio vertical de los 2 sistemas Hr = Hn/Hp

Gr grado de distorsión del modelo Gr = Hr/Lr

W ancho de la corriente

Cg vel. de fase máx. de las ondas internas Cg =
√

g′h0
(H−h0)

H

Ro número de Rossby Ro = V xmax

fRd

Fd número de Froude densimétrico Fd = V xmax

Cg

Tabla 2.1: Escalas f́ısicas, grupos Π del análisis dimensional, números

adimensionales y factores de escala del modelo experimental.
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2.4 Modelo experimental

indicará de forma clara cómo esta representada la Corriente de

Bransfield a través de una corriente de gravedad de superfice, es

decir, cómo de semejante es el comportamiento de la corriente ex-

periental al observado de la Corriente de Bransfield.

Para aumentar la claridad del documento y facilitar su segui-

miento, la Tabla 2.1 recoge las variables y parámetros adimensio-

nales descritos en este caṕıtulo.

Todos los indicios que apoyan la hipótesis de que la Corriente de

Bransfield se comporta como una corriente de gravedad, aśı como

las escalas caracteŕısticas del sistema natural para dicha corriente

necesarias para la validación de la misma se recogen en el siguiente

caṕıtulo.
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Caṕıtulo 3

Fundamentos de una

hipótesis

Trabajos y campañas realizadas en el área de estudio por otros

autores, aśı como los resultados propios de las campañas llevadas a

cabo por nuestro grupo de investigación aportan los fundamentos

en base a los cuales postulamos nuestra hipótesis: considerar a la

Corriente de Bransfield como un sistema de corriente de gravedad

de superficie que recircula alrededor de las SSI. En este caṕıtulo se

describe la región de estudio y todos aquellos indicios que apoyan

dicha hipótesis. Algunos de los resultados de este caṕıtulo están

publicados en:

Sangrá, P., Gordo, C.,Hernández-Arencibia, M., Marrero-

Dı́az, A., Rodŕıguez-Santana, A., Stegner, A., Mart́ınez-Marre-

ro, A., Pelegŕı, J.L., Pichon, T., 2011. The Bransfield current

system. Deep-Sea Research I., 58, 390-402.
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPÓTESIS

Figura 3.1: Localización de las diferentes zonas frontales del Océano Sur

(Orsi et al., 1995; Talley et al., 2011). STF, el Frente Subtropical. Dentro de

la Corriente Circumpolar Antártica (ACC): el SAF, el Frente Subantártico;

PF, el Frente Polar; SACCF ó SF, el Frente Sur de la ACC; SB, el Ĺımite

Sur de la ACC y ASF, el Frente de Talud Antártico.

3.1. El Océano Sur

El Estrecho de Bransfield es la parte del Océano del Sur que

se encuentra entre las Islas Shetland del Sur (SSI) y la Peńınsula

Antártica. La principal caracteŕıstica de este océano es la presencia

que la Corriente Circumpolar Antártica (ACC), que fluye de for-

ma continua hacia el Este alrededor de la Antártida con un trans-

porte medio entre 134±11.2 Sv (Whitworth and Peterson, 1985) y

136.7±7.8 Sv (Cunningham et al., 2003) a través del Paso de Drake.

La ACC es la única corriente que posee una trayectoria alrededor
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3.1 El Océano Sur

de un continente. Su ĺımite norte se encuentra, en posición media,

alrededor de los 38◦S, y limita al sur con el continente antártico

(Talley et al., 2011). Una descripción general de la ACC consiste

en una corriente con amplia extensión horizontal donde las propie-

dades de las masas de agua cambian, localizándose aśı la posición de

diferentes frentes. Los frentes de la ACC son: el Frente Subantárti-

co (SAF), el Frente Polar (PF) y el Frente Sur de la ACC (SF

ó SACCF) (Orsi et al., 1995). Se define también el Ĺımite Sur de la

ACC (SB), el cual no es un frente dinámico sino que representa el

ĺımite sur de la ACC en términos de las propiedades de las masas

de agua. Al sur del SB se encuentra el Frente de Talud Antártico

(ASF) (Fig. 3.1) que fluye hacia el Oeste y se localiza a lo largo del

talud en muchas localizaciones alrededor del continente antártico

(Talley et al., 2011).

Dentro de los frentes de la ACC, la corriente es muy fuerte y

entre ellos, se describen diferentes zonas. Las zonas descritas para

la ACC son: la Zona Subantártica (SAZ; al norte del SAF); la Zo-

na Frontal Polar (PFZ; entre el SAF y el PF), la Zona Antártica

(AZ; entre el PF y el SF/SACCF), la Zona del Sur (SZ; entre el

SF/SACCF y el SB) y la Región o Zona Subpolar (SPZ; entre el

SB y el ASF). Los giros del Mar de Ross y del Mar de Weddell

están incluidos en la SPZ. Al sur del ASF, se encuentra la Zona

Continental (CZ).

La Fig. 3.2 muestra una vista clásica de la Circulación Termoha-

lina del Océano Sur. El forzamiento en el Océano Sur está claramen-

te definido por una banda de vientos del Oeste entre los 40-60◦S y

una banda de vientos del Este entre los 60◦S y el continente antárti-

co. Como resultado, se obtiene una célula superior formada por un

transporte de Ekman hacia el norte y un transporte hacia el sur

de la capa de la Fracción Superior del Agua Circumpolar Profun-

da (UCDW). En la zona regida por los viestos del Este, cerca del
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPÓTESIS

Figura 3.2: Esquema de la estructura de masas de agua y transporte de

la ACC (Rintoul et al., 2011). SAMW, Agua Modal Subantártica; AAIW,

Agua Antártica Intermedia; UCDW, Fracción Superior del Agua Circum-

polar Profunda; NADW, Agua Profunda del Atlántico Norte; LCDW,

Fracción Inferior del Agua Circumpolar Profunda; AABW, Agua Antárti-

ca de Fondo; STF, el Frente subtropical; SAF, el Frente subantártico; y

PF, el Frente Polar.

continente, se forma una célula inferior definida por el transporte

de Ekman hacia el sur y su posterior hundimiento. En esta célu-

la inferior es donde se encuentra la formación del Agua de Fondo

Antártica (AABW) que fluye hacia el norte. La Fig. 3.2 muestra

claramente cómo los frentes de la ACC son los ĺımites entre las

diferentes masas de agua.

3.2. El Estrecho de Bransfield

Dentro de esta descripción del Océano Sur y en la zona más irre-

gular del continente antártico se encuentra el Estrecho de Brans-

field; concretamente entre las Islas Shetland del Sur y la Peńınsula

Antártica. Su batimetŕıa aumenta en profundidad hacia el Noreste
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Figura 3.3: Mapa de la región del Estrecho de Bransfield. Se muestra la

isóbata de 0, 200, 1000, 2000, 3000 y 4000 m (Smith and Sandwell, 1997).

La batimetŕıa muestra la Cuenca Oeste (W), Central (C) y Este (E) del

Estrecho de Bransfield. Las localizaciones importantes incluyen: el Paso

de Drake, el Mar de Bellingshausen, el Mar de Weddell, el Estrecho de

Boyd, el Estrecho de Gerlache, la Peńınsula Antártica, las Islas Shetland

del Sur (SSI) (entre las islas LV: Livingstone, Gr: Greenwich, Ro: Robert,

Ne: Nelson y KG: King George), y las islas El: Elephant, Cl: Clarence, Sn:

Snow, Dc: Deception, Sm: Smith, Lw: Low, Ho: Hoseason, Tw: Tower, Tr:

Trinity, Li: Liege, Br: Brabant, Av: Anvers, As: Astrolabe, Ur: D’Urville,

Jo: Joinville y Du: Dundee.
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPÓTESIS

(Garćıa et al., 2002) y esta formada por 3 cuencas, comúnmente co-

nocidas como Cuenca Oeste, Central y Este que están conectadas

entre śı por pasos someros (<1000 m) (Fig. 3.3). Esta configura-

ción restringe el flujo dentro del propio estrecho y el intercambio

de agua entre el estrecho y las áreas circundantes. Sin embargo,

existen algunas entradas de agua. La Cuenca Oeste está conectada

al Mar de Bellingshausen a través del Estrecho de Gerlache y otros

pasos descritos en la parte más occidental de las SSI, mientras que

la Cuenca Este está abierta al Mar de Weddell y al Mar de Esco-

cia (López et al., 1999). La Cuenca Central conecta con la Cuenca

Oeste a través de un paso entre la Isla Deception y la Isla Tower,

que tiene una longitud de 56 km aproximadamente.

Como resultado, y desde un punto de vista hidrográfico, el Estre-

cho de Bransfield es una zona de transición. Su patrón de circulación

básico consiste en la entrada por el Oeste de agua relativamente cáli-

da y poco salina proveniente del Mar de Bellingshausen (a través

del Estrecho de Gerlache) y la entrada por el Este de agua relati-

vamente fŕıa y salina proveniente del Mar de Weddell (Thompson

et al., 2009). El agua relativamente salina y fŕıa entra el estrecho

y fluye hacia el Este por la plataforma de la Peńınsula Antártica,

mientras que el agua proveniente del Mar de Bellingshausen flu-

ye hacia el Noreste en una banda muy estrecha sobre el talud de

las Islas Shetland del Sur (Gordon and Nowlin, 1978; Kim et al.,

2003; Vázquez et al., 2007). El trabajo de Tokarczyk (1987) mues-

tra un estudio para identificar las masas de agua locales en el área

a través de un Análisis de Funciones Emṕırico Ortogonales (EOF)

de la temperatura, salinidad, contenido biogénico y ox́ıgeno disuel-

to medidos en la Expedición FIBEX en 1991. Tokarczyk (1987)

encontró que el agua relativamente fŕıa y salina estaba dominada

por caracteŕısticas t́ıpicas del Mar de Weddell y que el agua rela-

tivamente cálida y poco salina, por las del Mar de Bellingshausen.

Posteriormente, Garćıa et al. (1994) redefinieron las masas de agua
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3.2 El Estrecho de Bransfield

locales como Agua Transicional zonal con influencia del Mar de Be-

llingshausen (TBW) y Agua Transicional zonal con influencia del

Mar de Weddell (TWW).

Se han llevado a cabo numerosos estudios para caracterizar la

zona y su patrón de circulación. En muchos casos, la resolución de
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Figura 3.4: Cobertura de nuestros datos en el área de estudio. Los puntos

rojos indican el muestreo de estaciones CTD (a través de los transectos

Oeste (CW), Central (CC) y Este (CE)), durante la campaña CIEMAR

realizada en Dicembre de 1999. Los puntos azules muestran el muestreo

de estaciones CTD/XBT del proyecto BREDDIES (con cuatro transec-

tos transversales (BT1, BT2, BT3 y BT4)) llevado a cabo en Enero de

2003. Los puntos verdes marcan la posición de las estaciones del proyecto

COUPLING en 6 transectos transversales (T1 (a y b), T2, T3, T4, T5, y

T6) y 2 transectos paralelos (TA y TB) al estrecho en Enero de 2010. Se

muestra la isóbata de 200 y 1000 m.
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las estaciones de esas campañas no eran adecuadas para reconocer

la dinámica de las estructuras mesoescalares (Clowes, 1934; Gordon

and Nowlin, 1978; Grelowski et al., 1986; Sievers, 1982; Tokarczyk,

1987). Sin embargo, en la última década se han realizado campañas

en el Estrecho de Bransfield con una mejor resolución de las es-

taciones. Por ejemplo, las cuatro campañas del proyecto RACER,

realizado en la cuenca oeste durante el verano austral de 1986/87

(Huntley et al., 1991); las campañas de BIOANTAR 93 (Garćıa

et al., 1994) centradas en la Cuenca Oeste y Central; ECOANTAR

94 (López et al., 1999) que estudió la Cuenca Este, y el trabajo de

Zhou et al. (2006), que investigó la Corriente de Bransfield a través

de un transecto de alta resolución combinando datos de XBT y

ACDP. Además, nuestro grupo de investigación ha llevado a cabo

tres proyectos interdisciplinares en la zona, CIEMAR, BREDDIES

y COUPLING, cuyas observaciones han contribuido a un mejor co-

nocimiento de la circulación a mesoescala de la zona gracias a una

alta resolución espacial no adoptada previamente. Como resultado

se ha definido el “Bransfield System” (Sangrà et al., 2011), cuyas

componentes se describirán posteriormente.

La primera campaña, CIEMAR, se llevó a cabo a comienzos

del verano austral de 1999 (diciembre) y estudió el estrecho con

dos transectos transversales y uno paralaleo al eje del mismo a

través de estaciones CTD (Fig. 3.4). La resolución de esta cam-

paña fue adecuada para detectar la actividad mesoescalar pues-

to que el equiespaciado de las estaciones fue de 5 millas náuticas

(aprox. 9.2 km), del mismo orden de magnitud que el radio de

deformación de Rossby (Rd) para la región. El segundo proyec-

to, BREDDIES, se realizó a mediados del verano austral, entre el

30 de diciembre y el 6 de Enero. En su primera fase, la campaña

BREDDIES localizó el Frente de Bransfield y el Frente de Peńınsu-

la, además de una zona interfrontal, muestreada a través de un

veh́ıculo ondulante para estudiar el campo de estructuras mesoes-
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3.2 El Estrecho de Bransfield

cales anticiclónicas, observadas previamente en la campaña CIE-

MAR. El último proyecto del grupo financiado para estudiar esta

área fue el proyecto COUPLING, cuyo objetivo estaba relacionado

con el estudio del acoplamiento f́ısico-biológico a nivel mesoescalar

relacionado con la dinámica de la comunidad planctónica alrededor

de las Islas Shetland del Sur. El área al norte de las SSI todav́ıa

no está bien estudiada, y fue un aspecto importante a cubrir con

este proyecto. El diseño de la campaña COUPLING consistió en 6

transectos interdisciplinares de 50 mn de longitud desde la plata-

forma norte de las SSI hacia el Paso de Drake con una resolución

espacial de 5 mn; y dos transectos paralelos al eje del estrecho, uno

desde la Isla King George hacia Isla Elephant (TB), y otro a través

del Estrecho de Boyd (TA). El transecto 1 (central) se extendió a

través del canal entre la Isla Robert e Isla Nelson hacia el interior

del Estrecho de Bransfield, siendo la combinación de los transectos

T1a y T1b (Fig. 3.4).

Tanto en estudios previos (Garćıa et al., 2002; López et al., 1999)

como en las campañas CIEMAR, BREDDIES (Sangrà et al., 2011)

y COUPLING, se han obtenido la señal de dos frentes. El primero

de ellos separa las dos masas de agua locales en superficie (TBW

y TWW) y se conoce como Frente de Peńınsula (Sangrà et al.,

2011). Este frente se ha observado principalmente en las cuencas

Central y Este del estrecho (Garćıa et al., 1994; López et al., 1999).

El segundo, denominado Frente de Bransfield, se localiza a lo largo

del talud de las Islas Shetland del Sur, y se encuentra asociado al

jet baroclino conocido como Corriente de Bransfield (BC) (Niller

et al., 1991; Zhou et al., 2002, 2006) (Fig. 3.5). Éste último es el

punto central de este estudio.

Zhou et al. (2006) postula que la Corriente de Bransfield es una

corriente de frontera Oeste. Sin embargo, los resultados de nuestros

proyectos (CIEMAR, BREDDIES, COUPLING) sugieren que la

55



3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPÓTESIS

Corriente de Bransfield se comporta como una corriente de gravedad

de superficie, donde la TBW fluye hacia el Noreste en una banda

estrecha sobre el talud de las SSI, mientras que la TWW fluye

hacia el Suroeste en una banda mas ancha y cerca de la Peńınsula

Antártica.

Analizando los resultados de las campañas CIEMAR y BRED-

DIES, se observa que las propiedades hidrográficas a través de la

Cuenca Central del estrecho, muestran una distribución similar de

las masas de agua (Fig. 3.5). La TWW, masa de agua homogénea,

salada y fŕıa, ocupa casi todo el estrecho, mientras que la TBW es

una capa bien estratificada, relativamente cálida y fŕıa con forma

de Γ. Debido al calentamiento y endulzamiento de la TBW desde

el verano austral hacia el otoño, sus propiedades hidrográficas cam-

bian de la campaña CIEMAR a la campaña BREDDIES. El ĺımite

entre la TWW y TBW está en la isoterma de -0.7◦C, la isohali-

na de 34.425 y la isopicna de 1027.7 kg/m3 (Sangrà et al., 2011)

(Fig. 3.5). El frente subsuperficial, también conocido como Frente

de Bransfield (Niller et al., 1991; Garćıa et al., 1994; Sangrà et al.,

2011), se identifica claramente en la estación 36 entre los 50-400 m.

La Corriente de Bransfield que se identifica como el jet baroclino

asociado al Frente de Bransfield (Zhou et al., 2002, 2006; Sangrà

et al., 2011) y que fluye hacia el Noreste a lo largo de la pendiente

de las SSI, es más ancha y menos intensa en la parte Oeste que

en su extremo mas oriental. La profundidad media de la corrien-

te es de unos 200-300 m y su ancho de 10-20 km. La velocidad

geostrófica máxima del jet es aproximadamnete de 0.3 m/s (Sangrà

et al., 2011), que está de acuerdo con las velocidades encontradas

por Zhou et al. (2002, 2006) a través de datos de boyas y ADCP,

0.3 m/s y 0.5 m/s respectivamente.

Para seguir caracterizando la Corriente de Bransfield se pue-

de calcular también el valor medio de la batimetŕıa de fondo que
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Figura 3.5: Sección vertical del transecto Oeste del proyecto CIEMAR

de (a) temperatura potencial, (b) salinidad y (c) anomaĺıa de densidad po-

tencial. Sección vertical del transecto BT3 del proyecto BREDDIES de (e)

temperatura in situ, (f) salinidad y (g) anomaĺıa de densidad potencial. Se

encuentran localizados el Frente de Bransfield (BF), el Frente de Peńınsu-

la (PF), la lengua de Agua Profunda Circumpolar (CDW) y el remolino

anticiclónico (AE) (modificado de Sangrà et al. (2011)).
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Figura 3.6: Batimetŕıa de la zona del Estrecho de Bransfield con las

isóbatas cada 200 m. Se muestra la caja en la que se extrae la batimetŕıa

media. Los puntos negros representan las posiciones de las estaciones CTD

del transecto T1b de la campaña COUPLING, mientras que la ĺınea dis-

cont́ınua sitúa la posición del transecto medio de la caja.

le afecta. Para ello se ha calculado la media de la batimetŕıa ex-

tráıda en transectos transversales a las SSI dentro del Estrecho de

Bransfield a partir de los datos de Smith and Sandwell (1997) en

su versión 14.1 (1’ de resolución) (Fig. 3.6). Para relacionar la ba-

timetŕıa media extráıda de la caja con la velocidad de la Corriente

de Bransfield se toman los datos de velocidad de las boyas, XCP y

ADCP en estaciones del transecto T1b de la campaña COUPLING

(Fig 3.7a). Se observa claramente cómo el perfil de velocidad es

simétrico, situándose el máximo de la corriente en ese transecto en

torno a 10 km, que coincide prácticamente con el valor del radio

interno de deformación de Rossby. El ancho de la misma en este

transecto es de unos 20 km. A partir de ese perfil, se puede cal-

cular la pendiente de la batimetŕıa media (Fig 3.7b), s, que afecta

a la Corriente de Bransfield, obteniéndose un valor de 8.5%. En
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3.2 El Estrecho de Bransfield

este transecto, la Heff media se sitúa en torno a los 1200 m de

profundidad.

El Sistema de Bransfield definido a partir de las observaciones de

CIEMAR y BREDDIES y descrito por (Sangrà et al., 2011) estaŕıa

constitúıdo por la Corriente de Bransfield (BC), que transporta la

TBW hacia el Noreste a lo largo del talud de SSI; el Frente de

Peńınsula, ĺımite superficial entre la TWW y la TBW; una entrada

de una lengua de Agua Circumpolar Profunda (CDW) (Fig. 3.5) y
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Figura 3.7: a) Perfil de velocidad de la Corriente de Bransfield obtenida

a partir de los datos de boyas, XCP y ADCP en estaciones del transecto

T1b de la campaña COUPLING. La corriente presenta su máximo en torno

a los 10 km. b) Batimetŕıa media obtenida a partir de la Figura 3.6. Se

obtiene el valor de la pendiente de la batimetŕıa, s, para el sistema natural

en la posición del máximo de la corriente, 10 km.
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPÓTESIS

Figura 3.8: Esquema horizontal del Sistema de Bransfield con algunos de

sus componentes: Corriente de Bransfield, Frente de Peńınsula y la zona

interfrontal (Sangrà et al., 2011).

un sistema de remolinos anticiclónicos entre el Frente de Bransfield

y el Frente de Peńınsula. Dicho sistema, formado por núcleos cáli-

dos de TBW con una profundidad de 300 m, seŕıa responsable de

extender la TBW hacia la Peńınsula Antártica, como ocurre en el

caso de la Corriente Argelina (Fig. 3.8).

3.3. Recirculación de la Corriente de Bransfield

Si la Corriente de Bransfield se comporta como un sistema de

corriente de gravedad de superficie, surge una pregunta relaciona-

da con lo que ocurre una vez que la corriente alcanza la Isla King
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3.3 Recirculación de la Corriente de Bransfield

George. La teoŕıa indica que una vez que alcance dicha posición,

debe girar hacia su izquierda y seguir su recorrido apoyada en el

talud norte de las SSI. Este comportamiento de recirculación se ha

observado no sólo en nuestras campañas, sino también por trabajos

previos. El primer trabajo del que tenemos constancia que muestra

la recirculación de la Corriente de Bransfield y su presencia en la

cara norte de las SSI es el de Ichii et al. (1998). Su trabajo estudió la

zona con 6 boyas dragadas a 30 m en tres regiones diferentes: zona

oceánica (+3000 m), zona de talud (200-3000 m) y zona de platafor-

ma (<200 m). De todas las boyas, la boya 2 (Fig. 3.9) mostró una

trayectoria interesante para este estudio. La boya 2 se dragó en la

zona continental y fluyó de forma antihoraria alrededor de las SSI,

marcando remolinos a lo largo de la cara norte y, la Corriente de

Bransfield dentro del estrecho. Los tiempos de escala para su movi-

miento fueron de 90 d́ıas en la parte norte y 15 d́ıas en la parte sur

de las SSI. La corriente identificada en la cara norte, fue denomi-

nada por Ichii et al. (1998) como Corriente de Talud Polar (Polar

Slope Current).

Otra evidencia de cómo la corriente dentro del Estrecho de

Bransfield gira cuando está en las cercańıas de la Isla King George

se encuentra en el trabajo de Naganobu et al. (1993). Su estudio

muestra resultados de dos campañas realizadas en la parte norte

de la SSI para investigar el cambio estacional de las estructuras

oceánicas. Uno de sus transectos (la ĺınea S) muestra un flujo hacia

el Oeste de aproximadamente 1 cm/s en la plataforma y talud nor-

te de las SSI. Una investigación mucho más completa fue realizada

por Savidge and Amft (2009) utilizando para ellos los registros de

datos ADCP del área. En ese trabajo, Savidge and Amft (2009)

encontraron un flujo claro hacia el Suroeste cerca del ĺımite de la

plataforma entre la Isla Elephant y la Isla Livingstone, que va ha-

cia el polo a través del Estrecho de Boyd. La identificaron como

la componente somera de la Corriente de Talud Polar, de la que
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPÓTESIS

Figura 3.9: Trayectoria de la boya 1 y 2, ésta última liberada en la zona

de plataforma (modificada de Ichii et al. (1998)).

encontraron un reforzamiento en invierno.

Contamos con las trayectorias de boyas lanzadas durante el pro-

yecto BREDDIES y COUPLING, dragadas a 100 m y 50 m, res-

pectivamente. Como resultado de la diferencia en la profundidad

de la draga, las boyas de COUPLING presentan velocidades mayo-

res que las de BREDDIES. La Figura 3.10 muestra las diferentes

trayectorias de nuestras boyas. La boya 58 presenta una trayectoria

antihoraria alrededor de las SSI, con una corriente fluyendo hacia

el Suroeste en la parte norte de la plataforma de las islas, y la Co-

rriente de Bransfield en la parte sur. La boya 68 quedó atrapada en

la Isla Deception pero muestra el paso existente a través del Estre-

cho de Boyd. La estructura más interesante la presentó la boya 63,

que quedó atrapada en un remolino anticiclónico cuando estaba en
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3.3 Recirculación de la Corriente de Bransfield

las cercańıas de la Isla King George.

La Figura 3.11 muestra el remolino anticiclónico extráıdo de

la trayectoria de la boya 63 y la sección vertical de la anomaĺıa

de densidad potencial del transecto TB. El periodo del remolino

anticiclónico está en torno a los 5 d́ıas. La sección vertical de la

anomaĺıa de densidad potencial aporta información adicional del
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Figura 3.10: Posición de lanzamiento (cruces negras) y trayectorias (linea

continua) de las boyas lanzadas en el Estrecho de Bransfield en el proyecto

BREDDIES y COUPLING. Los puntos negros muestran la posición diaria

de la boya. Las boyas en el proyecto BREDDIES se dragaron a 100 m,

mientras que las boyas de COUPLING se dragaron a 50 m. Las estaciones

CTD de los transectos T1a y TB de COUPLING se muestran superpuestas.
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−1
00

0

−1000

−5
00

−200

−500

−200

−1000

−500

−
200

  58oW  30’   57oW  30’   56oW  30’   55oW 

 20’ 

  62oS 

 40’ 

 20’ 

  61oS 

45

Dist.(km)

P
ro

f.(
m

)

27
.7

5
27

.7

27.65

27.6

27
.5

5

27.5

27.45

27.4

373839404142434445

0 20 40 60
−600

−500

−400

−300

−200

−100

Figura 3.11: a) Trayectoria de la Boya 63, lanzada en el proyecto

COUPLING, dentro del remolino anticiclónico con las estaciones del tran-

secto TB superpuestas (14-29 de Enero). Los puntos negros muestran la

posición diaria del derivador y los puntos verdes, la posición central del re-

molino (determinada como la posición media de la boya durante el tiempo

que se encuentró englovada en el remolino). b) Sección vertical de anomaĺıa

de densidad potencial (kg/m3) del transecto TB. La Isla King George se

encuentra en la parte izquierda del panel. La isopicna de 27.7 está marcada

en linea gruesa. TBW, Agua Transicional zonal con influencia del Mar de

Bellingshausen; ASW, Agua Superficial Antártica; WW, Agua de Invierno;

UCDW, Fracción Superior del Agua Profunda Circumpolar; LCDW, Frac-

ción Inferior del Agua Profunda Circumpolar. Datos de CTD corteśıa de

Carolina Salinas Núñez.
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3.3 Recirculación de la Corriente de Bransfield

remolino. De este modo, se puede apreciar como el remolino estuvo

presente entre las estaciones 43 y 39, resultando un radio medio de

18.5 km y manifestó una profundidad máxima de 400 m.

Cuando la corriente abandona las inmediaciones de la Isla King

George, fluye sobre la plataforma norte de las SSI, tal y como mues-

tran las trayectorias de las boyas 58 y 68. Este patrón por el norte

termina en el Estrecho de Boyd, donde la corriente entra, y por

el que ingresa nuevamente al Estrecho de Bransfield. Este paso a

través del Estrecho de Boyd está activo durante todo el año, tal y

como muestra el trabajo de Savidge and Amft (2009). La posición

de las diferentes masas de agua en el transecto T1a se pueden ob-

servar en la sección vertical de la anomaĺıa de densidad potencial

y diagrama θ-S (Fig. 3.12). La TBW se identifica claramente sobre

la plataforma norte de las SSI entre las estaciones 28 y 25. En esta

área cerca de las islas, se halla un frente costero entre las estaciones

26 y 25. La inclinación de las isopicnas hacia el talud indica un flujo

hacia el Suroeste en la cara norte de las SSI, anteriormente descrito

por las trayectorias de las boyas. Considerando que este flujo en

la cara norte de las ISS es producto de la recirculación de la CB,

se le denominará como Rama Norte de la Corriente de Bransfield.

Las escalas t́ıpicas de esta rama se pueden extraer fácilmente de

la sección vertical de anomaĺıa de densidad potencial a partir de

los datos de la campaña COUPLING. De esta manera se obtiene

un ancho medio de 35 km y una profundidad de 200 m. Esta Ra-

ma Norte recorre unos 236 km en 110 d́ıas, lo que representa unos

25 cm/s de velocidad media.

Teniendo en cuenta las escalas, parámetros y números adimen-

sionales importantes del sistema desarrollados en el Caṕıtulo 2 (Ta-

bla 2.1), se recogen en la Tabla 3.1 los valores t́ıpicos de la Corriente

de Bransfield. Se incluye por tanto: H, la profundidad total de la

columna de agua; h0, la profundidad de la corriente; Heff , la pro-
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Figura 3.12: a) Sección vertical de anomaĺıa de densidad potencial

(kg/m3) en el transecto T1a de COUPLING. Las Islas Shetland del Sur se

encuentran a la derecha. La isopicna de 27.25 y 27.6 están indicadas con

ĺınea negra. b) Diagrama T-S del transecto T1a. TBW, Agua Transicional

zonal con influencia del Mar de Bellingshausen; ASW, Agua Superficial

Antártica; WW, Agua de Invierno; UCDW, Fracción Superior del Agua

Profunda Circumpolar; LCDW, Fracción Inferior del Agua Profunda Cir-

cumpolar.

fundidad total efectiva por la presencia de la batimetŕıa; L0, la

longitud de la plataforma de las SSI; W0, el ancho del estrecho; E,

la longitud libre en la entrada del estrecho entre la Isla Deception y

la Isla Tower (Fig. 3.3); W , el ancho de la corriente; U , su velocidad

media; la gravedad reducida, g′ = g∆ρ/ρ; el radio interno de de-

formación de Rossby, Rd =
√
g′h0/f ; la velocidad de fase máxima

de las ondas internas, Cg =
√

g′h0(H −H0)/H; el ratio vertical,

δ = h0/Heff ; el ratio vertical-horizontal, λ = h0/Rd; el ancho re-
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3.3 Recirculación de la Corriente de Bransfield

Escalas f́ısicas Parámetros adimensionales

H (m) 1500-2000 ∆ρ/ρ 6,9132 · 10−4

h0 (m) 200-300 δ 0.16-0.25

Heff (m) 1200 α 11.11-9.09

ρ1(TBW) (g/l) 1027.015 γ 2

ρ2(TWW) (g(l) 1027.725 λ 0.018-0.033

f (s−1) −1,2959 · 10−4 ǫ 5-6

L0 (km) 200 W/Rd 0.9-2-2.24

W0 (km) 100 ymax/Rd 1

E (km) 56 Ro 0.21-0.43

s (%) 8.5 Fd 0.27-0.46

W (km) 10-20

U (m/s) 0.30-0.50

g′ (m/s2) 6,7818 · 10−4

Rd (km) 8.9-11

Cg (m/s) 1.084-1.315

Tabla 3.1: Escalas y parámetros adimensionales de la Corriente de Brans-

field. Los valores indicados en negrita se corresponden con los cálculos rea-

lizados a partir de la batimetŕıa media extráıda, y del perfil de velocidad

de la Corriente obtenido en el transecto T1b de la campaña COUPLING

(Fig.3.7).

lativo del canal, α = W0/Rd; el ratio de las dimensiones del canal,

γ = L0/W0; la relación entre el paso disponible entre la Isla Decep-

tion y Tower y el radio de deformación, ǫ = E/Rd; el ratio entre el

ancho de la corriente y el radio de deformación, W/Rd, la posición

de la velocidad máxima de la corriente, ymax/Rd, y por supuesto, el

número de Rossby (Ro) y el número de Froude densimétrico (Fd).

Zhou et al. (2006) defiende que la Corriente de Bransfield podŕıa

ser una corriente de frontera Oeste donde el flujo hacia el Suroeste

inducido por el viento, recirculaŕıa hacia el Noreste como conse-
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cuencia del bloqueo aportado por la batimetŕıa. Sin embargo, la es-

tructura del campo de densidad; la observación del desprendimiento

de un remolino anticiclónico en el extremo oriental de las SSI; la

recirculación de la Corriente de Bransfield, observada a partir de

las boyas; aśı como los resultados experimentales de este trabajo

apoyan una hipótesis alternativa donde la Corriente de Bransfield

se comporta como un sistema de corriente de gravedad de super-

ficie que recircula alrededor de las SSI. La interpretación de las

observaciones de las campañas CIEMAR y BREDDIES junto con

los resultados preliminares de las simulaciones experimentales de

este estudio tuvo como resultado la postulación de la hipótesis de

corriente de gravedad aplicada a la Corriente de Bransfield (Sangrà

et al., 2011). En este trabajo se ampĺıa esos resultados prelimina-

res, se incrementan las simulaciones experimentales y se compa-

ran sus resultados con las observaciones aportadas por la campaña

COUPLING, validando aśı nuestra hipótesis para el Sistema de

Bransfield.

68

3/figures/florcoreana.eps


Caṕıtulo 4

Configuración experimental

y metodoloǵıa

Los experimentos del Sistema de Bransfield se realizaron en la

Unité de Mécanique (UME) de la École Nationale Supérieure de

Techniques Avan- cées (ENSTA), en Palaiseu (Francia), con el ob-

jetivo de verificar la hipótesis que considera a la Corriente de Brans-

field como una corriente de gravedad. Esta corriente costera estaŕıa

inducida por la flotabilidad donde el agua relativamente poco den-

sa, la TBW, formada por el deshielo durante el verano en el Mar de

Bellighaussen, fluye a lo largo de la pendiente de las Islas Shetland

del Sur (SSI) sobre el agua más densa, TWW, que ocupa más de la

mitad del ancho del estrecho. La corriente de gravedad simulada en

el laboratorio se ha originado por experimentos de descarga de una

configuración idealizada de dos capas. Una vez retirada la compuer-

ta del tanque, la corriente se encuentra iluminada por un haz de

láser horizontal. Para visualizar la corriente y medir su velocidad se

utilizaron dos técnicas, la Fluorescencia Inducida por Láser (LIF) y

la Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas (PIV). Una cámara CCD
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Figura 4.1: Vista lateral esquemática de la configuración experimental.

instalada en la parte superior de la estructura de la mesa rotato-

ria graba todo el experimento en un ordenador fijado también a la

estructura.

4.1. Configuración experimental

La configuración experimental esquematizada en la Figura 4.1

está formada por la mesa rotatoria, los diferentes tanques utilizados,

el sistema que suministra la capa superior, las distintas batimetŕıas,

el sistema de iluminación, aśı como el sistema de adquisición de

imágenes.

4.1.1. Mesa rotatoria

La mesa rotatoria utilizada tiene 1.5 m de diámetro y está com-

puesta por dos discos de granito. El disco superior de la mesa gira
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4.1 Configuración experimental

sobre una fina capa de aire que reduce la fricción y evita todas las

vibraciones mecánicas cercanas a la frecuencia inercial. La tasa de

rotación puede variar en este sistema hasta los 12 r.p.m. Un soft-

ware espećıfico controla desde el ordenador la rotación de la mesa.

Anclado al disco superior se encuentra una estructura de aluminio

en forma de torre donde se pueden fijar fácilmente todos los dis-

positivos necesarios como la cámara, diferentes recipientes, el láser,

espejos, el ordenador, etc. La estructura se diseñó de forma cerrada

para reducir la influencia del aire en alcanzar el comportamiento de

sólido ŕıgido y posee algunas paredes oscurecidas para aumentar la

seguridad del sistema evitando la reflexión del haz del láser fuera

de la mesa.

4.1.2. Tanque

Para realizar los experimentos utilizamos tres tanques de cristal

diferentes, cuya configuración básica se refleja en la Figura 4.2 y se

detalla en la Tabla 4.1. Los parámetros f́ısicos del tanque son: W , el

ancho del tanque; L, su longitud; LG, la posición de la compuerta;

Figura 4.2: Vista cenital y lateral de los diferentes tanques utilizados en

la configuración esperimental. (a) Tanque 1, (b) tanque 2 y (c) tanque 3.
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Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3

v.1 v.2 v.1 v.2 v.3

W 85 85 38.5 38.5 38.5 58.5

L 85 85 118 118 118 109

LG 42.5 27.5 38.5 38.5 50 29

E - - - 6 - 9

L0 42.5 57.5 79.5 79.5 68 50

W0 =W =W =W =W =W 29

Tabla 4.1: Parámetros de los diferentes tanques (en cm). El tanque 2

y 3 tienen dos versiones. W , el ancho del tanque; L, su longitud; LG, la

posición de la compuerta; E, la longitud libre de paso cuando hay restric-

ción en la entrada de agua de menor densidad; L0, la primera distancia

disponible para la propagación de la corriente de gravedad y W0, el ancho

del tanque que afectará a la corriente.

E, la longitud libre de paso cuando hay restricción en la entrada de

agua de menor densidad; L0, la primera distancia disponible para

la propagación de la corriente de gravedad y W0, como el ancho del

tanque que afectará a la corriente. ρ1 y ρ2, donde ρ1 ≺ ρ2, repre-

sentan las densidades de los dos tipos de agua. Los experimentos

más realistas se llevaron a cabo en el tanque 2 y 3. En el tanque 2

se fijaron diferentes batimetŕıas y una pared vertical que restrige

la entrada libre de agua de menor densidad, tal y como se observa

en el Estrecho de Bransfield con la batimetŕıa existente alrededor

de la Isla Tower. La configuración del tanque 3 es la más similar

al área del Estrecho de Bransfield. Después de la compuerta, posee

una pared vertical que limita la entrada de ρ1, aśı como una pa-

red vertical en el centro del tanque que representa las SSI. De esta

manera, con el tanque 3 podemos estudiar la situación dentro del

Estrecho de Bransfield, aśı como lo que ocurre en la parte norte de

las SSI Fig. 4.2.
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4.1.3. Sistema de suministro de la capa superior

El sistema que suministra la capa superior con agua de densidad

ρ1 comienza con un recipiente fijado en la parte superior de la es-

tructura de la mesa que se llena con ρ1. Si el experimento se lleva a

cabo con part́ıculas (PIV), se necesita un agitador mecánico dentro

de este recipiente que garantice la mezcla y distribución homogénea

de las part́ıculas dentro del fluido ρ1. Este recipiente está conectado

a un caudaĺımetro con el que se fija el flujo de ρ1 suministrado. De-

be ser menor a 0.15(l/min) para evitar la mezcla entre ρ1 y ρ2. Al

final del sistema y dentro del tanque, se encuentra una estructura

constrúıda con metacrilato que consiste en dos placas, separadas

1 mm entre śı, unida a un sistema de flotabilidad que le permite

cambiar su posición en función de la altura de agua total dentro del

tanque. Con esta última estructura de metacrilato, se garantiza el

suministro de ρ1 en una fina capa a lo largo de todo el ancho del

tanque.

4.1.4. Batimetŕıas

La batimetŕıa dentro del Estrecho de Bransfield y cerca de la SSI

es realmente abrupta (Fig. 3.3). Como consecuencia, su represen-

tación en el laboratorio se puede idealizar con una pared vertical,

tal y como se ha llevado a cabo en algunos experimentos. Sin em-

bargo, para explorar el efecto de la batimetŕıa en la propagación de

una corriente de gravedad, se contruyeron tres pendientes diferentes

(batimetŕıa 1, 2 y 3) (Fig. 4.3).

En los experimentos más realistas (llevados a cabo en el tanque

3), se contruyó una batimetŕıa idealizada (batimetŕıa 4) en la parte

norte de la pared vertical, que representaŕıa la cara norte de las
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Figura 4.3: Esquema lateral de la a) batimetŕıa 1 (media), b) batimetŕıa

2 (suave), c) batimetŕıa 3 (abrupta) y d) batimetŕıa 4. La batimetŕıa 1 se

fijó en tanque 2v.3, las batimetŕıas 2 y 3 en el tanque 2v.1 y la batimetŕıa

4 en el tanque 3.

SSI (Fig. 4.5). A partir de una batimetŕıa real extráıda en tran-

sectos similares al transecto T1a y TB de la campaña COUPLING

(Fig. 4.4), se puede apreciar cómo, en ambos, hay una cambio de

pendiente a los 500 m. De esta manera, se contruyó una batimetŕıa

con dos pendientes. La primera es más suave y alcanzaŕıa la isóbata

de 500 m. Para conservar la misma escala vertical utilizada dentro

del estrecho, la segunda pendiente debe terminar a los 1500 m.

Las pendientes continuan hacia el Oeste con un modelo de la bati-

metŕıa de un transecto semejante al transecto TB. En este transecto

(Fig. 4.4b), la primera pendiente alcanza también los 500 m. Sin

embargo, en este caso, despreciamos la presencia de la Isla Elephant

batimetŕıa 1 batimetŕıa 2 batimetŕıa 3 batimetŕıa 4

1 2

Tanque 2v.3 2v.1 2v.1 3

CA(cm) 6 2 10 4 10

CB(cm) 17 11.42 6 12.35 3.04

s(◦) 19.44 9.93 59.02 18 17

Tabla 4.2: Ángulos de las diferentes pendientes para las batimetŕıas 1, 2,

3 y 4.
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Figura 4.4: Batimetŕıa real de transectos similares al a) T1a y b) TB

de la campaña COUPLING. Las ĺıneas de color representan diferentes

patrones de pendientes. En a) la batimetŕıa real se idealizó a partir de una

pendiente suave (rosa) unida a otra más abrupta (verde). En b), hay sólo

una pendiente (amarillo) hasta los 500 m, y luego se terminó de idealizar

con una estructura plana (gris). Las ĺıneas discont́ınuas marcan la isóbata

de 500 y 1500 m.

Figura 4.5: Esquema de la batimetŕıa 4 en vista a) cenital, b) lateral y

c) 3D. Cada color identifica una estructura diferente también señalizada

en la Fig. 4.4; ĺınea rosa, se corresponde con una pendiente suave; ĺınea

verde, señala una pendiente más abrupta; la ĺınea amarilla representa el

triángulo que une el transecto T1a con el TB; y la ĺınea gris identifica una

estructura plana.
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y cerramos la batimetŕıa con una estructura plana en los 500 m. El

valor del ángulo de todas las pendientes utilizadas se resumen en la

Tabla 4.2.

4.1.5. Sistema de iluminación

El sistema de iluminación de la corriente consite en un láser de

estado sólido activado por diodos (DPSSL) de 532 nm. El láser se

encuentra fijado en un lateral de la parte superior de la estructura

de la mesa, tal y como se puede apreciar en la Figura 4.1. Para

crear el haz del láser de forma horizontal, se colocó cerca de la base

de la mesa un espejo, de esta forma, el láser cortará el frente de la

corriente dentro del tanque. Por seguridad, se cubrieron algunas de

las paredes del tanque para aśı evitar en lo posible la reflexión del

haz del láser fuera de la configuración experimental.

4.1.6. Cámara con dispositivo de carga acoplada

Una cámara con dispositivo de carga acoplada (CCD) (Lume-

nera LW11057) de alta resolución (4000 x 2670 pixels) se fijó a la

parte superior de la estructura de la mesa para grabar la evolución

de la corriente de gravedad costera. El dispositivo de carga acoplada

(CCD) que viene incorporado es un chip de siĺıcio cuya superficie

está divida en pixeles sensibles a la luz. Cuando un fotón (part́ıcula

de luz) golpea al pixel, éste registra una pequena carga elétrica que

se puede cuantificar. Con una gran distribución de pixeles y una

alta sensibilidad, las cámaras CCD pueden crear imágenes de alta

resolución bajo una gran variedad de condiciones de luz. Esta razón

es la que la convierte en la mejor opción para grabar este tipo de

experimentos. Con el software Streampix 4 se controla y calibra la

cámara antes de cada experimento (Fig. 4.6). Los parámetros más
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Figura 4.6: Calibración de la camara CCD a través del software Stream-

pix 4 en un experimento realizado con part́ıculas (PIV).

cŕıticos a revisar para tener una buena calidad de los fotogramas

del experimentos son: el tiempo de exposición (ms), el brillo, el

contraste y la ganacia de la imagen.

4.2. Metodoloǵıa

Las dos técnicas empleadas para la visualización de la corriente

de gravedad son la Fluorescencia Inducida por Láser (LIF) y la

Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas (PIV). Ambas necesitan la

excitación producida por el láser pero utilizan diferentes trazadores

para marcar los fluidos. A continuación se describe brevemente cada

una de ellas.
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4.2.1. Fluorescencia Inducida por Láser (LIF)

En el siglo XIX ya se hizo evidente el uso de colorantes solu-

bles para flujos acuosos a partir del trabajo de Osbourne Reynolds

sobre experimentos de flujo laminar y turbulento en un cilindro

(Reynolds, 1883), pero no se extendió como técnica de visualización

hasta el siguiente siglo con el pionero trabajo de Dewey (1976). En

la actualidad, la LIF se puede utilizar para obtener medidas cuali-

tativas y cuantitativas del fluido.

En esta técnica, el láser excita una especie fluorescente que se

encuentra en el fluido de interés. El trazador suele ser un colo-

rante fluorescente orgánico. El principio de esta técnica es que el

colorante absorbe una porción de la enerǵıa de excitación y de for-

ma expontánea emite una porción de la energia absorbida como

fluorescencia (Crimaldi, 2008). Los trazadores más frecuentes se

encuentran recogidos en la Tabla 4.3.

En este trabajo se utilizó la rodamina 6G como trazador. Todas

las rodaminas son colorantes con un campo de fluorescencia muy

fuerte, se pueden excitar con luz visible (normalmente con 532 nm)

Trazador Absorción (nm) Emisión (nm) pH

Rodamina B 560 585 <6

Fluorescéına 27 488 514 5-8

Kiton Red 565 592 sin f. 3-10

Rodamina 6G 530 560 -

Rodamina 110 496 520 -

Quinina n.d. 270-400 -

Tabla 4.3: Trazadores para fase acuosa. El pH es el rango óptimo descrito

para la absorción (LaVision, 2007)
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y tienen su emisión dentro del rango del naranja hasta el rojo. La

rodamina 6G además posee una independencia de la temperatura.

La LIF se utiliza en este trabajo para localizar la corriente de

gravedad durante todo el experimento y aśı poder extraer informa-

ción, como por ejemplo, su extensión horizontal en superficie o la

velocidad de propagación del frente. El procesado de los experimen-

tos llevados a cabo con LIF se procesaron con el programa ImageJ,

programa libre escrito en código Java.

4.2.2. Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas (PIV)

El desarrollo tecnológico de los últimos 20 años en los campos de

la óptica, láser, electrónica, video e informática ha permitido el salto

de las técnicas de visualización cualitativa para los fluidos a una

estado más avanzado, donde las técnicas de visualización permiten

realizar medidas cuantitativas del mismo. Una de las técnicas que

se ha desarrollado extensamente y en la actualidad se emplea de

manera rutinaria en la investigación de la mecánica de fluidos es la

Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas, PIV (Raffael et al., 2007).

Esta técnica presenta la ventaja de que proporciona de forma

instantánea medidas cuantitativas precisas del campo de velocidad

del fluido en distintos puntos de un plano de una forma no intru-

siva. Para ello, es necesario añadir part́ıculas de pequeño tamaño

y de flotabilidad neutra al fluido de interés. A través de un haz de

láser se iluminan las part́ıculas y el sistema de grabación toma dos

fotogramas en un pequeño intervalo de tiempo conocido. A partir

del desplazamiento de las part́ıculas se puede obtener la velocidad

del fluido en cada punto de la imagen. La cámara, comúnmente

fijada en un plano perpendicular al haz del láser, se configura para

captar sólo la luz dispersada por las part́ıculas (Fig. 4.3).
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Figura 4.7: Configuración general de un sistema PIV en 2D (LaVision,

2007).

Existen diferentes tipos de part́ıculas que pueden usarse como

trazadores de PIV en ĺıquidos (Tabla 4.4). En este trabajo, se usa

cómo part́ıcula el Orgasol 2002 ES NAT3, un polvo de poliamida

de alto rendimiento utilizado en las artes gráficas y en la industria

del recubrimiento. Este polvo se suministra en forma de cuentas

esféricas micro-porosas con un diámetro de 50µm y una densidad

media de 1023 g/l, muy apropiada para el rango de densidades

utilizado en los diferentes experimentos (Raffael et al., 2007).

En esta técnica se asume que los trazadores, o part́ıculas, se

mueven con el fluido en el intervalo de tiempo que se toman las dos

imágenes. Cada imagen de un experimento llevado a cabo con PIV

se divide en pequeñas subáreas, conocidas como ventanas de inte-

rrogación. Aplicando la correlación estad́ıstica en estas ventanas,

se puede obtener un vector de desplazamiento local para cada cada

una de ellas. Por esta razón, el tamaño de la ventana de interroga-

ción se tiene que seleccionar de modo que todas las part́ıculas den-

tro de ella esten distribuidas de forma homogénea (LaVision, 2007).
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Obtener un experimento donde las part́ıculas estén distribuidas de

forma homogénea en un tamaño de ventana de interrogación que

permita el seguimiento del fluido de una forma idónea es la parte

cŕıtica del uso de esta técnica.

La evaluación de las imágenes con las part́ıculas dependerá del

modo en el que se hayan tomado dichas imágenes. Se puede utili-

zar la auto-correlación o la correlación cruzada estad́ıstica en fun-

ción de cómo se configure la cámara. En dicha evaluación se puede

seleccionar también el solapamiento de las ventanas de interroga-

ción. El tamaño de las ventanas de interrogación y el porcentaje

de solapamiento determina finalmente el tamaño de la malla del

campo de vectores de velocidad, es decir, la distancia entre vecto-

res (Fig. 4.8). La posición del primer vector en la esquina izquierda

del campo de velocidad viene determinado sólo por el tamaño de la

malla. La convención adoptada establece que la posición (x/y) en

pixeles está fijada por la mitad del tamaño de la malla (LaVision,

2007).

El ánalisis de los experimentos con PIV se ha realizado con dos

programas diferentes, el DaVis y el MatPIV. El primero de ellos

es un software comercial proporcionado por La Vision y que posee

Tipo Material Diámetro (µm)

Sólido Poliestireno 10-100

copos de aluminio 2-7

esferas huecas de vidrio 10-100

Gránulos para recubrimientos sintéticos 10-500

Ĺıquido aceites de diferentes tipos 50-500

Gaseoso burbujas de ox́ıgeno 50-1000

Tabla 4.4: Material trazador para flujos ĺıquidos en experimentos con

PIV (Raffael et al., 2007).
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Figura 4.8: Ejemplo de la distribución de vectores según el tamaño de la

ventana de interrogación y el% de solapamiento (LaVision, 2007).

una interfaz muy intuitiva para realizar los cálculos estad́ısticos de

las imágenes. El MatPIV sin embargo, es un software libre desarro-

llado en lenguaje MATLAB. A pesar del doble porcesamiento, se

mostrará sólo los resultados aportados por el DaVis. La Tabla 4.5

presenta la resolución de las imágenes fuente, el tamaño de la ven-

tana de interrogación, el solapamiento, el campo y número de vec-

tores, aśı como el tamaño de la malla y la resolución del campo

de velocidad expresado como el no de vectores/Rd del procesado

realizado con el DaVis.

4.3. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental de cada simulación comienza con

la preparación de los dos tipos de agua, ρ1 y ρ2, empleando para

ello volúmenes en torno a 5 l y 80 l, respectivamente, dependiendo

del tanque y configuración empleada. El láser tiene que atravesar el

frente de la corriente, pasando del medio con densidad ρ2 al medio

con densidad ρ1. Éste cambio de medio origina cambios en la inten-

sidad del láser que distorsionan la buena visualización del mismo.

Tanto en los experimentos con LIF como con PIV, se necesita pre-

parar dos tipos de agua con diferentes densidades (establecidas en
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Exp Imagen Ventana Solap. Campo n◦vect. malla vect./Rd

de vel.

19.1 3992x1896 32x32 50% 249x118 29382 16px 12.6

20.1 3992x1896 32x32 25% 166x79 13114 24px 8

21.1 3992x1896 32x32 50% 249x118 29382 16px 12.6

22.1 3992x1896 32x32 50% 249x118 29382 16px 12.6

2.2 4000x1816 64x64 50% 125x57 7125 32px 6.67

15.3 4008x2672 64x64 75% 250x167 41750 16px 14.29

16.3 4008x2672 64x64 75% 250x167 41750 16px 19.93

18.3 4008x2672 64x64 75% 250x167 41750 16px 16.87

20.3 4008x2672 64x64 75% 250x167 41750 16px 10.31

21.3 4008x2672 64x64 75% 250x167 41750 16px 17.1

Tabla 4.5: Resolución de la imagen fuente, tamaño de la ventana de inte-

rrogación,% de solapamiento, campo de velocidad, n◦ de vectores totales

del campo de velocidad y no de vectores por radio interno de deformación

de Rossby, de todos los experimentos realizados con part́ıculas y procesa-

dos con el DaVis.

función de los parámetros fijados para el experimento) pero con el

mismo ı́ndice de refracción. Para ello se utiliza el Ajuste del Índice

de Refracción (RIM) (Daviero et al., 2001). Este punto es crucial

para la obtención de un buen experimento. El uso del RIM en flui-

dos estratificados fue sugerida por primera vez en el trabajo de

McDougall (1979) pero fue Hannoun (1985) quien concluyó que el

etanol y la sal (NaCl) era una muy buena combinación. La principal

ventaja del uso de este tándem es su bajo coste, principalmente en

aquellos experimentos que requieren grandes volumenes de fluido.

La desventaja mas clara tiene que ver con el aumento de tempe-

ratura que sufre el agua al añadirle el etanol, la evaporación del

mismo en la superfice y la corrosión del sistema por el uso de la sal.

El uso de esta combinación se debe al efecto del etanol (Fig. 4.9).

Añadir sal a una disolución claramente aumenta la densidad de la

misma, sin embargo, la adición de etanol produce una disminución
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Figura 4.9: Índice de Refracción (N) y densidad (kg/m3) de disoluciones

de sal y etanol utilizadas en este estudio.

de la densidad. De esta forma se han realizado rectas de calibración

para diferentes disoluciones y aśı poder conocer la cantidad de sal y

etanol necesarios para obtener dos tipos de agua con una diferencia

de densidad determinada, pero con el mismo ı́ndice de refracción.

La densidad de cada experimento se midió con el denśımetro DMA

35N de la casa Antor Paar. La resolución en la medición de la den-

sidad es de 0.0001g/cm3 con una incertidumbre de ±0,001g/cm3.

El ı́ndice de refracción se midió con un refractómetro manual de la

casa ATAGO con una resolución de 0.001.

Una vez preparadas los dos tipos de agua, se procede a añadir la

rodamina 6G, en el caso del uso de la LIF, o disolver las part́ıculas

si se trabaja con el método PIV. Si se escoge el método LIF, la ro-

damina se ha añadido siempre en una concentración del 4 · 10−4g/l
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Figura 4.10: Calibración de un experimento realizado con PIV. Se ob-

serva las part́ıculas en el fluido con densidad ρ2, un recipiente cuadrado

que alberga el fluido de densidad ρ1 también con part́ıculas y la placa

cuadriculada necesaria para la posterior calibración del experimento.

tras comprobar previamente que aportaba buenos resultados en la

visualización de la corriente. Las part́ıculas utilizadas con PIV (Or-

gasol 2002 ES NAT3) necesitan un agente humectante para poder

disolverse de forma correcta y aśı evitar la aglomeración de part́ıcu-

las en la superficie del fluido. En el caso de la PIV, ambos tipos de

agua tienen que poseer part́ıculas para obtener posteriormente un

correcto campo de velocidad.

El siguiente paso es llenar el tanque con el agua ρ2, el recipiente

superior con ρ1, y realizar la calibración de la cámara. En este

momento se coloca una placa flotante cuadriculada en la superficie

del tanque y se guarda un fotograma del sistema para poder calibrar

posteriormente los experimentos de forma apropiada (Fig. 4.10).

A continuación, se pone en marcha la mesa rotatoria a la velo-

cidad previamente calculada y se espera a que el sistema alcance

el estado de sólido ŕıgido. Una vez en ese estado, se procede al

suministro del agua ρ1 para formar la segunda capa anterior a la

compuerta. Cuando esta segunda capa está formada, se espera algo
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más de tiempo para evitar posibles inestabilidades debido a la in-

troducción del agua de menor densidad, de forma que se garantiza

que el sistema esté en estado de sólido ŕıgido antes de la realización

del experimento.

El experimento comienza con la retirada de la compuerta y la

grabación del mismo. Las escalas f́ısicas y los parámetros adimensio-

nales de cada experimento se encuentran recogidos en las siguientes

Tablas (Tabla 4.6, 4.7 4.8).
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4.3 Procedimiento experimental

Exp Lr Hr(1) Hr(2) Gr(1) Gr(2)

1.1 470588.23 9375 12500 0.0199 0.026

2.1 347826.087 9375 12500 0.027 0.0359

5.1 347826.087 9375 12500 0.027 0.0359

6.1 347826.087 9375 12500 0.027 0.0359

9.1 347826.087 9375 12500 0.027 0.0359

19.1 251572.327 10714 14285.71 0.0426 0.0368

20.1 251572.327 10714 14285.71 0.0426 0.0368

21.1 251572.327 10714 14285.71 0.0426 0.0368

22.1 251572.327 10714 14285.71 0.0426 0.0368

2.2 294117.64 10714.285 14285.714 0.0364 0.0486

3.2 294117.64 10714.285 14185.71 0.0364 0.0486

5.2 294117.64 20000 26666.6 0.068 0.0907

6.2 294117.64 10714.285 14285.7 0.0364 0.0486

8.2 294117.64 15000 20000 0.051 0.068

6.3 400000 1500 20000 0.0375 0.05

10.3 400000 10000 13333.3 0.025 0.0333

11.3 400000 10000 13333.3 0.025 0.033

12.3 400000 10000 13333.33 0.025 0.033

13.3 400000 8823.52 11764.70 0.0221 0.0294

14.3 400000 15000 20000 0.0375 0.0521

15.3 400000 10000 13333.33 0.025 0.033

16.3 400000 10000 13333.33 0.025 0.033

17.3 400000 10000 13333.33 0.025 0.033

18.3 400000 10204.08 13605.44 0.025 0.034

20.3 400000 10204.08 13605.44 0.025 0.034

21.3 400000 10204.08 13605.44 0.025 0.034

Tabla 4.8: Relación de escala horizontal Lr y vertical Hr de los dis-

tintos experimentos y grado de distorsión Gr. Su significado y expresión

matemática se encuentra recogida en la Tabla 2.1. Para todos los casos,

Ln =200km, Hn(1) =1500m, Hn(2) =2000m.
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Caṕıtulo 5

Resultados de cuenca

cerrada

La simulación experimental permite reproducir fenómenos ob-

servados en la naturaleza, pero además, da la posibilidad de variar

el valor de diferentes parámetros dentro de un determinado ran-

go o realizar cambios en la configuración, lo que aporta un mayor

conocimiento del sistema simulado. Siguiendo esta ĺınea, se presen-

tan los resultados más relevantes de los experimentos realizados

y su comparación con la Corriente Bransfield separándolos en dos

caṕıtulos en función de su configuración. Este caṕıtulo presenta los

concernientes a la configuración de cuenca cerrada.

5.1. Descripción cualitativa

La configuración de cuenca cerrada se corresponde con el tanque

2 versiones 1, 2 y 3 (Fig. 4.2b, Tab. 4.1). En dicha configuración,

el agua de menor densidad (ρ1) se encuentra confinada en la capa

91



5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

superior previa a la compuerta y la corriente se propagará sobre

el contorno izquierdo del tanque de longitud L0 (Fig. 5.1a). Los

experimentos de esta serie aportarán información sobre si el com-

portamiento de la corriente de gravedad de superficie se ve o no

afectado por:

la variación del ratio vertical de profundidades, (δ = h0/H),

a través de los experimentos 3.2 (δ = 0,21), 5.2 (δ = 0,4) y

8.2 (δ = 0,3).

la restricción de la descarga de agua de menor densidad (ρ1).

En la configuración de cuenca cerrada se ha añadido una pared

vertical posterior a la compuerta que limita la zona disponible

para la descarga del agua de menor densidad. Esta pared ver-

tical deja un espacio disponible, E, de una longitud de 6 cm.

Su efecto en la corriente de gravedad se revela tras la com-

paración del experimento 20.1, sin limitación en la descarga,

y el experimento 19.1, con una pared vertical posterior a la

compuerta. Se introduce este efecto para simular la batimetŕıa

que se observa alrededor de la Isla Tower, en el Estrecho de

Bransfield, tal y como se explicó en los caṕıtulos 2 y 4.

la inclusión de batimetŕıa en el sistema en forma de talud. Es-

te efecto se obtiene comparando entre śı los experimentos 3.2,

que tiene fondo plano; y 6.2, que posee un talud con una pen-

diente de s=35.5%, realizados con LIF. Además, se comparan

entre śı los siguientes experimentos llevados a cabo con PIV: el

experimento 20.1, que tiene fondo plano; el experimento 21.1,

que posee un talud con una pendiente suave de s=17.5%;

y el experimento 22.2, que tiene un talud más abrupto con

s=166%.

el cambio en el radio interno de deformación de Rossby (Rd),
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5.1 Descripción cualitativa

comparándo los experimentos 20.1 y 2.2, ambos con fondo

plano, pero con Rd=4.23 cm y Rd=5 cm, respectivamente.

La Figura 5.1 presenta una secuencia de imágenes de un experi-

mento llevado a cabo con LIF, Fluorescencia Inducida por Láser, en

configuración de cuenca cerrada. Tras la retirada de la compuerta se

ve claramente como el agua de menor densidad (color claro) tiende

a propagarse ocupando todo el ancho del tanque (Fig. 5.1a), sobre

el agua de mayor densidad (oscurecida en las imágenes). Sin embar-

go, rápidamente se observa cómo tras un tiempo de escala de T0/2,

siendo T0 el periodo de rotación (Stegner et al., 2004), se produce el

ajuste geostrófico y se genera un flujo a través del ancho del tanque.

Puesto que en todos los casos el ancho relativo del canal, α > 0,5

(Tab. 4.6 y 4.7), la corriente de gravedad de superficie continúa

propagándose sobre el contorno ( 5.1b y c) en forma de una ban-

da estrecha, dando lugar a una corriente de gravedad de superficie

costera. En su evolución, la corriente manifiesta las partes carac-

teŕısticas de la anatomı́a de una corriente de gravedad: la cabeza; la

nariz, definida como la primera protuberancia más externa poste-

rior a la cabeza y que marca la velocidad de propagación del frente;

y por último, la cola de corriente, que en estos experimentos no

presenta inestabilidades importantes (Fig. 5.1). En la posición que

ocupaba inicialmente la compuerta se observa el desarrollo de un

vórtice ciclónico, al que se une la corriente de gravedad cuando ha

realizado su recorrido por todo el peŕımetro del tanque (Fig 5.2c)).

Para una completa visualización de la evolución temporal de la

corriente en esta configuración, consultar los videos alojados en

https://www.dropbox.com/sh/uay9mpnseb9rvhh/Tphvm0f6hd.

Los resultados de la metodoloǵıa PIV, Velocimetŕıa de Imágenes

de Part́ıculas, empleada en estos experimentos refleja la idoneidad

de su uso. En la Figura 5.2 se muestra el campo de velocidad del
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA
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5.1 Descripción cualitativa

Figura 5.1: Evolución temporal del experimento 5.1 realizado con LIF a

a) 0.07, b) 0.12, c) 0.21, d) 0.48 y e) 1 T0, siendo T0 su periodo de rotación.

experimento 20.1 (fondo plano) a 2, 5 y 10T0 tras la retirada de la

compuerta. Se observa claramente cómo esta metodoloǵıa es capaz

de registrar el campo de velocidad de este experimento con una alta

resolución. Analizando en detalle el comportamiento de la velocidad

de la corriente costera transversal al contorno del tanque se aprecia

cómo ésta no es constante, sino que aumenta hasta un valor máximo

para, posteriormente, disminuir. La posición de la velocidad máxi-

ma de la corriente la denominaremos ymax. A partir del campo de

velocidad (Fig. 5.2), se puede obtener el campo de vorticidad del
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Figura 5.2: Campo de velocidad (m/s) del experimento 20.1 a a) 2, b)

5 y c) 10 T0 tras la retirada de la compuerta. La zona oscura refleja la

máscara aplicada en el procesamiento con el objeto de eliminar la parte

del campo no iluminado por el láser. Para una correcta visualización de la

gráfica se presenta 1/4 del número total de vectores.

96

5/figures/vel-exp-20-normal-pcolor-4.eps


5.1 Descripción cualitativa

Figura 5.3: Campo de vorticidad (s−1) del experimento 20.1 a a) 2, b) 5 y

c) 10 T0 tras la retirada de la compuerta. Los valores positivos representan

vorticidad anticiclónica, mientras que los negativos reflejan una vorticidad

ciclónica (Hemisferio Sur).
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

sistema (Fig. 5.3), donde se observa nuevamente el comportamiento

transversal de la velocidad. De esta forma, cerca del contorno exis-

te una vorticidad positiva (anticiclónica-hemisferior sur) puesto que

en esa zona la velocidad aumenta hacia el centro de la corriente.

Sin embargo, el sentido de la vorticidad cambia a medida que avan-

zamos en la dirección transversal al contorno, pasando a valores

negativos (ciclónica-hemisferio sur) en la mitad exterior de la co-

rriente. La Figura 5.2c recoge también la señal del vórtice ciclónico

que se origina en la parte inicialmente ocupada por la compuerta.
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Figura 5.4: Posición de la nariz de la corriente en dos experimentos con

respecto a la posición de la compuerta escalada con L0 en función de

un tiempo adimensionalizado con la velocidad C0 = (g′h0)
1/2. La ĺınea

discont́ınua representa una velocidad de propagación igual a C0.
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5.2 Criterio para el estado cuasi-estacionario

Tanto el ancho (Wt) como la longitud (Lt) de la corriente evolu-

cionan temporalmente. La longitud de la corriente se relaciona con

la velocidad de propagación del frente, la cual ha sido estudiada

previamente por Griffiths and Hopfinger (1983), entre otros. Como

ejemplo, en la Figura 5.4 se muestra la posición de la nariz con

respecto a la posición de la compuerta en función del tiempo de

dos experimentos. La posición de la nariz ha sido escalada con L0

(longitud del primer contorno del tanque), mientras que el tiempo

se ha normalizado también con la velocidad teórica de propaga-

ción C0 = (g′h0)
1/2. En ambos casos, tal y como describe Griffiths

and Hopfinger (1983), en los primeros momentos del experimen-

to se observa como esta velocidad es constante. A medida que la

corriente avanza, la velocidad del frente presenta una disminución

que estudios previos han descrito como exponencial (Griffiths and

Hopfinger, 1983).

Sin embargo, a pesar de que la velocidad del frente es un resulta-

do de este tipo de experimentos, refleja un periodo de transición de

la corriente. El objetivo de este estudio es la comparativa entre las

simulaciones de laboratorio y los datos in situ disponibles de la Co-

rriente de Bransfield. Nuestro objetivo, por tanto, es fijar en estos

experimentos un estado estacionario comparable con la Corriente

de Bransfield y del que la velocidad del frente no es representativa.

5.2. Criterio para el estado cuasi-estacionario

En nuestro modelo experimental, donde la cantidad inicial de

agua de menor densidad es fija, alcanzar un estado completamente

estacionario no es evidente, puesto que dicha cantidad irá deca-

yendo a medida que evoluciona el experimento. Sin embargo, los

resultados de las primeras simulaciones revelaron que śı es posible
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

el establecimiento de un intervalo de tiempo donde la dinámica de

la corriente alcanza un estado cuasi-estacionario.

Los experimentos realizados en cuenca cerrada pero en el tan-

que 1, versiones 1 y 2 (Fig. 4.2a, Tab. 4.1) no alcanzaron un estado

cuasi-estacionario. Esto se debe al uso de una configuración con un

L0 pequeño con respecto al Rd (como en el caso de los experimen-

tos 1.1 y 5.1), donde el estudio de la dinámica de la corriente a

través de la evolución temporal de su ancho se verá afectado por

la zona inicialmente ocupada por la compuerta o por la del reco-

rrido ciclónico alrededor del peŕımetro del tanque. Por lo tanto,

para alcanzar un estado cuasi-estacionario es necesario utilizar una

configuración rectangular (tanque 2 y 3) y además, dejar evolucio-

nar el sistema más allá de 4T0 para asegurarnos de tener registros

suficientemente largos.

Tras las ideas sobre la configuración para que la corriente pueda

alcanzar la dinámica cuasi-estacionaria aportadas por los prime-

ros experimentos, se explica a continuación el establecimiento del

estado cuasi-estacionario para la configuración de cuenca cerrada.

A la hora de presentar los resultados de este trabajo, se nor-

malizarán los ejes con el fin de obtener una mejor comparación y

facilitar su interpretación. Además, se establecerá una posición fija

de toma de datos, x0, tanto de los experimentos realizados con LIF

como con PIV. Dicha posición se corresponde con la posición media

del primer contorno del tanque, es decir, x0 = L0/2. De esta forma,

se asegura que los datos extráıdos no se verán influenciados con la

dinámica de la zona de la compuerta ni por el recorrido ciclónico de

la corriente. Siguiendo esta idea, la Figura 5.5 presenta la evolución

temporal del ancho de la corriente de un experimento en x0 nor-

malizándolo con el radio interno de deformación de Rossby (Rd).

El tiempo aparece normalizado con τ = L0/Cg, que representa un
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5.2 Criterio para el estado cuasi-estacionario

tiempo teórico que tardaŕıa la corriente en recorrer L0 propagándo-

se a una velocidad igual a Cg =
√

g′h0
(H−h0)

H
, velocidad de fase

máxima de las ondas internas. La evolución del ancho, W , de la co-

rriente de un experimento realizado con LIF en el tanque 2, versión

3 (Tab. 4.1), muestra claramente el alcance de un estado cuasi-

estacionario (Fig. 5.5). Se aprecia cómo tras el rápido aumento ini-

cial, la corriente llega a un estado en el que el ancho se estabiliza,
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Figura 5.5: Evolución temporal normalizada del ancho de la corriente

de un experimento con LIF en la posición media del primer contorno del

tanque disponible para su propagación, x0 = L0/2. Rd representa el radio

interno de deformación de Rossby y τ el tiempo teórico que tardaŕıa la

corriente en recorrer L0 a una velocidad igual a la velocidad de fase máxima

de las ondas internas, Cg =
√

g′h0
(H−h0)

H

.
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

en torno a un valor de 1.7Rd. Esta estabilización del ancho per-

mite el establecimiento de un intervalo de tiempo donde nuestros

experimentos se encuentran en un estado cuasi-estacionario.

Otra variable importante para el criterio de estado cuasi-estacio-

nario es la velocidad de la corriente. Para nuestro caso, no se trata

de la velocidad del frente, sino la velocidad de la corriente en un

punto fijo (x0), y que sólo puede obtenerse a partir de los experimen-

tos realizados con PIV. Teniendo en cuenta que la configuración es

cerrada, la corriente de gravedad realiza un recorrido ciclónico por

el peŕımetro del tanque, y ese efecto de recirculación de la corrien-

te puede manifestarse en los perfiles de velocidad. Hay que señalar

que en nuestros experimentos, el primer perfil de velocidad no suele

estar bien definido, probablemente por la rápida propagación de la

corriente y la saturación de la imagen fuente. Sin embargo, la evo-

lución de la velocidad de la corriente está bien registrada a partir

de 2T0. Si se analiza como ejemplo los perfiles de velocidad trans-

versales al contorno del tanque en x0 del experimento 2.2 (Tab. 4.6)

extráıdo cada T0 y normalizado con Cg (Fig. 5.6a), se puede ob-

servar cómo la velocidad de la corriente va disminuyendo con el

tiempo. Sin embargo, su comportamiento es muy semejante al de

una parábola, tal y como indicada el campo de velocidad (Fig. 5.2).

La velocidad de la corriente, V x, aumenta en y hasta alcanzar un

valor máximo, V xmax, tras el cual disminuye nuevamente de una

forma muy simétrica. El recorrido ciclónico alrededor de los con-

torno del tanque también se refleja en la Figura 5.6a, mostrando

claramente la corriente en el contorno opuesto a partir de 14T0.

La Figura 5.6b presenta la V xmax normalizada. A parte de su

clara disminución temporal, se aprecia cómo aumenta en 8T0, señal

que atribuimos a la recirculación de la corriente tras alcanzar la po-

sición ocupada inicialmente por la compuerta. Tras este aumento,

la V xmax normalizada oscila en torno a un valor más estacionario.
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Figura 5.6: a) Perfiles de velocidad tranversales al contorno del tanque

del experimento 2.2 extráıdos en la posición x0 = L0/2 para cada periodo

de rotación, T0. V x aparece normalizada con Cg, mientras que el eje y se

normaliza con Rd. La y/Rd = 0 indica la posición del contorno izquierdo

del tanque sobre el que comienza a propagarse la corriente. b) Evolución

temporal de la velocidad máxima, V xmax, normalizada. La escala de co-

lores para los puntos se corresponden con los diferentes T0 mostrados en

a).
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La señal de la recirculación también se hace evidente en la par-

te central de los perfiles de velocidad. El análisis de estos perfiles

manifiestan nuevamente la necesidad de tener registros lo suficien-

temente largos parar poder entender la dinámica de la corriente

experimental en nuestra configuración.

Para poder establecer el criterio cuasi-estacionario es necesario

que el intervalo de tiempo en el que se aplique sea anterior a la

recirculación de la corriente. Con este objetivo, se sigue el esquema

de la Figura 5.7. Tras la retirada de la compuerta y la visualización

clara de una corriente de gravedad de superficie costera, se fija la

posición x0 = L0/2 para la extracción de los perfiles. Siguiendo la

propagación de la corriente, se anota en cada experimento el tiempo

en el que la corriente alcanza la posición x1 = L0 + W0 + (L0/2)

y la posición x2 = 2L0 + W0, siendo ésta la última posición en la

Figura 5.7: Esquema de la evolución de la propagación de una corriente de

gravedad superficial costera en un sistema con rotación horaria. Se indica

la posición de extracción de datos y las relevantes para el establecimiento

del criterio cuasi-estacionario.
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que se sabe con seguridad que el perfil de velocidad no se encuentra

influenciado por la recirculación, puesto que x2 se corresponde con

la distancia que hay que recorrer perimetralmente en el tanque para

volver a llegar a la compuerta.

A continuación se detalla como ejemplo el caso del experimen-

to 19.1, el cual posee una pared vertical que limita la descarga de

agua de menor densidad. La Figura 5.8 muestra los perfiles de ve-

locidad en x0 y la evolución temporal de V xmax, donde las ĺıneas

discont́ınuas marcan el tiempo normalizado en el que la corriente

alcanzó las posiciones x1 y x2. Su evolución temporal muestra cla-

ramente cómo en el caso de este experimento la velocidad, a pesar

de decaer, alcanza un estad́ıo en el que se estabiliza que concuer-

da además con el intervalo de tiempo comprendido para x1 y x2, e

indicado en la Figura 5.8 por las ĺıneas verticales discont́ınuas.

Un factor limitante de nuestro modelo puede ser el volumen

de agua de menor densidad (ρ1) disponible, ya que a medida que

avanza el experimento, este volumen se va consumiendo. Por lo

tanto, para asegurar que en el intervalo establecido como estado

cuasi-estacionario la corriente no está afectada por la disminución

drástica de agua de menor densidad, se calcula el volumen de agua

de densidad ρ1 consumido hasta ese momento. Para ello, seguimos el

esquema de la Figura 5.9 en el que la velocidad, V x(y), se asume con

un perfil parabólico simétrico con su máximo, V xmax, en y = 1Rd,

mientras que para la profundidad de la corriente, h(y), se parte de

un perfil en ajuste geostrófico con su pendiente máxima en y = 1Rd.

El caudal vendrá determinado por:

Q =

∫ 2Rd

0

h(y)Vx(y)dy (5.1)

y a continuación se estiman las expresiones de cada función para

obtener, a partir del caudal, el volumen de agua de menor densidad

consumido.
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Figura 5.8: a) Perfiles de velocidad tranversales al contorno del tanque del

experimento 19.1 extráıdos en x0 y para cada T0. V x aparece normalizada

con Cg, mientras que el eje y se normaliza con Rd. b) Evolución temporal

de la velocidad, V x, máxima normalizada. Las ĺıneas discont́ınuas marcan

el tiempo en que la corriente alcanza la posición x1 y x2. En ese intervalo

se ha calculado la media.
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Vx(y). Partiendo de la ecuación de una parábola, Vx(y) =

By2 + Cy + A, y del esquema de la velocidad de la corriente

(Fig. 5.9) donde V x(0) = V x(2Rd) = 0 y V x(Rd) = V xmax,

resulta:

V x(y) =
2V xmax

Rd
y
(

1−
y

2Rd

)

(5.2)

h(y). Si la corriente está en ajuste geostrófico, entonces:

fV x(y) = −g′
∂h

∂y

de cuya expresión se puede obtener la función de h(y), asu-

Figura 5.9: Esquema en 3D para el cálculo del caudal, Q. Se asume un

perfil parabólico simétrico para la velocidad, V x(y), y un perfil en ajuste

geostrófico para la profundidad de la corriente, h(y), fijando su máxima

pendiente y la máxima velocidad en y = 1Rd.
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Figura 5.10: Evolución temporal normalizada de V xmax (azul) y de su

caudal (rojo) asociado del experimento 19.1. Las ĺıneas discont́ınuas indi-

can en este caso el dato de velocidad normaliada extráıdo del primer perfil,

y el instante considerado como inicio del estado cuasi-estacionario (tstart).

miendo que h(2Rd) = 0 y utilizando la expresión anterior:

∫ h(y)

h(2Rd)

dh = −
fV x(y)

g′
dy = −

2Vxmaxf

g′Rd

∫ y

2Rd

y
(

1−
y

2Rd

)

dy

de manera que h(y) queda como:

h(y) = −2
g′V xmax

fRd

(

y2

2
−

y3

6Rd
−

2Rd2

3

)

Dado que en y = 0 se asume que h(0) = h0, se obtiene que:

h0 =
4fV xmaxRd

3g′
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de la cual se concluye que a medida que avanza el experimento,

h0 no es constante y dependerá de V xmax. Teniendo en cuenta

la expresión para h0, se llega a la siguiente función para h(y):

h(y) =
3

2

h0

Rd2

(

−y2

2
+

y3

6Rd
+

2Rd2

3

)

(5.3)

Combinando y operando con las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3, el cau-

dal para este tipo de experimento de corriente de gravedad viene

determinado por:

Q =
2V xmaxh0Rd

3
(5.4)

Para cada experimento se puede calcular el valor del caudal pa-

ra cada V xmax extráıdo a cada To (Fig. 5.10). Existiŕıa entonces

un periodo comprendido entre el primer dato del experimento y

aquel correspondiente al instante considerado como inicio del esta-

do cuasi-estacionario (tstart) en el que se podŕıa analizar el caudal.

Dicha función se ajusta, en nuestro caso, a una curva exponencial

negativa (Fig. 5.11), debido al comportamiento de V xmax, y se pue-

de ajustar a la expresión:

Q = b · e−a(t/τ) (5.5)

Por lo tanto, el volumen consumido previamente al estado cuasi-

estacionario se puede calcular a partir de la integral definida de la

ecuación 5.5 entre 0 y tstart:

V ol =

∫ tstart

0

Qdt =

∫ tstart

0

b · e−a(t/τ)dt = −
τ

a
b
[

e−a(tstart/τ) − 1
]

(5.6)

De esta forma se puede tener la seguridad de si queda volumen

suficiente para que la evolución del experimento durante el estado

cuasi-estacionario y que no se verá afectado por la disminución de

agua de menor densidad.
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Figura 5.11: Ajuste del caudal del experimento 19.1. El ajuste se ciñe

exclusivamente entre el primer dato disponible y aquel considerado como

inicio del estado cuasi-estacionario (tstart).

5.3. Criterio para la extracción del ancho (W )

de la corriente

Los experimentos realizados con PIV, a parte de analizar la ve-

locidad de la corriente, permiten obtener la evolución temporal de

su ancho (W ), que debe ser similar al comportamiento observado

en los experimentos realizados con LIF (Fig. 5.5). Para ello, se par-

te de los perfiles de velocidad extráıdos en x0 para cada T0. La

elección de corte muy cercano a V x = 0 no es viable puesto que

el perfil recoge también la dinámica central del tanque y enterna a

la corriente, por lo que se hace necesario elegir otro criterio para

extraer el ancho de la corriente. Tras analizar nuestros perfiles y
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Figura 5.12: Criterio de velocidad fija para la obtención del ancho, W , de

la corriente de gravedad. Se presenta como ejemplo el perfil de velocidad

del experimento 22.1 a t = 6T0, indicándose el corte en el mismo en Vx =

0,1Cg. Del perfil se extrae además, la velocidad máxima, V xmax, y su

posición, ymax.

realizar varias pruebas, en este estudio se utiliza un criterio de ve-

locidad fija común para todos los experimentos para la extracción

del ancho de la corriente. Dicho criterio desprecia la velocidad in-

ferior a 0,1Cg para la obtención del ancho de la corriente en cada

instante siguiendo el esquema de la Figura 5.12. Además de la ve-

locidad máxima, V xmax, y del ancho, W , otro resultado relevante

a extraer de los perfiles de los experimentos es ymax, la posición de
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la velocidad máxima.

5.4. Comparación entre experimentos

Una vez expuestos los diferentes criterios de esta configuración,

se muestran los resultados de los experimentos llevados a cabo con

la técnica LIF y PIV, para luego poder compararlos con las condi-

ciones de la Corriente de Bransfield.

5.4.1. Experimentos con LIF

El análisis de los experimentos llevados a cabo con LIF se cen-

tran en el ancho (W ) de la corriente.

Los experimentos llevados a cabo con LIF en configuración de

cuenca cerrada permiten conocer el efecto en la evolución temporal

del ancho de la corriente en función del valor del ratio vertical

entre la profundidad de capa superior y la profundidad total de la

columna de agua (δ = h0/H). En la Figura 5.13 se comparan entre

śı los experimentos 3.2 (δ = 0,21), 5.2 (δ = 0,4) y 8.3 (δ = 0,3). Se

observa cómo el ancho de la corriente, en todos los casos, aumenta

pero llega a una situación donde se estabiliza sin que se observen

diferencias significativas según el valor de δ. Por lo tanto, el ratio

vertical parece no afectar la dinámica de la corriente, al menos en

cuento a la evolución del ancho de la corriente.

5.4.2. Experimentos con PIV

De los experimentos realizados con PIV en cuenca cerrada se

analizan la velocidad máxima (V xmax), el ancho (W ) y la posición
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de la velocidad máxima (ymax) de la corriente de gravedad expe-

rimental, en la dirección transversal al contorno y en la posición

x0.
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Figura 5.13: Evolución temporal normalizada del ancho de la corriente de

experimentos realizados con LIF en la posición media del primer contorno

del tanque disponible para su propagación, x0 = L0/2. Rd representa el ra-

dio de interno de deformación de Rossby y τ el tiempo teórico que tardaŕıa

la corriente en recorrer L0 a una velocidad igual a la velocidad de fase máxi-

ma de las ondas internas Cg =
√

g′h0
(H−h0)

H . Las ĺıneas discont́ınuas fijan

el intervalo considerado en este estudio como estado cuasi-estacionario.

W3,2=1.74Rd, W5,2=1.68Rd y W8,2=1.82Rd son el ancho medio normali-

zado de cada experimento en el estado cuasi-estacionario.
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5.4.2.1. Velocidad máxima, V xmax

La Figura 5.14 muestra la evolución de V xmax normalizada en

los experimentos 19.1 (pared vertical;Rd=4.2 cm), 20.1 (Rd=4 cm;

s = 0), 21.1 (Rd =4.2 cm; s = 0,175), 22.1 (Rd =4.23 cm; s = 1,66)

y 2.2 (Rd =5 cm; s = 0) obtenida a partir de los diferentes perfiles

extráıdos en la posición x0. Esta variable coincide, además, con la

evolución del número de Froude (Fd = V xmax/Cg). En todos los
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Figura 5.14: Evolución temporal normalizada de la velocidad máxima

(V xmax) escalada con Cg, la velocidad máxima de fase de las ondas in-

ternas, que coincide con el Fd = V xmax/Cg. Los puntos representan los

datos experimentales. Las ĺıneas discont́ınuas indican el tiempo normaliza-

do en que la corriente alcanzó la posición x1 y x2 del tanque en la misma

escala de colores que los datos. El intervalo cuasi-estacionario queda fijado

entre 4-6τ .
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experimentos se observa cómo la velocidad (y Fd) disminuye pero

cambia la pendiente de su comportamiento, resultando datos mas

estables. En todos los casos, aparece indicado en ĺıneas discont́ınuas

el momento en el que la corriente alcanzó las posición x1 y x2, uti-

lizadas en este trabajo para establecer el estado cuasi-estacionario.

Se puede apreciar como en todos los casos dichas posiciones se al-

canzaron entre 4-6τ . De esta forma, decidimos fijar el intervalo 4-6τ

como intervalo cuasi-estacionario de la corriente en la configuración

de cuenca cerrada.

Para comprobar que en ese intervalo la corriente no se ve in-

fluenciada por la disminución del agua de menor densidad (ρ1) se

ha calculado el porcentaje de volumen agotado previamente. La Ta-

bla 5.1 recoge los parámetros de la configuración y el porcentaje de

volumen agotado de cada experimento, siguiendo la expresión 5.6,

entre t = 0 y t = 4τ , es decir, tstart. El volumen presentado en la

Tabla 5.1 confirma que en el intervalo cuasi-estacionario aún que-

Exp h0 Rd W0 L0 LG tstart %ρ1 agotado

19.1 2 4.23 38.5 79.5 38.5 4.48τ 33.5

20.1 2 4.01 38.5 79.5 38.5 4.34τ 30.6

21.1 2 4.23 38.5 79.5 38.5 4.29τ 36.4

22.1 2 4.23 38.5 79.5 38.5 4.23τ 34.4

2.2 3 5.03 38.5 68 50 4.12τ 36.2

Tabla 5.1: Parámetros de la configuración de los experimentos realizados

con PIV en cuenca cerrada para el cálculo del porcentaje de volumen de ρ1

agotado antes del intervalo establecido como cuasi-estacionario (t < 4τ).

h0, profundidad de la capa superior; Rd, radio interno de deformación de

Rossby; W0, ancho del tanque; L0, longitud del primer contorno disponible

para la propagación de la compuerta; LG, posición de la compuerta. Todas

las dimensiones aparecen en cm. tstart indica el primer valor experimental

disponible dentro del estado estacionario.
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da suficiente volumen de ρ1 como para que la corriente no se vea

influenciada por su disminución.

Todos los perfiles de la Figura 5.14 presentan un decaimiento

de la velocidad máxima, a excepción del experimento 2.2, el cual

registra un aumento de V xmax que asociamos a la recirculación de

la corriente, tal y como se ha comentado anteriormente. Además,

pueden analizarse los siguientes efectos:

Efecto de la restricción en la descarga de agua de menor den-

sidad.

Los experimentos 19.1 y 20.1 se realizaron con los mismos

parámetros y difieren únicamente en que el experimento 19.1

presenta una pared posterior a la compuerta que limita la des-

carga y el colapso del agua de menor densidad. Esta restricción

parece tener efecto en la velocidad de la corriente, puesto que

se observa que el experimento 19.1 tiene una velocidad máxi-

ma ligeramente superior con respecto al experimento 20.1.

Efecto de la inclusión de un talud.

Al comparan los experimentos 20.1 (sin talud), 21.1 (talud

suave; s=17.5%) y 22.1 (talud abrupto; s=166%), se observa

que la presencia del talud provoca un aumento de la velocidad

máxima de la corriente. Sin embargo, no se aprecian diferen-

cias significativas en la velocidad entre el uso de talud con

diferentes pendientes.

Efecto del radio interno de deformación de Rossby (Rd).

Los experimentos 20.1 y 2.2 difieren principalmente en su va-

lor de δ y Rd (Tab. 4.6). Sin embargo, tal y como se ha ex-

plicado anteriormente, la variación en δ parece no mostrar

cambios significativos en el comportamiento de la corriente

de gravedad. Se interpreta entonces que la diferencia entre el
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experimento 20.1 y 2.2 se debe al cambio en el radio interno

de deformación de Rossby. En este caso, un aumento en Rd

parece producir un aumento en la velocidad de la corriente de

gravedad próximo a 0,1Cg.

5.4.2.2. Ancho de la corriente, W

En la Figura 5.15 se muentra la evolución del ancho (W ) de la

corriente, normalizada con Rd, de los experimentos con PIV. Todos

se han obtenido a partir de los perfiles de velocidad en cada periodo

de rotación (T0) siguiendo el criterio de despreciar las velocidades

inferiores a 0.1Cg. Los experimentos convergen en el mismo com-

portamiento semejante además, al que muestran los experimentos

con LIF en la Figura 5.13. Tras el rápido aumento inicial, alcanzan

una zona más estable en torno a 1.8Rd, coincidente con el intervalo

elegido para el estado cuasi-estacionario en cuenca cerrada (4-6τ ).

En la Figura 5.15, el experimento 2.2 presenta un comporta-

miento diferente tras el intervalo de 4-6τ . A partir de 8τ manifiesta

una disminución del ancho de la corriente que coincide con el au-

mento observado en su velocidad (Fig. 5.14). Esto se atribuye a un

efecto de la recirculación de la corriente por el peŕımetro del tan-

que. Teniendo en cuenta la comparativa entre el experimento 20.1

(Rd =4 cm) y 2.2 (Rd =5 cm) parece que al aumentar Rd, el ancho

de la corriente se estabiliza en un valor ligeramente inferior.

En cuanto al intervalo de estado cuasi-estacionario se refiere, no

parece observarse diferencias significativas con respecto al ancho de

la corriente, cuyo valor se aproxima a 2Rd.
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Figura 5.15: Evolución temporal normalizado del ancho (Wt) escalado

con Rd de todos los experimentos de PIV en cuenca cerrada. Los puntos

representan los datos experimentales extráıdos a partir de los perfiles de

velocidad en cada T0, despreciando para ello la velocidad inferior a 0.1Cg.

Las ĺıneas discont́ınuas indican el intervalo cuasi-estacionario fijado entre

4-6τ .

5.4.2.3. Posición de la velocidad máxima, ymax

Una vez establecida la corriente de gravedad de superficie, el

máximo de velocidad rápidamente se estabiliza en un valor medio,

tal y como muestra la Figura 5.16. En ella se observa como en

el intervalo de estado cuasi-estacionario, el valor de ymax, medido

siempre en la dirección transversal al contorno, está en torno a 1Rd.

Efecto del radio interno de deformación de Rossby, Rd.
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5.4 Comparación entre experimentos

El experimento 2.2 es el que manifiesta una estabilización más

acusada, posterior a la cual se observa unas diminuciones por

debajo de 0.4Rd asociados al doble pico de velocidad que se

observa en sus perfiles. Este efecto de doble pico podŕıa estar

inducido por la PIV en esos determinados T0. Sin embargo,

parece que el incremento en Rd (exp. 20.1 y exp. 2.2) produce

como resultado que la corriente estabilice su valor de ymax en

un valor ligeramente más próximo al contorno.
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Exp. 21.1 (Rd=4,s=0.175)
Exp. 22.1 (Rd=4,s=1.66)
Exp. 2.2 (Rd=5,s=0)

Figura 5.16: Evolución temporal normalizado de la posición de la velo-

cidad máxima, (ymax), de la corriente escalado con Rd de todos los ex-

perimentos con PIV en cuenca cerrada. Los puntos representan los datos

experimentales obtenidos a partir de los perfiles de velocidad a cada T0.

Las ĺıneas discont́ınuas indican el intervalo cuasi-estacionario fijado entre

4-6τ .
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

Efecto de la restricción en la descarga de agua de menor den-

sidad.

El experimento 19.1 (con restricción en la descarga del agua

de menor densidad) muestra posteriormente al intervalo cuasi-

estacionario (t > 6τ), en comparación con el experimento 20.1

(sin limitación), una leve migración de la corriente hacia el

centro del tanque alcanzando ymax un pico máximo en torno a

1.6Rd. Atribuimos este comportamiento al diferente carácter

de recirculación que debe ocurrir en este experimento debido

a la presencia de la pared vertical posterior a la compuerta.

Este efecto podŕıa también justificar el leve aumento en W

para el experimento 19.1.

El incremento hasta 1.3Rd en ymax para el caso del experimento

21.1 (s = 0,175) se relaciona con un pico máximo en el perfil de

velocidad ligeramente más ancho que para el resto de los casos.

5.5. Comparación con el sistema natural

La Figura 5.17 recoge la evolución temporal del número de

Rossby y permite realizar una comparación cuantitativa entre la co-

rriente de gravedad experimental y la Corriente de Bransfield (BC).

Las ĺıneas horizontales indican los valores ĺımite de Ro obtenidos a

partir de datos in situ de la Corriente de Bransfield (Tab. 3.1). Se

aprecia cómo, al decaer el valor de la velocidad (Fig 5.14), también

Ro disminuye a medida que la corriente avanza en su propagación.

Sin embargo, la pendiente de la curva de todos los experimentos ex-

perimenta un cambio coincidente con el intervalo establecido como

cuasi-estacionario. Al depender de la V xmax, el comportamiento del

Ro sigue su mismo patrón de comportamiento.
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5.5 Comparación con el sistema natural

El experimento 2.2 muestra un aumento a partir 8τ que atribui-

mos a la recirculación de la corriente. La restricción de la entrada

de agua de menor densidad (exp. 19.1) ocasiona un aumento en

el Ro en comparación con la situación de descarga en todo el an-

cho del tanque (exp. 20.1). La implementación de batimetŕıa en la

configuración de cuenca cerrada (exp. 21.1 y 22.1) ocasiona un au-

mento en Ro si se compara con el caso de fondo plano (exp. 20.1).
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Exp. 19.1 (wall,Rd=4,s=0)
Exp. 20.1 (Rd=4,s=0)
Exp. 21.1 (Rd=4,s=0.175)
Exp. 22.1 (Rd=4,s=1.66)
Exp. 2.2 (Rd=5,s=0)
BC

Figura 5.17: Evolución temporal normalizada del número de Rossby,

Ro = V xmax/fRd, de la corriente de gravedad experimental de todos

los experimentos con PIV en cuenca cerrada. Los puntos representan los

datos experimentales obtenidos a partir de los perfiles de velocidad en cada

T0. Las ĺıneas verticales discont́ınuas indican el intervalo cuasi-estacionario

fijado entre 4-6τ . Las ĺıneas horizontales marcan el valor mı́nimo y máximo

de Ro para la Corriente de Bransfield (BC) según la Tabla 3.1. El cuadro

sombreado muestra la zona de los experimentos que se asemejan a la BC.
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

Sin embargo, no se observa diferencias significativas con respecto

a la pendiente de la batimetŕıa introducida. Teniendo en cuenta

los valores ĺımite de Ro para la Corriente de Bransfield, se obser-

va claramente cómo existe una zona dentro de la propagación de

estos experimentos (a excepción del experimento 20.1) en los que

la corriente de gravedad superficial simulada en el laboratorio se

asemejaŕıa a la Corriente de Bransfield. Para una mejor compa-

ración entre el sistema natural y el experimental se recogen en la

Tabla 5.2 los valores medios de los resultados dentro del estado

cuasi-estacionario.

Al analizar la evolución de la corriente en un punto fijo y no fo-

calizándonos en el frente de la misma, se han obtenido unos valores

para el número de Rossby y para el número de Froude inferiores a

los indicados en los trabajos de Hacker and Linden (2002) y Hel-

frich and Mullarney (2005), en los que se centraban en la velocidad

de la nariz de la corriente.

A partir de los experimentos llevados a cabo con LIF se puede

concluir que la evolución del ancho de la corriente es independiente

de δ, alcanzado valores medios de entre 1,74 (Exp. 3.2), 1,68 (Exp.

5.2) y 1,82Rd (Exp. 8.2), que concuerdan con los valores obtenidos

a partir de los experimentos realizados con part́ıculas. En todos los

experimentos en cuenca cerrada realizados con PIV, el ancho de la

corriente, la posición de su velocidad máxima, aśı como los números

de Rossby y de Froude, son del mismo orden que los encontrados

para la Corriente de Bransfield. En nuestro caso, el ajuste que se

realiza tras la descarga del agua de menor densidad origina una

corriente de gravedad costera que se escala de forma evidente con

el radio interno de deformación de Rossby, resultado una corriente

con un ancho de 2Rd y un máximo de velocidad localizado en 1Rd.

Los resultados de este modelo idealizado en cuenca cerrada apo-

yan la hipótesis alternativa de que la Corriente de Bransfield se
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5.5 Comparación con el sistema natural

Experimentos Corriente de

19.1 20.1 21.1 22.1 2.2 Bransfield

Escalas

f́ısicas

H (cm-m) 14 14 14 14 14 1500-2000

Heff (cm-m) 14 14 12.7 9.7 14 1200

h0 (cm-m) 2 2 2 2 3 200-300

Rd (cm-km) 4.23 4.01 4.23 4.23 5.03 8.9-11

W0 (cm-km) 38.5 38.5 38.5 38.5 38.5 100

L0 (cm-km) 79.5 79.5 79.5 79.5 68 200

s (%) – – 17.5 166.6 – 8.5

Parámetros

adimensionales

δ = h0/Heff 0.142 0.142 0.16 0.18 0.214 0.16-0.25

α = W0/Rd 9.10 9.59 9.10 9.10 7.65 9.09-11.11

γ = L0/W0 2.064 2.064 2.064 2.064 1.766 2

λ = h0/Rd 0.47 0.49 0.47 0.47 0.596 0.018-0.033

ǫ = E/Rd 1.41 – – – – 5-6

Resultados

adimensionales

W/Rd 1.88 2 2.12 1.87 1.83 0.9-2-2.24

ymax/Rd 1.13 1.18 1.12 1.06 0.93 1

Ro = V xmax/fRd 0.23 0.15 0.20 0.19 0.3 0.21-0.43

Fd = V xmax/Cg 0.25 0.16 0.22 0.21 0.34 0.27-0.46

Tabla 5.2: Escalas f́ısicas, parámetros adimensionales del estado inicial y

resultados adimensionalizados de los experimentos llevados a cabo con PIV

en cuenca cerrada. Se muestra también los valores para cada parámetro

correspondiente a la Corriente de Bransfield. Los valores indicados en ne-

grita se corresponden con los cálculos realizados a partir de la batimetŕıa

media extráıda y del perfil de velocidad de la Corriente obtenido en el

transecto T1b de la campañaa COUPLING (Fig. 3.7).
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

comporta como una corriente de gravedad de superficie.

5.6. Estabilidad de la corriente

La corriente de gravedad observada en nuestros experimentos de

cuenca cerrada no manifiesta inestabilidades importantes. La razón

por la que se obtiene una corriente tan estable puede estar relacio-

nada con el sistema de descarga utilizado para producir la corriente

de gravedad experimental. En este tipo de experimentos la vorti-

cidad potencial del agua más densa es uniforme en los momentos

previos del experimento (PV = f/H). Al retirarse la compuerta,

producirse el colapso del agua de menor densidad y propagarse por

la superficie, la vorticidad potencial de la capa mas densa no cam-

bia y sigue uniforme. De esta forma, no existe el gradiente de una

distribución de vorticidad potencial entre las dos capas, condición

necesaria para cumplir el criterio de Charney-Sterm para la gene-

ración de inestabilidades baroclinas. Sin embargo, al final de los

experimentos en cuenca cerrada se comienzan a observar una señal

de inestabilidad. Esto puede deberse a que la disipación originada

por el fondo y los contornos pueden modificar la distribución de la

vorticidad potencial de la capa de fondo. De producirse inestabili-

dades baroclinas hay que tener en cuenta que según el trabajo de

Phillips (1954) y tal y como se recoge en Pennel et al. (2011), la

longitud de onda mas inestable de un flujo baroclino se corresponde

aproximadamente con λB ≃ 2πRd. Como consequencia, esa inesta-

bilidad será visible en los casos en los que como mı́nimo L0 ≻ 6Rd.

Debido a esta gran estabilidad inicial que ya presenta la corrien-

te, creemos que no se aprecian diferentes significativas al añadir en

cuenca cerrada batimetŕıas con diferentes pendientes, y cuyo efecto

seŕıa de estabilización de la corriente (Pennel et al., 2011).
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Caṕıtulo 6

Resultados de cuenca

abierta

A continuación se presentan los resultados y discusión de los

experimento realizados en cuenca abierta. Con esta configuración

se quiere simular en el laboratorio, tanto la cara sur de las SSI (el

Estrecho de Bransfield), como su cara norte, es decir, la zona de

las SSI en contacto con el Paso de Drake. El principal objetivo de

esta serie de experimentos es estudiar en el sistema experimental y

natural lo que ocurre cuando la corriente alcanza las inmediaciones

de la Isla King George.

6.1. Descripción cualitativa

La configuración de cuenca abierta se corresponde con el tanque

3 (Fig. 4.2c, Tab. 4.1) y representa la configuración más realista del

Sistema de Bransfield. Esto se debe a que el compartimento del

tanque en el que se propagará la corriente posee una pared vertical
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

(de longitud L0) en la zona central que simula la presencia de las

Islas Shetland del Sur (SSI) hasta la Isla King George. Además,

existe una pared vertical posterior a la compuerta que limita la

descarga de agua de menor densidad ρ1 a un ancho de 9 cm.

Las simulaciones experimentales de esta serie aportarán infor-

mación sobre cómo se propaga la corriente de gravedad en cuenca

abierta y si su comportamiento se ve afectado por:

la variación del ratio vertical (δ), a través de los experimentos

10.3 (δ = 0,2), 13.3 (δ = 0,17) y 14.3 (δ = 0,3), realizados con

LIF.

la inclusión de la batimetŕıa 4 (B.4). Dicha batimetŕıa simula

la plataforma y talud de las SSI, pero en su cara norte. El

punto de interés es conocer si al añadir esta batimetŕıa en

la cara norte, la corriente dentro del estrecho (cara sur) se

ve afectada. Para ello se comparán los experimentos 14.3 (sin

batimetŕıa 4) y 17.3 (con B.4) llevados a cabo con LIF, y los

experimentos 15.3 (sin B.4) y 21.3 (con B.4) realizados con

part́ıculas.

el cambio en el radio interno de deformación de Rossby (Rd).

Para ello se cuenta con los experimentos 10.3 (Rd =3 cm),

11.3 (Rd =5 cm) y 12.3 (Rd =7 cm) llevados a cabo con LIF,

y las simulaciones experimentales 15.3 (Rd =5 cm) y 16.3

(Rd =7 cm), y 20.3 (Rd =3 cm, B.4) y 21.3 (Rd =5 cm, B.4)

realizadas con PIV.

Los experimentos en cuenca abierta, manifiestan al comienzo el

mismo comportamiento observado en las simulaciones de cuenca

cerrada. Al retirar la compuerta, se produce el colapso del agua de

menor densidad pero en una menor longitud que en cuenca cerra-

da (Fig. 6.1a). Tras realizarse el ajuste, se forma claramente una
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

Figura 6.1: Evolución temporal del experimento 12.3 realizado con LIF a

a) 0.03, b) 0.13, c) 0.33, d) 0.79, e) 1.20 y f) 2.17 T0, siendo T0 su periodo

de rotación.
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6.1 Descripción cualitativa

corriente de gravedad supeficial que se propaga apoyada en la pa-

red fijada en la mitad del tanque y que simula la presencia de las

SSI (Fig. 6.1c). Esta corriente se correspondeŕıa con la Corriente

de Bransfield. En esta configuración parece apreciarse que la co-

rriente se propaga a una velocidad mayor que en cuenca cerrada.

Igual que para el caso de cuenca cerrada, la corriente de gravedad

experimental no presenta importantes inestabilidades en su cola. El

resultado novedoso aportado en esta configuración está relaciona-

do con el final del recorrido sobre la pared de longitud L0. En ese

momento, la corriente gira hacia su izquierda recirculando y tras

estabilizarse, sigue su propagación en sentido contrario a lo largo

de la cara norte del contorno (Fig. 6.1d-f). Como consecuencia de la

recirculación de la corriente, se origina una estructura en forma de

recirculación anticiclónica en el extremo oriental del contorno que

migra hacia el noreste. En este caso además, parece que el ancho

de la corriente de gravedad, dentro de lo que simulaŕıa el Estre-

cho de Bransfield, se estabiliza inicialente a una longitud cercana

a E. Para una completa visualización de la evolución temporal de

la corriente en esta configuración, consultar los videos alojados en

https://www.dropbox.com/sh/uay9mpnseb9rvhh/Tphvm0f6hd.

La Figura 6.2 muestra la evolución del campo de velocidad de un

experimento realizado con PIV. Esta metodoloǵıa registra adecua-

damente la evolución de la corriente de gravedad en configuración

de cuenca abierta. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en

primeros momentos de la recirculación, la velocidad de las part́ıcu-

las cambia tan rápidamente que se necesita una cierta evolución de

la misma para que aparezca correctamente reflejada en el campo

de velocidad (Fig. 6.2a-b). Al igual que en caso de cuenca cerrada,

la velocidad de la corriente de gravedad presenta una comporta-

miento parabólico en la dirección transversal al tanque. Tanto en

su recorrido por la cara sur como por la cara norte del contorno,

aumenta su velocidad desde el contorno hasta alcanzar un valor

129

https://www.dropbox.com/sh/uay9mpnseb9rvhh/Tphvm0f6hd


6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

0 20 40 60

−20

−10

0

10

20

 

 
a)

m
/s

0

0.01

0.02

0.03

0 20 40 60

−20

−10

0

10

20

 

 
b)

m
/s

0.01

0.02

0.03

0 20 40 60

−20

−10

0

10

20

 

 
c)

m
/s

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Figura 6.2: Campo de velocidad (m/s) del experimento 16.3 a a) 1, b) 2

y c) 6 T0 tras la retirada de la compuerta. Para una correcta visualización

se presenta 1/8 del número total de vectores.
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6.1 Descripción cualitativa

máximo y, posteriormente, disminuir hacia el centro del tanque. A

partir del campo de velocidad se observa nuevamente cómo la co-

rriente parece alcanzar al inicio un ancho estable muy cercano al

valor de E (Fig. 6.2a-b). A medida que avanza el experimento, se

pone de manifiesto que la estructura que se forma por la recircu-

lación se identifica con un remolino anticiclónico. Dicho remolino

se desarrolla, en primer lugar, muy cercano al contorno y en una

dirección claramente Norte para luego, alargar su radio y migrar en

dirección Noreste en estad́ıos avanzados de la propagación de la co-

rriente (Fig. 6.2c) presentando velocidades máximas en la dirreción

NO-SE. En esos momentos, parece que la evolución de la zona de la

recirculación afecta a la corriente dentro del estrecho. Se ve cómo en

la zona inicialmente ocupada por la compuerta la corriente se pega

más al contorno mientras que en el extremo oriental del mismo se

distancia de él. En este último caso se produce una clara migración

del máximo de la corriente hacia el centro del tanque. En la parte

norte de la configuración, la metodoloǵıa PIV recoge de forma clara

el recorrido de la corriente de gravedad alrededor del peŕımetro del

tanque.

El campo de vorticidad también refleja la recirculación de la

configuración de cuenca abierta (Fig. 6.3). Manifiesta nuevamente

el patrón transversal al tanque de la velocidad, al igual que en caso

de cuenca cerrada. De esta forma, la vorticidad es positiva (an-

ticiclónica-hemisferio sur) cerca del contorno y negativa (ciclónica-

hemisferior sur) en su extremo exterior. La zona de la recirculación,

representada por un remolino, es claramente anticiclónica. De he-

cho, si se deja evolucionar el sistema a periodos lo suficientemente

largos, se observa cómo el remolino anticiclónico se ha desprendido

de la corriente (Fig. 6.3c).

Igual que para el caso de configuración de cuenca cerrada, la

velocidad del frente de la corriente no seŕıa comparable con el sis-
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

Figura 6.3: Campo de vorticidad (1/s) del experimento 16.3 a a) 2, b)

5 y c) 12 T0 tras la retirada de la compuerta. La zona oscura refleja la

máscara aplicada en el procesamiento.
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6.2 Criterio para el estado de cuasi-estabilidad

tema natural puesto que representa una situación transitoria. El

objetivo, por tanto, es establecer un estad́ıo dentro del experimento

cuyos resultados sean comparables con la situación de la Corriente

de Bransfield.

6.2. Criterio para el estado de cuasi-estabilidad

Teniendo en cuenta la evolución de la corriente en esta configura-

ción, no se considera adecuado utilizar el término estacionario. Sin

embargo, nuestro objetivo es establecer un peŕıodo en el que se pue-

da observar una estabilización del comportamiento de la corriente

de los que extraer los datos experimentales y aśı, compararlos con

el sistema natural.

Para encontrar este estad́ıo en nuestros experimentos de cuenca

abierta se sigue el esquema de la Figura 6.4 que muestra la evo-

lución de la corriente de gravedad. La posición para extraer los

resultados sigue siendo la posición media del contorno, es decir, x0

y se anotan los tiempos reales en los que la corriente alcanza ciertas

posiciones. La posición x1, representa la longitud del contorno que

representa la plataforma de las SSI; x2, es la posición posterior a la

recirculación en la que la cabeza de la corriente es visible en la cara

norte; y x3, la posición inicialmente ocupada por la compuerta pero

en la cara norte del contorno, es decir, x3 = 2L0. El análisis de los

experimentos para la obtención de estos tiempos reales ayudará a

situarnos dentro de los diferentes perfiles.

Como ejemplo, la Figura 6.5a muestra los perfiles de velocidad

en la dirección transerval al contorno del experimento 15.3 extráıdos

en x0 y con los ejes escalados igual que en el caso de cuenca cerrada.

y/Rd = 0 representa la posición del contorno. Los valores positivos

133



6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

de y/Rd se corresponden con la corriente dentro del estrecho mien-

tras que los negativos indican la rama que se propaga por la cara

norte. En este caso, lo primero que se observa de los perfiles es que

efectivamente, en esta configuración la corriente dentro del estrecho

se propaga a una velocidad mayor en comparación con los experi-

mentos de cuenca cerrada. Este aumento está en torno a 0,15Cg,

y no sólo se aprecia en los valores máximos de velocidad sino en el

propio registro de los perfiles.

En cuenca abierta, el análisis de PIV aporta perfiles correctos

desde el primer periodo de rotación T0. El perfil recoge claramente

la rama norte de la corriente, aśı como la señal que se origina a

y/Rd < −4 y que se corresponde con el recorrido horario que realiza

la corriente en la parte norte del tanque. En los primeros perfiles

Figura 6.4: Esquema de la evolución de la propagación de una corriente

de gravedad costera de superficie en configuración de cuenca abierta y con

rotación horaria. Se indica la posición de extracción de datos (x0) y las

relevantes para el establecimiento del criterio de cuasi-estabilidad (x1, x2

y x3).
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6.2 Criterio para el estado de cuasi-estabilidad
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Figura 6.5: a) Perfiles de velocidad tranversales al contorno del tanque del

experimento 15.3 extráıdos en x0 para cada T0. V x aparece normalizada

con Cg, mientras que el eje y se normaliza con Rd. b) Evolución temporal

de la velocidad, V x, máxima normalizada.
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de velocidad se aprecia cómo el máximo no es simétrico, aspecto

que se corrige a medida que el experimento avanza. La Figura 6.5b

presenta la V xmax normalizada. De forma similar al caso de cuenca

cerrada, la V xmax disminuye pero su comportamiento se estabiliza

a partir de 8τ .

Se necesita asegurar que el comportamiento de la corriente no

se ve afectado por la disminución del agua de menor densidad, para

lo cual se sigue la misma idea que para cuenca cerrada. Se cal-

cula el caudal entre el primer valor experimental y aquel instante

establecido como inicio del estado de cuasi-estabilidad, tstart. Pos-

teriormente, se obtiene el volumen remanente de agua de menor

densidad. En esta configuración, y a razón de los perfiles mostrados

como ejemplo (Fig. 6.5), parece que la corriente seŕıa algo más es-

trecha que en el caso de cuenca cerrada. Sin embargo, se mantienen

las mismas asumciones aunque se sobreestime el volumen consumi-

do. De esta forma, el caudal viene determinado nuevamente por la

ecuación 5.4, es decir,

Q =
2V xmaxh0Rd

3

y el volumen consumido previamente al estado cuasi-estable por:

V ol = −
τ

a
b
[

e−a(tstart/τ) − 1
]

6.3. Criterio de extracción del ancho (W )

En el caso de los experimentos con PIV llevados a cabo en cuenca

abierta se sigue el mismo criterio para la obtención del ancho. Se

despreciará por tanto, la velocidad de la corriente inferior a 0.1Cg.

A partir de los perfiles de velocidad se obtiene también la velocidad

máxima de la corriente, Vmax, y su posición, ymax, de igual manera

que en cuenca cerrada.
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6.4. Comparación entre experimentos

A continuación se separan los resultados experimentales en cuen-

ca abierta según la técnica utilizada para su visualización, LIF o

PIV, para compararlos posteriormente con las condiciones de la

Corriente de Bransfield.

6.4.1. Experimentos con LIF

Las simulaciones realizadas con esta técnica se centran en el

estudio de la evolución temporal del ancho de la corriente y si su

comportamiento se ve o no afectado por δ, Rd o la B.4.

Efecto de δ.

Los experimentos 10.3 (δ = 0,2), 13.3 (δ = 0,17), 14.3 (δ =

0,3) tienen parámetros idénticos salvo en su valor de δ. De es-

ta forma, y tras procesarlos con el ImageJ, se puede analizar

la evolución del ancho de la corriente en esta configuración.

Nuestro estudio (Fig. 6.6) revela nuevamente que el ancho de

la corriente no depende del valor de δ. Este resultado es común

en los experimentos de cuenca cerrada y abierta. Sin embargo,

la evolución temporal de W śı muestra un comportamiento di-

ferente al caso de cuenca cerrada. Todos los experimentos de

la Figura 6.6 tiene un Rd=3 cm (ǫ = E/Rd = 3). Para es-

tos casos, a pesar de aumentar temporalmente el ancho de la

corriente y llegar a valores de 2Rd, no se queda estacionario

sino que el ancho sigue aumentando, aunque con una menor

pendiente. El punto de inflexión del comportamiento de la

curva para todos los casos es previo a 8τ . Este aumento de

W se debe al desarrollo de inestabilidades dentro de la zona

que simula al estrecho y que atribuimos a las diferencias en la
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Figura 6.6: Evolución temporal normalizada del ancho de la corriente en

experimentos con LIF en configuración de cuenca abierta. Los experimen-

tos solamente difieren en su valor de δ. Las ĺıneas verticales discont́ınuas

siguen la escala de colores de cada experimento y representan el momento

en el que la corriente alcanzó la posición x1, x2 y x3.

recirculación de la corriente con estos parámetros. Cuando el

Rd es pequeño, la corriente recircula ocupando una pequeña

extensión en la dirección x. La mayor parte de dicha recircu-

lación se produce entonces en la dirección y, y ya en la zona

norte del tanque, pero junto a la pared vertical que simula las

SSI. A medida que la corriente y recirculación evolucionan,

se observa como aparecen inestabilidades dentro del estrecho

que parecen producirse desde L0 = 1 hacia la posición de la

compuerta (LG) (Fig. 4.2), sobrepasando la posición x0 y afec-
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tando, por tanto, la evolución del ancho. Tras varios periodos

de rotación, se puede apreciar cómo la corriente, a pesar de

la presencia de inestabilidades, podŕıa desviarse y acercarse

nuevamente al contorno que representa las SSI. Este acerca-

miento no se detecta con la técnica LIF puesto que registra

tanto el colorante activo como pasivo de la corriente. Lo que

śı se observa claramente es cómo al final de todos estos experi-

mentos (10.3, 13.3 y 14.3) se desprende de la recirculación un

vórtice hacia la dirección NO. La Figura 6.6 también aporta

información sobre el momento en el que la corriente comienza

y termina la recirculación gracias a la extracción del alcance

de las posiciones x1, x2 y x3 (ĺıneas discont́ınuas). El cambio

de δ tampoco afecta significativamente en este aspecto. La po-

sición de x1 revela nuevamente, la alta velocidad inicial de la

corriente, próxima a 1Cg.

Efecto del radio interno de deformación de Rossby, Rd.

El efecto en W en esta configuración, por el cambio en Rd,

se muestra en la Figura 6.7 a través de la comparación de

los experimentos 10.3 (Rd=3 cm), 11.3 (Rd=5 cm) y 12.3

(Rd=7 cm) realizados con LIF. La primera diferencia que se

observa es que el único caso en el que W no alcanza un valor

estacionario es en el experimento 10.3, con Rd=3 cm. Si se

aumenta el Rd se consigue una corriente mucho más estable

dentro del estrecho. La recirculación en estas condiciones ocu-

pa una mayor extensión horizontal en la dirección x. Además,

se produce y evoluciona más en el extremo de la pared vertical.

En periodos avanzados de la corriente, se observa nuevamen-

te como la corriente se va inestabilizando dentro del estrecho

pero menos que con bajos valores de Rd. El efecto de esta

inestabilidad se refleja en la evolución de W por su leve dis-

minución final. Esto es consecuencia de que la inestabilidad
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Figura 6.7: Evolución temporal normalizada del ancho de la corriente en

experimentos con LIF en configuración de cuenca abierta. Los experimen-

tos solamente difieren en su valor de Rd. Las ĺıneas verticales discont́ınuas

siguen la escala de colores de cada experimento y representan el momento

en el que la corriente alcanzó la posició x1, x2 y x3.

hace disminuir W cerca de la posición de la compuerta y la

hace aumentar en x = L0, lo cual se registra en x0 como una

leve disminución. El ancho escalado más estacionario para al-

tos valores de Rd se encuentra entre 1-1.5 Rd. A medida que

aumenta Rd, se observa también cómo la corriente tarda más

en recircular (posición x2) y como consecuencia, alcanza x3 a

un tiempo mayor.

Efecto de la batimetŕıa 4 (B.4.).

Otro aspecto a analizar sobre W es el efecto de la inclusión de
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Figura 6.8: Evolución temporal normalizada del ancho de la corriente en

experimentos con LIF en configuración de cuenca abierta. Los experimen-

tos solamente difieren en si poseen o no la batimetŕıa 4 (B.4) en la cara

norte de la pared vertical que simula la presencia de las SSI. Las ĺıneas

verticales discont́ınuas siguen la escala de colores de cada experimento y

representan el momento en el que la corriente alcanzó la posició x1, x2 y

x3.

la batimetŕıa 4 (B.4) en la parte norte de la pared vertical cen-

tral (Fig. 6.8). Se aprecia claramente que, aunque se incluya

la batimetŕıa en la cara norte, la corriente dentro del estrecho

se ve afectada. Concretamente, cambia su comportamiento de

alcance de valor estable para presentar una evolución en au-

mento. Esto es debido a la recirculación de la corriente. La

presencia de la batimetŕıa ya desde el extremo de la pared

vertical, origina una recirculación más ancha en la dirección
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x, que afecta más rápidamente al aumento anteriormente des-

crito en la zona de x = L0. Además, aumenta el tiempo en el

que la corriente recircula, se estabiliza y continúa su propaga-

ción por la cara norte es mucho mayor.

6.4.2. Experimentos con PIV

De los experimentos realizados con PIV en cuenca abierta se

analizan la velocidad máxima (V xmax), el ancho (W ) y la posición
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Exp. 21.3 (Rd=5,B.4)

Figura 6.9: Comportamiento de V xmax escalada (Fd = VmaxCg) de los

experimentos realizados con PIV en cuenca abierta. Los puntos muestran

los datos experimentales. Las ĺıneas discont́ınuas indican el momento en

el que la corriente alcanza en el laboratorio la posición x1, x2 y x3. El

intervalo de cuasi-estabilidad se fija en esta configuración entre 8-10 τ .
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de la velocidad máxima (ymax) de la corriente de gravedad expe-

rimental, en la dirección transversal al contorno y en la posición

x0.

6.4.2.1. Velocidad máxima, V xmax

El establecimiento del estado de cuasi-estabilidad en configura-

ción de cuenca abierta se realiza a partir de la evolución temporal de

la V xmax escalada con Cg, es decir, la evolución de Fd = V xmax/Cg

(Fig. 6.9). Marcar el momento en que la corriente está en la posición

x1, x2 y x3 no limita el establecimiento del intervalo cuasi-estable

de la corriente pero si ayuda a interpretar la evolución temporal

y saber en qué momento de la propagación de la corriente esta-

mos. Localizar correctamente el momento para x1, x2 y x3 es más

dif́ıcil en experimentos PIV que LIF puesto que ambos tipo de agua

presentan part́ıculas. La velocidad máxima de la corriente en x0

va disminuyendo a medida que la corriente se va propagando, al

igual que en cuenca cerrada. Sin embargo, se ve claramente cómo

los primeros valores son mayores que los de cuenca cerrada y muy

próximos a Cg, como ya se ha reflejado anteriormente. A pesar de

diminuir, se aprecia un cambio de pendiente de las curvas, lo que se

traduce en una estabilización de V xmax. Se fija entonces para cuen-

ca abierta el intervalo cuasi-estable entre 8-10τ . En dicho intervalo,

y de forma similar a los experimentos de cuenca abierta, se reali-

zarán las medias de los valores experimentales que se compararán

posteriormente con las condiciones de la Corriente de Bransfield. La

Tabla 6.1 muestra el porcentaje de agua de menor densidad con-

sumido previamente al intervalo de cuasi-estabilidad para asegurar

que los resultados de los experimentos PIV en dicho intervalo no se

ven afectados por la disminución de ρ1.

Efecto del radio interno de deformación de Rossby, Rd.
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Exp h0 Rd W L0 LG tstart %ρ1 agotado

15.3 3 5 58.5 50 29 7.9τ 56.8

16.3 3 7 58.5 50 29 7.8τ 88.3

20.3 3 3 58.5 50 29 8.0τ 32.7

21.3 3 5 58.5 50 29 7.8τ 50.0

Tabla 6.1: Parámetros de la configuración de los experimentos realizados

con PIV en cuenca abierta para el cálculo del porcentaje de volumen de

ρ1 agotado antes del intervalo establecido como cuasi-estable (t < 8τ).

h0, profundidad de la capa superior; Rd, radio interno de deformación de

Rossby; W0, ancho del tanque; L0, longitud del primer contorno disponible

para la propagación de la compuerta; LG, posición de la compuerta. Todas

las dimensiones aparecen en cm. tstart indica el primer valor experimental

disponible dentro del estado estable. Nota: los experimentos con altos Rd

tendrán sobreestimado el volumen consumido.

Para ver el efecto del cambio de Rd en la velocidad de la

corriente en un punto fijo contamos con dos pares de experi-

mentos. El primero de ellos consta de los experimentos 15.3

(Rd=5 cm) y 16.3 (Rd=7 cm), ambos sin batimetŕıa en la cara

norte. El segundo lo forman los experimentos 20.3 (Rd=3 cm)

y 21.3 (Rd=5 cm), ambos en este caso poseen la batimetŕıa

B.4. en la cara norte de la pared vertical. La velocida de la

corriente revela cómo ésta aumenta al incrementar el valor

de Rd siendo mayor cerca de 0,1Cg. Este efecto es similar al

encontrado en los experimentos de cuenca cerrada.

Efecto de la batimetŕıa 4.

Los experimentos 15.3 y 21.3 son idénticos excepto en que éste

último posee la batimetŕıa 4 en la cara norte de la pared ver-

tical. Analizando el comportamiento de la velocidad máxima

se observa cómo la presencia de la batimetŕıa en la cara norte

incrementa ligeramente la velocidad máxima de la corriente.
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6.4.2.2. Ancho de la corriente, W

La evolución temporal normalizada del ancho de la corriente,

W , en los experimentos llevados con PIV, se presentan en la Fi-

gura 6.10. Los valores iniciales del rápido aumento del ancho de la

corriente no aparecen en estas curvas puesto que en esta configura-

ción, la corriente es ligeramente más rápida. La corriente en 1T0 ya

a alcanzado prácticamente L0 y W posee ya suficiente entidad.

Efecto del radio interno de deformación de Rossby, Rd.

La comparativa de las simulaciones según Rd concuerda con el

comportamiento mostrado anteriormente por los experimen-

tos LIF. Si Rd es pequeño (exp. 20.3) se observa cómo el ancho

supera el valor de 2Rd hasta alcanzar un máximo cercano a

3.5Rd para luego volver a disminuir a los valores iniciales, re-

flejando las inestabilidades que se originan con estos paráme-

tros. Esta recuperación en el valor del ancho, aśı como su efec-

to también en ymax que se mostrará a continuación, sólo puede

revelarlos los experimentos realizados con PIV porque mues-

tra con precisión la zona del experimento donde la corriente

se encuentra realmente activa. Si se aumenta Rd, la corriente

es más estable y alcanza valores entre 1-1.8Rd. Nuevamente,

el máximo Rd (exp.16.3) origina el menor W . Teniendo en

cuenta el valor real del ancho del experimento con el mayor

Rd (exp. 16.3), se confirma que para el caso de configuración

de cuenca abierta, el volumen de agua de menor densidad con-

sumido previo al intervalo de cuasi-estabilidad está sobreesti-

mado. Esta relación entre el aumento de Rd y la disminución

del ancho de la corriente también se observó en la configura-

ción de cuenca cerrada. Hay que recordar que si aumenta Rd

se produce una disminución del ancho relativo del canal, α

(α = W0/Rd). Este cambio en el comportamiento del ancho
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de la corriente puede deberse a que la corriente comienza a sen-

tir el ancho del canal (W0) a menores valores de α, por lo que

W/Rd podŕıa ser una función de W/W0. Sin embargo, para

probarlo seŕıa necesario realizar más experimentos. La evolu-

ción del ancho presenta una ligera disminución final también

observada en los experimentos con LIF. Esta disminución es

consecuencia de una pequeña inestabilidad desarrollada a par-

tir de la recirculación, que aumenta el ancho de la corriente

cerca de x = L0 y que va dismunuyendo hacia x = LG.

Efecto de la batimetŕıa 4
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Figura 6.10: Ancho normalizado extráıdo en x0 de los experimento con

PIV a una velocidad de 0,1Cg. Los puntos indican los datos experimentales

y las ĺıneas discont́ınuas el intervalo de cuasi-estabilidad de la corriente.
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Los experimentos 15.3 y 21.3 sólo difieren en la presencia de

la B.4. en la cara norte. Parece que esta modificación aumenta

ligeramente el ancho de la corriente. Sin embargo es un patrón

que no se mantiene a la largo de todo el experimento y que

posiblemente, se deba a la generación de distinta forma de

la inestabilidad por la ligera modificación en la recirculación

debido a la presencia de B.4.

6.4.2.3. Posición de la velocidad máxima, ymax

La Figura 6.11 presenta el comportamiento de la posición de la

velocidad máxima (ymax) en la dirección transversal al tanque.

Efecto del radio interno de deformación de Rossby, Rd.

En este caso también ymax aumenta y sobrepasa el valor de

1Rd en el caso de bajo Rd (exp. 20.3, Rd = 3), siguiendo el

comportamiento de W , para situarse más cerca del contorno

al final del experimento. Esto se relaciona con la inestabilidad

que manifiesta la corriente con estos parámetros. Se consta-

ta por tanto, que aunque se haya visto un aumento continuo

de W en los experimentos con Rd=3 cm realizados con LIF

(Fig.6.7), ymax se recupera y migra hacia el contorno. El ex-

perimento 16.3 presenta el mayor Rd y una evolución en ymax,

de casi una continua disminución hasta alcanzar valores de

0,4Rd.

Efecto de la batimetŕıa 4.

La inclusión de B.4 parece no afectar significativamente a la

evolución de la posición máxima de la corriente (exp. 15.3-

21.3). Ambas parten de valores próximos a 1, para luego ir

disminuyendo reflejando una migración hacia el contorno, con-

gruente con el comportamiento de W .
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Figura 6.11: Evolución temporal normalizada de la posición de la ve-

locidad máxima, ymax, de los experimento llevados a cabo con PIV en

configuración de cuenca abierta. Los puntos representan los datos experi-

mentales obtenidos a partir de los perfiles extráıdos a cada T0. Las ĺıneas

discont́ınuas, el intervalo de cuasi-estabilidad de la corriente.

6.5. Comparación con el sistema natural

El comportamiento del número de Rossby (Ro) durante cada

experimento en configuración de cuenca abierta realizado con PIV

se muestra en la Figura 6.12. De forma similar a su presentación en

cuenca cerrada, las ĺıneas discont́ınuas verticales marcan el estado

de cuasi-estabilidad fijado para la corriente, mientras que las ho-

rizontales señalan el mı́nimo y máximo valor para la Corriente de

Bransfield. La zona sombreada, por tanto, representa la semejanza
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6.5 Comparación con el sistema natural

entre ambos sistemas y muestra cómo los experimentos 15.3 y 20.3

aportan los mejores resultados.

En los experimentos de cuenca abierta no se extraen en detalle

los resultados concernientes a la corriente que se propaga por la

cara norte puesto que no seŕıan comparables con la Rama Norte

de la Corriente de Bransfield. En este caso no habŕıa semejanza

porque en el laboratorio, la cara sur y norte del contorno poseen la

misma densidad de fondo, mientras que en el sistema natural no.
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BC

Figura 6.12: Comportamiento del número de Rossby durante cada ex-

perimento con PIV. Las ĺıneas discont́ınuas verticales indican el intervalo

de cuasi-estabilidad de la corriente. Los valores máximo y mı́nimo de Ro

para la Corriente de Bransfield se enmarcan entre las ĺıneas horizontales.

El cuadro sombreado muestra la zona de evolución de los experimentos

que se asemeja a las condiciones de la Corriente de Bransfield.
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Figura 6.13: Perfiles de velocidad normalizados de la rama norte de la co-

rriente del experimento a) 15.3 y b) 21.3. Se muestran únicamente aquellos

perfiles una vez bien establecida la corriente en la cara norte.

Sin embargo, en general en esta configuración se obtiene una rama

norte de la corriente que se propaga a una menor velocidad. Esto

tiene sentido debido a que si la zona de la recirculación evoluciona

temporalmente, el caudal de la corriente en un punto dentro del

estrecho tiene que ser mayor que el caudal en ese mismo punto, pero

en la cara norte. La presencia de la batimetŕıa 4 tiene un efecto en

el ancho de la rama norte, aśı como en la posición del máximo de

velocidad, observándose un aumento significativo (Fig. 6.13).

La Tabla 6.2 recoge las escalas f́ısicas, parámetros adimensiona-

les y resultados de los experimentos con PIV en configuración de

cuenca abierta, aśı como los valores de la Corriente de Bransfield.

El experimento 20.3 es el que presenta mejor semejanza al tener sus

parámetros en el mismo orden de magnitud que el sistema natural.

Esto indica que en nuestra configuración de cuenca abierta, se con-

sigue una corriente de gravedad experimental en mayor semejanza
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6.5 Comparación con el sistema natural

Experimentos Corriente de

15.3 16.3 20.3 21.3 Bransfield

Escalas

f́ısicas

H (cm-m) 15 15 14.7 14.7 1500-2000

Heff (cm-m) 15 15 14.7 14.7 1200

h0 (cm-m) 3 3 3 3 200-300

Rd (cm-km) 5 7 3 5 8.9-11

W0 (cm-km) 29 29 29 29 100

L0 (cm-km) 50 50 50 50 200

Parámetros

adimensionales

δ = h0/Heff 0.2 0.2 0.2 0.2 0.16-0.25

α = W0/Rd 5.8 4.14 9.66 5.81 9.09-11.11

γ = L0/W0 1.7 1.7 1.7 1.7 2

λ = h0/Rd 0.6 0.4 1 0.6 0.018-0.033

ǫ = E/Rd 1.8 1.3 3 1.8 5-6

Resultados

adimensionales

W/Rd 1.54 1.03 2.38 1.44 0.9-2-2.24

ymax/Rd 0.87 0.56 1.24 0.74 1

Ro = V xmax/fRd 0.39 0.49 0.38 0.48 0.21-0.43

Fd = V xmax/Cg 0.44 0.55 0.42 0.54 0.27-0.46

Tabla 6.2: Escalas f́ısicas, parámetros adimensionales del estado inicial y

resultados adimensionalizados de los experimentos llevados a cabo con PIV

en cuenca abierta. Se muestra también los valores para cada parámetro co-

rrespondiente a la Corriente de Bransfield. Los valores indicados en negrita

representan aquellos valores obtenidos a partir de los cálculos realizados

de la batimetŕıa media extráıda y del perfil de velocidad de la Corriente

obtenido en el transecto T1b de la campaña COUPLING (Fig. 3.7).
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

con la Corriente de Bransfield con un Rd pequeño y con una bati-

metŕıa que simule la plataforma y el talud de la cara norte de las

Islas Shetland del Sur. La excepción en la semajanza, al igual que

en el caso de cuenca cerrada, es el ratio vertical horizontal, λ. El

ratio vertical horizontal en el océano es pequeño (λ = 10−2) y estos

valores en el laboratorio son dif́ıciles de alcanzar porque, tal y como

Figura 6.14: Captura cenital de los experimentos a) 10.3 (Rd=3 cm),

b) 11.3 (Rd=5 cm), c) 12.3 (Rd=7 cm), d) 13.3 (Rd=3 cm), e) 14.3

(Rd=3 cm) y f) 17.3 (Rd=5 cm y B.4) en el inicio del estado de cuasi-

estabilidad (t = 8τ).
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6.5 Comparación con el sistema natural

se explicó en el Caṕıtulo 2, se trabaja con modelos distorsionados

debido a que una semejanza geométrica perfecta no se puede obte-

ner por la escala vertical. Sin embargo, el resultado más relevante

que aportan las simulaciones experimentales en cuenca abierta es

la recirculación de la corriente cuando termina de recorrer la pared

vertical que representa las SSI. En esta recirculación, además, se

observa como llega a desprenderse un vórtice anticiclónico. La for-

ma en la que se produce la recirculación y el desprendimiento del

remolino anticiclónico puede variar en función del experimento. La

Figura 6.14 presenta la dinámica experimental de los experimentos

con LIF en el momento de inicio del intervalo de cuasi-estabilidad

(t = 8τ), mientras que el campo de velocidad de los experimentos

con PIV se muestran en la Figura 6.15.
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Figura 6.15: Campo de velocidad de los experimentos a) 15.3 (Rd=5 cm),

b) 16.3 (Rd=7 cm), c) 20.3 (Rd=3 cm y B.4) y d) 21.3 (Rd=5 cm y

B.4), en el momento experimental más cercano a t = 8τ . Para una mejor

visualización se muestran sólo 1/8 del número total de vectores.
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

A partir de la Figura 6.15 se puede extraer valores medios orien-

tativos de la velocidad y del radio medido en la dirección x del re-

molino anticiclónico de la recirculación al inicio del estado de cuasi-

estabilidad. De esta forma se obtienen valores de velocidad de 0,02,

0,02, 0,012 y 0,015 m/s y radios de 2,3, 2,3, 3,5 y 2,8Rd para los

experimentos 15.3, 16.3, 20.3 y 21.3, respectivamente. A partir de

estas estimas podemos hacer una comparación preliminar entre el

remolino observado en el Estrecho de Bransfield y en el laboratorio.

Teniendo en cuenta que el remolino observado en el transecto TB

de la campaña COUPLING tiene un periodo de 5 d́ıas, el periodo

normalizado para el sistema natural será el ratio entre el periodo del

remolino y el del sistema natural, es decir, Trem/Ts, cuyo valor es

5. Como primera aproximación a esta comparación se asume que el

remolino experimental sigue un movimiento circular uniforme. De

esta forma, el periodo del remolino experimental, Trem, será igual

a 2π/ω, siendo ω la velocidad angular, mientas que el periodo del

sistema experimental, Ts, viene determinado por 4π/f . El perio-

do normalizado para el sistema experimental será entonces f/2ω.

Si se realizan los cálculos, se obtiene un periodo normalizado de

2.5, 2.38, 6.2 y 3.4 para los experimentos 15.3, 16.3, 20.3 y 21.3,

respectivamente. Por lo tanto, dentro de la serie de experimentos

realizada en cuenca abierta, existe una combinación de parámetros

que origina un remolino anticiclónico cuyo periodo normalizado es

del mismo orden que el del sistema natural. La mejor comparación

se establece con el experimento 20.3 que además es el más seme-

jante a la Corriente de Bransfield en cuanto al resto de parámetros.

Se necesitan realizar más experimentos en esta configuración pero

este resultado es otro indicio de la idoneidad de explorar a fondo la

configuración de cuenca abierta.

La recirculación experimental observada en el laboratorio se co-

rrespondeŕıa con la observada en la Corriente de Bransfield que

aparece descrita en el Caṕıtulo 3. Dicha recirculación, aśı como el
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6.6 Estabilidad de la corriente

periodo normalizado del remolino anticiclónico de algunos de los

experimentos de esta serie, aumentan la validez de la hipótesis que

considera a la Corriente de Bransfield como una corriente de grave-

dad de superficie que recircula alrededor de las Islas Shetland del

Sur.

6.6. Estabilidad de la corriente

En ninguna de las dos configuración utilizadas en este estudio se

detectan inestabilidades importantes de la corriente. Por lo tanto,

el modelo experimental de este trabajo no reproduce ni el sistema

de remolinos anticiclónicos ni la presencia del Frente de Peńınsula

que se observan en el Bransfield System.

En los experimentos de cuenca abierta, la corriente también es

estable incluso cuando ya ha terminado de recircular y comienza su

recorrido por la cara norte. Sin embargo, en este caso creemos que la

dinámica de la recirculación es lo que afecta a la corriente dentro del

estrecho, que comienza a manifestar señal de inestabilidad. El caso

mas claro es el del experimento 20.3 (Fig. 6.15c), donde L0 ≻≻ 6Rd.

La principal diferencia entre la corriente costera simulada en

este trabajo con la obtenida por Obaton et al. (2000) es referente

a su estabilidad. Como se ha mencionado en el Caṕıtulo 4, Obaton

et al. (2000) producen la corriente a través de un inyector, fijando

para ello inicialmente el caudal y el ancho de la corriente. En este

caso, escogen un ancho de la corriente que es significativamente

mayor al Rd. En esa configuración, se pueden entonces originar

grandes meandros a lo largo de la corriente costera. Por lo tanto,

las condiciones de forzamiento y la elección de un gran ancho de

la corriente podŕıa originar en el caso de Obaton et al. (2000), un
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

fuerte impacto en la distribución de vorticidad potencial y en la

estabilidad de la corriente costera.

Sin embargo, a pesar de esta diferencia, creemos que sigue sien-

do apropiado la elección de experimento de descarga para simular la

Corriente de Bransfield por la propia forma en la que el Agua tran-

sicional Zonal con la influencia del Mar de Belligshausen (TBW)

entra al estrecho. En realidad, según la trayectoria de las boyas ob-

tenidas a partir de nuestras campañas aśı como las presentadas en

el trabajo de Zhou et al. (2002) la Corriente de Bransfield sigue un

recorrido muy concreto y estable. Śı que existe un sistema de remo-

linos anticiclónicos que propagan la TBW fuera de la CB, pero su

mecanismo de desprendimiento o formación a partir de la Corriente

de Bransfield sigue sin estar claro.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones y trabajos

futuros

7.1. Conclusiones

Las principales conclusiones de este estudio experimental de la

dinámica de la Corriente de Bransfield son:

1. En todos los experimentos realizados se observa cómo, tras

retirar la compuerta, el agua de menor densidad colapsa y de-

bido a la fuerza de Coriolis se propaga de forma transversal al

tanque. Sin embargo, cuando llega al contorno que representa

las SSI sigue propagándose en una banda estrecha formándose

una corriente de gravedad costera en ajuste geostrófico.

2. El perfil de la velocidad en la dirección transversal al contorno

es parabólica, con un perfil vertical en forma de cuña dado

por el ajuste geostrófico. De esta forma, se obtiene una vorti-

cidad anticiclónica (positiva) cerca del contorno que cambia a

ciclónica (negativa) en el extremo más exterior de la corriente.
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3. Ambas configuración revelaron que el ancho de la corriente no

se ve influenciado por el valor de δ, donde δ es el ratio entre

la profundidad de la capa superior, h0, y la profundidad total

de la columna de agua, H.

4. La inclusión de diferentes pendientes o la modificación de la

configuación añadiendo una pared vertical posterior a la com-

puerta, que restringe el colapso del agua de menor densidad,

en configuración de cuenca cerrada tienen el mismo efecto: se

produce un ligero aumento de la velocidad de la corriente en

x0, donde x0 representa la posición media del primer contorno

disponible para la propagación de la corriente.

5. El aumento del radio interno de deformación de Rossby (Rd)

en cuenca cerrada produce un aumento de la velocidad máxi-

ma de la corriente de aproximadamente 0,1Cg.

6. Todos los experimentos de la serie en cuenca cerrada muestran

una corriente de gravedad que se escala con el radio interno

de deformación de Rossby (Rd). Se obtiene en este caso una

corriente con un ancho de 2Rd mientras que el máximo de ve-

locidad se sitúa en 1Rd. V xmax y Ro (V xmax/fRd) presentan

el mismo comportamiento de decaimiento.

7. Las simulaciones experimentales en cuenca abierta muestran

también una corriente de gravedad costera algo más rápida

que la de cuenca cerrada. Sin embargo, el resultado más im-

portante en esta serie es la recirculación que experimenta dicha

corriente al llegar al final del contorno que representa las SSI.

Tras recircular, se estabiliza y sigue su propagación en la cara

norte.

8. En la evolución de la recirculación observada en cuenca abier-

ta se observa claramente un desprendimiento de un remolino
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anticiclónico que posee un radio estimado entre 2.3-3.5Rd y

una velocidad entre 1.2 y 2 cm/s.

9. La presencia de una batimetŕıa que simula la plataforma y

talud de las SSI en la cara norte de la configuración de cuenca

abierta, ocasiona un ligero aumento de la velocidad máxima

de la corriente dentro del estrecho y una recirculación más

extensa que acaba desestabilizando el ancho de la corriente.

10. El aumento de Rd en cuenca abierta afecta a que la recircu-

lación de la corriente sea más extensa. Un valor bajo de Rd

produce una corriente cuyo ancho se desestabiliza debido a la

dinámica de la recirculación. Sin embargo, al aumentar Rd, la

corriente es más estable pero se alcanza un menor valor del

ancho y de ymax.

11. La comparación entre el sistema experimental y el natural

exige el establecimiento de un estado cuasi-estacionario o de

cuasi-estabilidad de la corriente de gravedad. El comporta-

miento y evolución del frente de la corriente no es represen-

tativo de dicho estado. Este intervalo se ha fijado a partir de

la evolución temporal de la velocidad máxima. Para cuenca

cerrada está entre 4-6τ y entre 8-10τ para el caso de cuenca

abierta, siendo τ el tiempo teórico que tardaŕıa la corriente en

recorrer el contorno de longitud L0 a una velocidad igual a la

velocidad de fase máxima de las ondas internas, Cg.

12. Ambas configuraciones presentan una corriente con una gran

estabilidad. Para el caso de la cuenca cerrada la destabilización

observada al final del experimento se atribuye a cambios en

la distribución de la vorticidad potencial de la capa de fondo

y que restringe inicialmente el desarrollo de inestabilidades

baroclinas por ser uniforme. Para el caso de configuración de

cuenca abierta, la evolución de la recirculación de la corriente
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parece ser la causante de la inestabilización de la corriente de

gravedad dentro del estrecho.

13. Tanto la técnica PIV como la LIF utilizadas en las diferen-

tes configuraciones han permitido obtener escalas y resulta-

dos adimensionalizados de la corriente de gravedad experi-

mental del mismo orden de magnitud que los de la Corriente

de Bransfield. El campo de velocidad ofrecido por el empleo

de la técnica de PIV aporta resultados de una alta resolución,

con un rango de entre 8-20 vectores por Rd.

14. La serie de experimentos en cuenca abierta resuelve además

la incertidumbre concerniente a lo que le ocurre a la corrien-

te al alcanzar el extremo oriental del contorno, manifestando

una clara recirculación con desprendimiento de remolino an-

ticiclónico similar a la presentada por el sistema natural.

15. Realizando una primera aproximación comparándo los remo-

linos anticiclónicos observados en ambos sistemas a través de

sus periodos normalizados, se obtienen resultados prometedo-

res.

16. Las simulaciones experimentales de este trabajo han sido ca-

paces de producir una corriente de gravedad costera con paráme-

tros y comportamiento similares a los de la Corriente de Brans-

field sin la necesidad de incluir el forzamiento del viento. Por

tanto, este estudio experimental apoya la validez de la hipóte-

sis alternativa de corriente de gravedad aplicada a la Corriente

de Bransfield. Los resultados preliminares de este trabajo se

han incluido en el art́ıculo de Sangrà et al. (2011) acerca del

Sistema de Bransfield.

160



7.2 Trabajo futuro

7.2. Trabajo futuro

El estudio aqui presentado representa el primer trabajo que

aborda la dinámica de la Corriente de Bransfield desde un punto de

vista experimental. Con estos experimentos se ha aportado impor-

tante información para aumentar el entendimiento de la dinámica

de la Corriente de Bransfield. Sin embargo, existen ĺıneas futuras

que pueden mejorar y seguir incrementando el conocimiento sobre

este sistema natural.

Durante este estudio se intentó obtener datos de una segunda

capa más profunda de la columna de agua pero sin éxito. Podŕıa

explorase nuevamente esta opción y trabajar con dos láseres para

poder tener los datos en superficie y en una segunda capa más

profunda.

La colaboración ya establecida entre el laboratorio de Fluidos

Geof́ısicos y Geof́ısica Aplicada del Departamento de F́ısica de la

ULPGC y la Unité de Mecánique (UME) de la École Nationale

Supérieure de Techniques Avancess (ENSTA) pretende continuarse

con un estudio de estabilidad de las corrientes costeras. Para ello,

servirá de base los resultados presentados en este trabajo.

Seŕıa adecuado seguir explorando la dinámica que ofrece una

configuración de cuenca abierta. En este ĺınea se podŕıa modificar

la configuración aqui empleada, retirando o variando la longitud

de la pared vertical que restringe la descarga de agua de menor

densidad. Además, seŕıa necesario introducir en esta configuración

una batimetŕıa a escala de todo el Sistema de Bransfield, tanto de

la zona de la cuenca central del estrecho como de la cara norte

de la plataforma de las SSI. De esta forma se podŕıan obtener las

simulaciones experimentales mas realistas de dicho sistema de las

que esperamos, este trabajo experimental sirva de base.
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En este trabajo se presenta un estudio experimental sobre la 
dinámica de la Corriente de Bransfield con el objetivo de validar una 
hipótesis que la considera como una corriente de gravedad de 
superficie que recircula alrededor de la plataforma de las Islas 
Shetland del Sur (Antártida). Para ello se utiliza un modelo 
experimental de dos capas en un tanque rectangular con rotación en 
sentido horario, en el que se genera una corriente de gravedad de 
superficie a través de un experimento de descarga, tanto en 
configuración de cuenca cerrada como de cuenca abierta. 

Para el seguimiento y posterior análisis de la corriente de 
laboratorio se ha utilizado tanto la técnica de Fluorescencia Inducida 
por Láser (LIF) como la Velocimetría de Imágenes de Partículas 
(PIV). El análisis se ha realizado estudiando principalmente la 
evolución temporal del ancho (W); la velocidad máxima (V~); y la 
posición de la velocidad máxima en la dirección perpendicular al 
canal, (y max) ,de la corriente experimental. 

Los experimentos en cuenca cerrada muestran una corriente 
con un ancho de 2Rd y un y max = 1 Rd, siendo Rd el radio interno de 
deformación de Rossby. La configuración de cuenca abierta muestra 
cómo la corriente, al alcanzar el extremo oriental del primer 
contorno, recircula y tras estabilizarse, sigue propagándose por la 
cara norte del mismo. De esta recirculación se desprende además un 
remolino anticic1ónico al igual que en el sistema natural. Ambas 
configuraciones (cuenca cerrada y cuenca abierta) presentan 
experimentos cuyos parámetros y resultados adimensionalizados 
son del mismo orden de magnitud que los de la Corriente de 
Branfield. 

Por tanto, este estudio experimental apoya la validez de la 
hipótesis sobre la Corriente de Bransfield como una corriente de 
gravedad. 

ce Las ya{abras no tíenen aras, yero 
yueden vo{ar míe kí{ómetros" 

Proverhío coreano 

G.AD DE LAS PAl.MAS DE GRAN CANARIA 
Departamento de Física 
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