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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio experimental sobre la dinami-
ca de la Corriente de Bransfield con el objetivo de validar una
hipdtesis que la considera como una corriente de gravedad de super-
ficie que recircula alrededor de la plataforma de las Islas Shetland
del Sur (Antéartida). Para ello se utiliza un modelo experimental de
dos capas en un tanque rectangular con rotacién en sentido horario
(Qo = f/2), en el que se genera una corriente de gravedad de super-
ficie a través de un experimento de descarga, tanto en configuracién
de cuenca cerrada como de cuenca abierta. Para el seguimiento y
posterior andlisis de la corriente de laboratorio se ha utilizado tanto
la técnica de Fluorescencia Inducida por Laser (LIF) como la Velo-
cimetria de Imagen de Particulas (PIV). El andlisis se ha realizado
estudiando principalmente la evolucién temporal del ancho (W); la
velocidad méaxima (Vx,,4,); v la posicién de la velocidad méxima,
en la direccién perpendicular al canal, (¢4, ), de la corriente experi-
mental. Los experimentos en cuenca cerrada muestran una corriente
con un ancho de 2Rd y un 4,,.. = 1Rd, siendo Rd el radio interno de
deformacion de Rossby. La configuracién de cuenca abierta mues-
tra cémo la corriente, al alcanzar el extremo oriental del primer
contorno, recircula y tras estabilizarse, sigue propagandose por la
cara norte del mismo. De esta recirculacién se desprende ademaés
un remolino anticiclonico al igual que en el sistema natural. Ambas
configuraciones (cuenca cerrada y cuenca abierta) presentan expe-
rimentos cuyos parametros 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 hipdtesis

sobre la Corriente de Bransfield como una corriente de gravedad.
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Presentaciéon de la tesis

La presente tesis, titulada Estudio experimental del Sistema de la
Corriente de Bransfield (Antdrtica), se ha desarrollado en el con-
texto del proyecto de investigacion COUPLING (CTM2008-06343-
C02-01) financiado por el Estado Espanol y gracias a la concension,
a favor de la doctoranda, de una beca del programa de Formacion
de Profesorado Universitario (FPU).

Este trabajo ha sido codirigido por la Dra. Angeles Marrero
Diaz, el Dr. Pablo Sangra Inciarte, ambos del Departamento de
Fisica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, y por el
Dr. Alexandre Stegner, de la Unité de Mécanique (UME) de la Ecole
Nationale Supérieure de Techniques Avancées (ENSTA) ParisTech,
en Palaiseau, (Francia).

Esta tesis comienza con una Introduccion, seguida de una Des-
cripcién del fenomeno de interés, los Fundamentos de la hipdtesis
planteada en este estudio, el Modelo experimental y la Metodo-
logia utilizada, los Resultados y Discusion, para finalizar con las
Conclusiones mas relevantes y las Lineas futuras de investigacion
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 Peninsula Antartica alojada en

(http://www.victory-cruises.com/antarctic_global_warming.html).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Regién de estudio

La circulacion en el Océano Austral tiene una importancia ex-
traordinaria. La interacciéon de la circulacion termohalina con la
atmoésfera modula el clima del planeta y una de las componentes
importantes de esta circulaciéon a escala global es justamente la
circulaciéon antartica. Dentro de la regién antartica, el drea de es-
tudio de esta Tesis Doctoral es el Estrecho de Bransfield, el cual
se encuentra concretamente entre la Peninsula Antartica y las Islas
Shetland del Sur (Fig. 1.1). Esta zona manisfiesta ciertas particula-
ridades que atraen el estudio tanto de los oceandgrafos fisicos como
de los bioldgicos, puesto que su patron de circulacién puede afectar
a la distribucién de nutrientes, fitoplancton y zooplancton (Niller
et al., 1991; Gordon et al., 2000; Gomis et al., 2002; Garcia et al.,
2002). Posee ademds especial interés porque su dindmica todavia
no esta completamente descrita y es donde se desarrolla el grueso
de la investigacién antartica llevada a cabo en el seno de proyectos
con financiacién espanola.
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Figura 1.1: Localizacién del Estrecho de Bransfield dentro de la geografia
general. Se muestra la is6bata de 0, 200, 1000, 2000, 3000 y 4000 m (Smith
and Sandwell, 1997). Aparecen senaladas las dreas circundantes de mayor
relevancia: el Paso Drake, el Mar de Bellingshausen, el Mar de Weddell,
el Estrecho de Boyd, el Estrecho de Gerlache, la Peninsula Antartica y las
Islas Shetland del Sur (SSI) (entre las islas Livingstone (LV), Greenwich
(Gr), Robert (Ro), Nelson (Ne) y King George(KG)).

La investigacion en la region 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 realizacién de experimentos en los
que se implican diferentes paises y empieza la movilizacién de una
flota importante de buques oceanograficos. Esto permito la reali-
zacién de muestreos con una mayor resolucion espacial y mejoro la
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1.1 Region de estudio

caracterizacion de la circulacién y las masas de agua presentes en el
Estrecho de Bransfield. A finales de los ochenta surge una tercera
generacion de proyectos en los que se restringe atin mas la zona de
estudio para aumentar la resoluciéon del muestreo espacial y estu-
diar la presencia de actividad mesoescalar. Las primeras campanas
de este tipo tuvieron lugar bajo el proyecto RACER (1986/1987).
En cuanto a la investigacion espanola, este tipo de estudios co-
menzé con el proyecto Oceanografia en el Estrecho de Bransfield
con campanas en 1991, 1992/1993 (BIOANTAR 93) y 1993/1994
(ECOANTAR 1994) (Lépez et al., 1999).

El patrén de circulacién basico 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 calida 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 fria y salina proveniente del Mar de Weddell,
conocida como Agua Transicional zonal con influencia del Mar de
Weddell (TWW) (Tokarczyk, 1987; Garcia 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 caracteristicas més relevantes de la hidrografia del
Estrecho de Bransfield, aiin deben resolver bastantes incégnitas. No
se conoce la dinamica fundamental que rige el sistema de corrientes
y la estratificacion en el Estrecho de Bransfield. No se sabe cudles
son los mecanismos que permiten la ventilacion de las agua profun-
das del Estrecho. Por tanto, no estan bien definidos los balances
de flujo ni la importancia de la variabilidad a mesoescala en la for-

macién, mezcla e intercambio de masas de agua con las regiones
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adyacentes. En esta linea, nuestro grupo ha participado ya en tres
campanas antarticas (CIEMAR 1999/2000, BREDDIES 2002/2003
y COUPLING 2010) con resolucién espacial suficiente como para

intentar caracterizar la circulacién mesoescalar en la region.

A pesar de la indiscutible ventaja y oportunidad que representa
la realizacién de campanas oceanograficas para aumentar el conoci-
miento del océano, éstas tienen ciertas restricciones. La limitacion
fundamental radica en la dificultad de la experimentacién en el
océano. Por un lado, estan el alto coste econémico de las campanas
oceanograficas y el tiempo necesario para realizar los diferentes per-
files, lo cual restringe la resolucién espacial y temporal de las esta-
ciones. Por otro lado, las campanas han de realizarse ajustdandose
al calendario del barco y, en muchas ocasiones, pueden no ser las
mas apropiadas para observar el fenémeno inicialmente planteado.
Aun cuando todos los factores sean favorables, en ningiin momento
se pueden controlar los parametros del medio natural. Estas limi-
taciones en la investigaciéon de campo en la Oceanografia Fisica
se reducen complementandola con la simulacién numérica y experi-
mental. En concreto, en esta Tesis Doctoral se realizan simulaciones
experimentales con el propésito de entender mejor la dinamica de la
circulacién de las primeras capas de la columna de agua observada
en el Estrecho de Bransfield. Para estas simulaciones se han toma-
do como parametros basicos del sistema natural aquellos obtenidos
en las campanas oceanograficas realizadas en la zona por nuestro

grupo.

1.2. Simulacién 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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no es posible simular en el laboratorio la dindmica ocednica con to-
do detalle. La principal restriccién se encuentra en la geometria del
modelo. El sistema natural se caracteriza por grandes escalas hori-
zontales y pequenas escalas verticales. La escala horizontal si 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 geometria entre los dos sistemas afec-
ta de forma directa al nimero de Reynolds, originando un ntimero
de Reynolds para el modelo experimental mucho menor. El niime-
ro de Reynolds tipico de laboratorio es < 10* mientras que en el

sistema natural suele exceder 108.

A pesar de esta restriccion, el estudio experimental de sistema
naturales se ha extendido ampliamente por las grandes ventajas
que aporta. Los detalles y precision de las simulaciones experimen-
tales pueden servir para entender la fisica de los fluidos geofisicos,
como entrada para la modelacién numérica o como verificacion ex-
perimental de soluciones analiticas de situaciones fisicas simplifi-
cadas. Hay que tener en cuenta ademas, que el réapido desarrollo
tecnolégico que afecta a la captura y andlisis de las simulaciones
experimentales apoya el importante papel que estan tomando la
experimentacion en el entendimiento y prediccion del comporta-

miento de ciertos fendmenos ocednicos.

En esa linea, son ya muchos los fenémenos naturales que han
llamado la atencién de diferentes investigadores y han sido abor-
dados desde un punto de vista experimental. Dos buenos ejemplos
son la circulacién observada en la region del Estrecho de Skagerrak

y la dinamica de la Corriente Argelina.

El Estrecho de Skagerrak separa el sur de Noruega de la Peninsu-
la de Jutlandia (Dinamarca) y ha sido estudiado experimentalmente
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por McClimans et al. (2000). Este estrecho esta directamente co-
nectado con el Mar de Noruega a través de la Dorsal de Noruega
y su profundidad méxima esta 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 didmetro, con una
batimetria a escala y con las fuentes de agua representativas del
sistema natural, que incluyen el Agua Atlantica (AW), Aguas cen-
trales del Mar del Norte, entrada a través de la bahia alemana y
los aportes provenientes del Mar Baltico y del fiordo de Oslofjorden
(Fig. 1.2b). El modelo experimental es capaz de reproducir todas
los componentes importantes de la dinamica del area: la circulacion
ciclénica observada en el Estrecho de Skagerrak, la corriente costera
de Jutland, la circulacion dentro de la regién del Kattegat, asi como
el frente de Skagen, localizado a la salida de Kattegat (Fig. 1.2¢). El
estudio de McClimans et al. (2000) es un claro ejemplo de cémo los
modelos experimentales validados con datos in situ pueden servir
como solucién de referencia (benchmark) de alta resolucién para las

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

La dinamica observada en el Mar de Alboran ha sido estudiada
de forma experimental por diferentes autores desde 1979. El pri-
mer estudio que aborda la dindmica del Mar de Alboran desde un
punto de vista experimental es el trabajo de Whitehead and Miller
(1979). Dicho trabajo tuvo como principal objetivo el estudio de
la formacion del giro anticiclénico con Agua Atlantica observado
al comienzo del Mar de Alboran. Las simulaciones experimentales
de Whitehead and Miller (1979) simplificaron la dindmica a través
de dos cuencas conectadas entre si por un pequenio canal (que re-
presentaria el Estrecho de Gibraltar) en un tanque cilindrico y en
una mesa rotaria de 2 m de diametro. Los autores observaron cémo
la formacion y evolucion de este giro se veia fuertemente modifica-
do por la tasa de rotacion. El experimento mas realista incluia una

linea de costa escalada de la zona de estudio y se comparaba con al-
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Figura 1.2: a) Batimetria de la zona de la simulacién de McCli-
mans et al. (2000); b) foto de el disefio experimental (extraido de
http://www.sintef.no/home/Fisheries-and- Aquaculture/ About-us/Labo-
ratories/coriolis/); ¢) localizacién de las fuentes, sumideros, puntos de
medida y escalas del modelo experimental con la circulacién general del
area (modificado de McClimans et al. (2000)).
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gunos datos in situ. Posteriormente Dhiéres et al. (1991) realizé un
estudio mas amplio de la dindmica del Mar de Alboran, 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 didmetro 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 aplicacién directa a la
Corriente Argelina. Como resultado mas relevante, Dhiéres et al.
(1991) encontraron que la estabilidad de la corriente dependia fuer-
temente del nimero 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 como dicha corriente podia simularse en el laboratorio
si Bu = 0,15. El estudio experimental mas 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 dinamica de di-
cha corriente (Fig. 1.3a), analizando con todo detalle tanto datos in
situ como imagenes de satélite. Los diferentes experimentos se di-
senaron para un tanque cilindrico, introduciendo el agua de menor
densidad que formard 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 ciclénicos y anticiclénicos; y a pesar de que exis-
ten puntos que necesitan un mayor estudio, en este trabajo se ve
claramente como los principales ntimeros adimensionales tanto del
sistema natural como del modelo de laboratorio son comparables
(Fig. 1.3¢), simuldndose asi en el laboratorio, la dindmica 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
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Figura 1.3: a) Esquema de la circulacién del agua con origen atlantico
en la parte oeste del Mar Mediterrdneo; b) configuracién experimental
donde se aprecia cémo la corriente de gravedad circula en superficie. f:
pardmetro de Coriolis, H: profundidad total, p: densidad (p; < p2), Qo:
caudal injectado, Uy, Ly y hqg: la velocidad, ancho y profundidad de la
corriente respectivamente; ¢) pardmetros adimensionales de 4 experimentos
en similitud con la Corriente Argelina, Bu: nimero de Burger, E'k: niimero
de Ekman (modificado de Obaton et al. (2000)).
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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 (Espana). Los resultados de estas simulaciones serviran,
de nuevo, como benchmarks para simulaciones numéricas asi como
referencia para interpretar las observaciones del sistema natural, en

concreto, alrededor de la Isla de Madeira.

El éxito y la calidad de una simulaciéon experimental como las
discutidas previamente, dependera en gran medida de cémo se cap-
ture y se procese el experimento. En los casos anteriores de simu-
lacién experimental de fenémenos naturales, la técnica mas comun
para visualizar el fenémeno en el laboratorio consistia en anadir co-
lorante al tipo de agua de interés, o también anadir algunos pellets
que hacian visible las diferentes posibles trayectorias. Sin embargo,
en la actualidad, la metodologia més utilizada para obtener resul-
tados cuantitativos de calidad de experimentos con fluidos es la
Velocimetria de Imégenes de Particulas (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 podian
introducir diferentes tipos de sondas que podian distorsinar la co-
rrecta evolucion del mismo. Con la PIV esto ya no ocurre puesto
que al fluido de interés se le anaden unas particulas fluorescentes
que se hacen visibles gracias al uso de un laser. De esta manera, y
tras realizar una correlacién estadistica, se puede obtener el campo
de velocidad de todo el experimento, entre otras variables. Desde
sus inicios y gracias al desarrollo tecnoldgico, la PIV se ha conver-
tido en la técnica estandar en el estudio de la dindmica de fluidos.
Sin embargo, no nos consta que esta técnica se haya aplicado a
estudios de simulacion experimental de fenémenos naturales. En

10
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ese caso, este trabajo representaria el primer ejemplo, al menos en

cuanto a la simulacion de corrientes de gravedad se refiere.

1.3. Motivacion de este estudio

La idea de iniciar este estudio surge tras el estudio de los datos
de dos campanas multidisciplinares llevadas a cabo en la zona del
Estrecho de Bransfield, CIEMAR y BREDDIES. Hasta aquel mo-
mento, las campanas realizadas en esta region no tenian la suficiente
resolucion espacial para resolver la actividad mesoescalar, aspecto
que si se pudo cubrir en CIEMAR y BREDDIES. Los resultados
de ambas campanas localizaban 2 tipos de frentes diferentes, un
campo mesoescalar, y confirmaron la existencia y direccion de flujo
de las dos masas de agua locales, TBW y TWW. La localizacion
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 campanas, promovieron la pos-
tulacion de nuestra hipdtesis sobre la Corriente de Bransfield. La
hipotesis planteada en esta tesis es que la Corriente de Bransfield se
comporta dindmicamente como un sistema de corriente de gravedad
de superficie afectada por la rotacion y causada por la descarga del
agua de menor densidad, TBW, que fluye sobre el agua mas densa,

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

Islas Shetland del Sur (SSI).

La simulacion 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 parametros involucrados en el proceso. Por

11
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tanto, con la simulacion se podria averiguar si el fenémeno de co-
rriente de gravedad seria el responsable del patréon de circulacion

del Estrecho de Bransfield.

1.4. Objetivos

De acuerdo con los antecedentes y el estado actual del tema, se
detallan a continuacién los objetivos concretos de esta Tesis Doc-
toral:

= Diseno del modelo experimental y establecimiento de los para-
metros basicos 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 disenado. Con el objeto de inicializar la simulacién y dedu-
cir los valores adecuados para los nimeros adimensionales in-
volucrados en los experimentos, es necesario el establecimiento
de los parametros basicos, su anélisis dimensional y el cono-

cimiento de sus érdenes de magnitud caracteristicos.

= Analizar detalladamente el comportamiento observado en el
Estrecho de Bransfield y especificar los fundamentos de la
hipotesis en la que la Corriente de Bransfield se comporta
como una corriente de gravedad.

El origen de la hipétesis defendida en este trabajo se funda-
menta en parte en ciertas observaciones obtenidas por nuestro
grupo, asi como por otros autores en la region de estudio. Es-
te trabajo debe recoger todos los indicios de la misma para
asi poder determinar las escalas caracteristicas de la Corrien-
te de Bransfield.

12
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= Anadlisis de la influencia topografica en el flujo y del desarrollo
de inestabilidades.

A parte de variar en un rango ciertos parametros para aumen-
tar la comprension del fendémeno experimental, se debe incluir
diferentes batimetrias en el sistema para analizar la relacion
entre el chorro baroclino que se produce en la propagaciéon de
la corriente de gravedad y el desarrollo de inestabilidades aso-
ciados al mismo. Esto ayudaria a entender las inestabilidades

que se observan al paso de la Corriente de Bransfield.

= Obtener datos cuantitativos de alta resolucién de la corriente

experimental.

Para comparar cuantitativamente ambos sistemas es necesa-
rio obtener campos de velocidad del modelo experimental que
tengan suficiente resolucion. Lograr este objetivo implica el
adiestramiento en el uso de la técnica de la Velocimetria de
Imégenes de Particulas, PIV, tanto en la parte experimental

como en el posterior procesamiento de las simulaciones.

» Incluir en el modelo experimental la situacién global del Es-
trecho de Bransfield.

A partir de la ultima campana oceanografica realizada en la
zona (COUPLING 2010) se han obtenido nuevos datos so-
bre la dinamica al norte de las Islas Shetland del Sur. Una
actualizaciéon del modelo experimental a la situacién de la
campana COUPLING aportaria resultados interesantes que
completarian el conocimiento de la dindmica de superficie de

la zona.

= Comparacion de las simulaciones experimentales con los datos

i situ disponibles.

Tras cumplir los objetivos previos, se estaria en disposicion

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, comparando para ello los resultados experimentales
con los datos in situ.

1.5. Estructura de la tesis

El capitulo 2 de esta tesis expone la descripcién del fenémeno
de corriente de gravedad, profundizando en el tipo de experimentos
realizados durante este trabajo. Se detalla ademas el modelo ex-
perimental utilizado para simular y simplificar las condiciones del
Estrecho de Bransfield y se aplica el analisis dimensional necesario
para posteriormente realizar comparaciones entre el sistema natural

y el modelo de laboratorio.

Las evidencias observacionales que apoyan la hipdtesis de que el
sistema de corrientes superficial observado en el area de estudio se
comporta como un sistema de corriente de gravedad de superficie se
presentan en el capitulo 3. Los resultados de las diferentes campanas
realizadas por el grupo, asi como las evidencias observadas por otros
autores se analizan con detalle, representando los fundamentos de

la hipdtesis planteada en este trabajo.

En el capitulo 4 se describe la parte experimental. Recoge una
descripcién completa de la configuracion experimental, el proce-
dimiento empleado en todos los experimentos, ademas de las dos
metodologias utilizadas para la visualizacién y procesamiento de

las diferentes simulaciones.

Los resultados de los experimentos y su comparacién con los
datos in situ de la Corriente de Bransfield se muestran segin su
configuracion. De esta forma, el capitulo 5 recoge los resultados
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1.5 Estructura de la tesis

y discusién concernientes a los experimentos realizados en cuenca

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

Por 1ltimo, el capitulo 7 muestra las principales conclusiones de
esta investigacion y sugiere ideas para posibles trabajos futuros en

esta misma linea.

Los resultados preliminares de esta tesis fueron fundamenta-
les para la interpretacién de los datos de campo de las campanas
oceanograficas CIEMAR y BREDDIES, y han sido parcialmente
publicados para apoyar la descripcién del Sistema de la Corriente
de Bransfield:

= Sangra, P., Gordo, C., Hernandez-Arencibia, M., Marrero-
Diaz, A., Rodriguez-Santana, A., Stegner, A., Martinez-Marre-
ro, A., Pelegri, J.L., Pichon, T., 2011. The Bransfield current
system. Deep-Sea Research 1., 58, 390-402.

La realizacion de este trabajo representa la primera colabora-
cién entre el laboratorio de Fluidos Geofisicos y Geofisica Aplicada
del Departamento de Fisica de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria y la Unité de Mécanique (UME) de la Ecole Natio-
nale Supérieure de Techniques Avancees (ENSTA) ParisTech, en
Palaiseau, Francia.
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Capitulo 2

Corriente de gravedad y

modelo experimental

En este capitulo se recogen los aspectos mas relevantes de la
corriente de gravedad orientados al tipo de experimentos realizados
durante este estudio. Ademas, se detalla el modelo experimental
empleado para simular la Corriente de Bransfield y el andlisis di-

mensional asociado.

2.1. Definicién y clasificacion

Una corriente de gravedad se produce cuando un fluido con una
densidad determinada, p;, se propaga dentro de un fluido que posee
una densidad diferente, origindandose un movimiento principalmen-
te en la direccién horizontal (Ungarish, 2009). Existen numerosos
ejemplos de la presencia de este fenomeno en la naturaleza, la ma-
yoria de ellos recogidos en el manuscrito de Simpson (Simpson,

1997).
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2. CORRIENTE DE GRAVEDAD Y MODELO
EXPERIMENTAL

Si nos centramos en la atmofera, un buen ejemplo seria un frente
de aire frio, el frente de la brisa marina, la liberacién de gas denso
por parte de las industrias, la entrada de aire frio en una habitacién
caliente o las espectaculares haboob (tormentas de arena) que se
observan regularmente en regiones dridas (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

visualizacién de este fenémeno en el océano no es tan evidente.

El ejemplo tipico de corriente de gravedad en el medio marino
es la descarga fluvial que se visualiza gracias al material en sus-
pensién que transporta. El deslizamiento de sedimento en los ta-
ludes ocednicos (corrientes de turbidez), las manchas de petrdleo

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 Definicién y clasificacién

tras un accidente y las acumulaciones de agua densa en la platafor-
ma ocednica que migran y fluyen a través del talud (Shapiro and
Zatsepin, 1997), son otros ejemplos de corriente de gravedad en el
océano. Este tultimo tipo de corriente de gravedad tiene numerosos
ejemplos en la naturaleza, tales como: el movimiento del Agua de
Fondo Antértica (ABBW) (Whitehead, 1987), el desbordamiento
de agua del Estrecho de Dinamarca (Dickson et al., 1990) o el mo-
vimiento del agua del Mar Mediterraneo hacia el Océano Atlantico
(Price et al., 1993) y hacia el Mar Negro (Latif et al., 1991).

La clasificacién mas detallada de los campos y sistema de flujo
asociados a este fendmeno se encuentra en Ungarish (2009). Resu-

mimos a continuacion su clasificacion:

= Volumen constante ¢ variable: la presencia de fuentes, sumi-
deros, mezcla y otros fenémenos puede provocar cambios en
el caudal de corriente transportado. Este tipo de corriente de
gravedad diferira de aquella donde el caudal permanece cons-

tante.
= Flujo laminar 6 turbulento: determinado por el niimero de
Reynolds del flujo, que se define como:

UL

v

Re

donde U,L y v son la velocidad, longitud y viscosidad ci-
nematica tipica 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
distincion entre los dos regimenes 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.

s Validez o no de la aproximacion de Boussinesq: al sistema de
la corriente de gravedad se le puede aplicar la aproximacién
de Boussinesq si la diferencia de densidad entre los fluidos de
interés es relativamente pequena, p;/p2 ~ 1. Los casos donde

esta aproximacion no es aplicable estan atin en estudio tedrico.

= Ambiente homogéneo 6 estratificado: dependiendo de la distri-
bucion 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 funcién de la coordenada vertical.

= Geometria rectangular en 2D ¢ cilindrica: hace referencia al
tipo de geometria del medio donde se propaga la corriente,
en un canal (geometria rectangular) o en un cilindro. En este
ultimo caso, la propagacion de la corriente es radial y aparecen
diferencias no despreciables respecto al caso rectangular.

= Sistema con o sin rotacion: si existe rotacién es necesario tener
en cuenta la aceleracién de Coriolis puesto que la dinamica
de la corriente puede verse influenciada por la rotacién del
sistema. En una geometria cilindrica ademas, la aceleracion
de Coriolis actia en la misma direcciéon de la propagacién de
la corriente, mientras que en un sistema rectangular, actia en

el eje y origina una corriente de borde.

= Impulsada por diferencias termohalinas o por particulas en
suspensién: la diferencia de densidad entre los fluidos suele
deberse a diferencias en la temperatura o salinidad, en el ca-

S0 oceanico, o en la humedad, temperatura o presién, en el
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P2

Billows
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Figura 2.2: Esquema de una corriente de gravedad sin rotacién y bi-

dimensional propagandose en un canal rectangular de profundidad, H,
conocida. Se indica la anatomia béasica de la corriente donde Cj representa
la velocidad de propagacion y hg su profundidad (adaptado de Martin and
Lane-Serff (2005)).

caso atmosférico. En este caso se dice que la corriente de gra-
vedad estd impulsada por su composicién. Sin embargo, se
puede conseguir una diferencia de densidad con la presencia
de particulas en suspension, en cuyo caso, son las particulas

las que impulsan la corriente de gravedad.

= Corriente de gravedad o intrusién: 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 intrusion a aquella corriente que se propaga
horizontalmente en capas intermedias dentro de un fluido es-
tratificado. A pesar de esta distincién, su comportamiento es

muy similar.

El estudio del fenomeno de corriente de gravedad se localiza
mas en trabajos relacionados y aplicados a la geofisica, pero su
dinamica también es relevante para la ingenieria puesto que influyen
en algunos casos en la seguridad de las industrias o la proteccion
ambiental (Hartel et al., 2000).

De una forma cléasica se plantea el fenémeno de corriente de

gravedad como una corriente con densidad p; propagandose en un
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medio homogéneo de densidad ps (siendo en este caso p; > ps) en un
sistema sin rotacién dentro de un canal con profundidad conocida,
H (Fig. 2.2). La anatomia bésica de dicha corriente consiste en la
cabeza, localizada en la zona de avance del frente; la nariz, situada
en el extremo maximo; y por ultimo, la cola, que presenta una
profundidad hgy. 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 tedrica de propagacién

viene determinada por:

Co=/g'ho (2.1)

donde ¢ representa la gravedad reducida y hg su profundidad.

2.2. Estado del Arte

De forma histérica la mayoria de los trabajos nombran al estudio
de Benjamin (1968) como el primer referente de trabajo tedrico
dedicado al fenémeno de corriente de gravedad. Benjamin (1968)
realiz6 un analisis de una corriente de gravedad en un sistema sin
rotacién propagandose en un canal rectangular. Si realizamos un
acercamiento a la caracterizacion fisica de una corriente de gravedad
parecido al realizado por Benjamin (1968), supondriamos un fluido
de densidad p; que se desplaza sobre otro de densidad p,. En este
modelo idealizado se considera un flujo bidimensional estacionario
y no viscoso y se desprecian las pérdidas energéticas, lo que hace
aplicable la ecuacién de Bernoulli. Se desprecia también mezcla en
la interfase entre los dos fluidos.

Uno de los resultados més relevantes de Benjamin (1968) esta re-
lacionado con la existencia de disipacion de energia en el sistema,
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2.2 Estado del Arte

el cual se refleja en la relacion entre la profundidad total, H, y la

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

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

» si h/H < 0,5 existe pérdida energética durante la propagacién
de la corriente de gravedad.

» si h/H > 0,5 no puede originarse a menos que existan fuerzas
externas en el sistema puesto que implicaria una ganancia de

energia.

Benjamin (1968) acaba sugiriendo que la disipacién debe ser
una parte esencial de la dinamica de la corriente de gravedad. Sin
embargo, el trabajo de Shin et al. (2004) muestra que la disipacién
no es importante a altos valores del nimero de Reynolds y desarrolla
una teoria alternativa que predice la velocidad de la corriente y su
profundidad basandose en un flujo con conservacion de energia que

concuerda con sus experimentos realizados.

Otro trabajo interesante que concierne a la teoria de la corriente
de gravedad es el modelo de Stern et al. (1982) sobre una corrien-
te de gravedad con rotacion elevada. Sus resultados contradicen a
los encontrados por Benjamin (1968) puesto que concluyen que la
velocidad tedrica de la nariz no se ve afectada por la profundidad
fraccional de la corriente. Posteriormente, Nof (1987) realiza un es-
tudio tedrico donde incluye una mejora del modelo desarrollado por
Benjamin (1968) y considera el caso de dos capas en un sistema con
valores moderados de rotacién. Avanzando mas en el estudio tedrico
de este fenémeno, Hacker and Linden (2002) desarrollan una teoria
para la velocidad y estructura de una corriente de gravedad no di-
sipativa y estacionaria en un canal y con rotacion. En su estudio

realizan una extensién de la teorfa de Benjamin (1968) y revisan y
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amplian el trabajo de Nof (1987). Por tltimo, otro avance relevante
en cuanto al estudio tedrico de la corriente de gravedad se recoge
en el trabajo de Martin and Lane-Serff (2005). Martin and Lane-
Serff (2005) presentan una teorfa de pérdida de energia para una
corriente de gravedad con rotacion y en un canal, extendiendo para
ello la teorfa de Benjamin (1968) y la teoria de Hacker and Linden
(2002).

Los trabajos experimentales y/o numéricos se han centrado ex-
tensamente en cémo afecta a la propagacién de la corriente la pre-
sencia de un talud (Shapiro and Zatsepin, 1997; Avicola and Hugq,
2002; Cenedese and Linden, 2002; Ross et al., 2002; Sutherland
et al., 2004; Cenedese et al., 2004) o de la rotacién (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 propagacién 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-
cién de descarga y pequenas diferencias de densidad. Su objetivo
era el andlisis en detalle de la estructura del flujo de la parte mas
destacada del frente donde, hasta el momento, no habian datos de
alta resolucién disponibles. Por otro lado, Maxworthy et al. (2002)
realizan un trabajo experimental y numérico para estudiar la veloci-
dad de propagacion 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 parametros como la pendiente,
la tasa de suministro del agua mas densa, la gravedad reducida y

el pardmetro de Coriolis y obtuvieron diferentes regimenes segin
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2.3 Corriente de gravedad costera

los rangos impuestos en la simulacion. El estudio tedrico 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.
Ademas, analiza la evoluciéon del frente cuando el flujo esta cer-
cano al balance geostrofico y cuando los efectos de las oscilaciones
ageostroficas son significativas. Thomas and Linden (2007) realiza-
ron una serie de experimentos de corriente de gravedad en rotacion
en geometria asimetria para el estudio de la altura, ancho y longi-
tud de la corriente de gravedad en funcién de la tasa de rotacion,
tasa de descarga de fluido y la diferencia de densidad. Este trabajo
incluye también un modelo simple geostréfico predictivo para la al-
tura, ancho y velocidad de propagacion 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 hipdtesis sobre el sistema de corriente
superficial del Estrecho de Bransfield radica en el efecto que tiene
la rotacién sobre la propagacion 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 rotaciéon, ambos
fluidos colapsan al retirarse la compuerta. La diferencia de presion
hidrostatica 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 rotacion donde se visualiza
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Figura 2.3: Capturas de experimentos de descarga realizados en el labo-
ratorio de Fluidos Geosfisicos y Geofisica Aplicada del Departamento de
Fisica. a) Vista cenital a los 27 s de retirar la compuerta en un sistema
sin rotacién; b) vista cenital a los 21 s en un sistema con rotacién del

Hemisferio Sur; c) vista lateral de (b).
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2.3 Corriente de gravedad costera

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-
cién que se propaga por la superficie en una geometria rectangular,
dentro de un ambiente homogéneo pero en un sistema en rotacion.
El comportamiento de la misma dependera del ancho relativo del

canal, a, definido como:

Wo
“T Rd
donde Wj es el ancho del canal y Rd el radio interno de deformacién
de Rossby. En canales estrechos, (o < 0,5), la corriente de grave-
dad permanece en contando con los dos contornos laterales, pero si
el canal es relativamente ancho («a > 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 ¢). En este caso y tras la retirada de la com-
puerta el ajuste comienza con la radiacion de ondas de Poincaré y
un colapso gravitacional parecido al caso sin rotacién (Griffiths and
Hopfinger, 1983). Tras un periodo f~!, siendo f el pardmetro de
Coriolis, la corriente alcanza el ajuste geostréfico entre el gradiente
de presién y la fuerza de Coriolis. Por lo tanto, antes de que la co-
rriente pueda desplazarse la distancia equivalente al radio interno
de deformacién de Rossby se observa claramente como la corriente
se desvia hacia su izquierda (por el sentido de rotacién 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 propagacion de la corriente se observan billows, resultado de la
inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, que pueden originar remolinos
poco afectados por la rotacién durante su crecimiento (Griffiths and
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Hopfinger, 1983). Otra caracteristica relevante de este fenémeno 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
tipica cabeza, nariz e inestablidades en desarrollo a lo largo de toda
la corriente. En su vista lateral, ademas de su profundidad, aparece
indicado la mezcla entre los dos fluidos, asi como la radiacion de
ondas inerciales que Griffiths and Hopfinger (1983) postulan que
son los responsables de la disminucién de la velocidad de la nariz.

Los modelos tedricos desarrollados para este tipo de corrientes
emplean la aproximacién de Boussinesq, la aproximacion hidrostati-

ca y la aproximaciéon 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), asi 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 Bahia Chesapea-
ke; la Corriente Costera de Delaware; la Pluma del Rio Hudson; la
descarga de ciertos fiordos (Thomas and Linden, 2007); la Corriente
Kyucho, localizada en las bahias 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); asi como la Corriente Argelina (Obaton et al.,
2000). El trabajo de Obaton et al. (2000) representa el antecedente
mas 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

seccion.

La dificultad para identificar este tipo de corrientes en el océano
radica en que a largas escalas ocednicas 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 geostréfico gracias a que sus propieda-
des difieren de las del fluido circundante y su propagacién se debe
al gradiente de presién local. En estos casos, es dificil conocer si su

movimiento comenzoé propulsado por una anomalia de densidad.

Este trabajo plantea la hipotesis 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 determinacién del tipo de modelo experimental idoneo para
simular un fenémeno natural se inicia con la eleccion de la geometria
del sistema. Puesto que la configuracién del Estrecho de Bransfield
es muy similar a la de un canal, parece oportuno seleccionar la

geometria 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 particulas en suspension o a diferencias en la temperatura o
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la salinidad. En la zona antértica, 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 liberacién 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 (W)
y profundidad (hg) conocidas. Utilizando esta técnica se consigue
que la corriente se ajuste geostroficamente a pocos centimetros 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 Atlantico entra a través del Estrecho de Gibraltar
en forma de chorro. En estos casos, cerca del inyector triangular y
teniendo en cuenta la seccién vertical de la corriente (Fig. 2.5), si
la corriente esta en ajuste geostrofico, entonces:

1 OP
V,=——

que combinandola con la ecuacién hidrostatica:

y
P = —pgh = pgho(1 — ——
pgh = pgho( Wo)

donde:

or ho

oy Py Wo P
Por lo tanto, la velocidad de la corriente vendra determinada por
la siguiente expresion:
_ g ho

Ve ==
fWo

(2.2)
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Si el caudal es constante, entonces:

Q _ Va:MQ/OhO

Combinando las expresiones 2.3 y 2.2:

ViWoho _ g’ ho Woho _ ¢’ b3
2 fW, 2 f2

(2.3)

Q=

se obtiene que la profundidad de la corriente cerca del inyector
depende del caudal utilizado

Qf2

h() - 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 condicionaran el ancho, profundidad y velocidad de la
corriente de gravedad.

Para el caso de la Corriente de Bransfield, tenemos indicios que
se aproxima maés al caso de una corriente de gravedad por descarga.

Wo

z

Figura 2.5: Vista lateral esquematica cerca de la entrada de agua de
menor densidad en un experimento de corriente de gravedad producida por
un inyector triangular, donde hg es la profundidad, Wy el ancho maximo
de la corriente y la funcién hy = ho(1 — w=).
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2.4 Modelo experimental

La situacién previa de la TBW antes de su entrada en el estrecho
no esta confinada en un chorro, sino que aparece como un pool de
agua relativamente calida y poco salina causada por el deshielo.
En este caso, y debido a la configuracion de entrada de la cuenca
central del Estrecho de Bransfield, la fuente del agua menos densa
no esta forzada (Obaton et al., 2000; Avicola and Huq, 2002; Tho-
mas and Linden, 2007), sino que la circulacién esté controlada por
una capa superior de agua con densidad p; localizada en uno de los
compartimentos del tanque (Fig. 2.6). El agua de densidad, p;, se
encuentra separada del agua mas densa, con densidad py, a través

a) L

A

-
-

[+5)

LG P2

Figura 2.6: Vista a) cenital y b) lateral del modelo experimental para la
simulacién de la Corriente de Bransfield. L largo y Wy ancho del canal;
p1 v pe2 indican las densidades de los dos fluidos; LG, la posicién de la
compuerta; H, profundidad total; hg, profundidad de la capa superior; Ly,

longitud disponible para la corriente de gravedad.
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de una compuerta manifestando un clasico 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 hq (Fig. 2.6). Obviamente, el ancho,
profundidad y velocidad de la corriente de gravedad generada en
nuestro caso no estaran condicionadas, iran cambiando durante un
periodo inicial de transiciéon posterior al cual, alcanzarad un esta-
do cuasi-estacionario. Cuando alcance este estadio es precisamente

cuando podra 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 interaccién 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 configuracién simplifica-
da de dos capas en un tanque rectangular con rotaciéon horaria
(Qo = 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 esquematica cenital y lateral del modelo experimental res-
pectivamente. Las escalas de L y W, representan el largo y ancho
del tanque o canal, mientras que p; y ps son las densidades de los
dos fluidos, siendo siempre p; < po. La linea discontinua muestra
la localizacién de la compuerta (LG) y Lo la distancia del tanque
disponible para la propagacion de la corriente de gravedad de su-
perficie sobre el contorno que representaria el talud de las Islas
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2.4 Modelo experimental

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 hg, respectivamente.

2.4.1. Analisis dimensional

Una vez identificadas las variables principales de un proceso, el
siguiente paso es realizar un analisis dimensional del que resulten
la combinacion de productos adimensionales. Este tipo de analisis
presenta grandes ventajas a la hora de abordar un estudio experi-

mental, numérico o de campo:

1. Pondera los principales procesos implicados

2. Las graficas escaladas aportan mayor informacion que las di-
mensionalizadas, puesto que es posible abarcar mayor rango
de parametros

3. Los productos adimensionales extraidos del andlisis pueden
servir de base para el diseno de modelos escalados y la inter-
pretacion de los resultados

4. Permite condensar los resultados de una manera sisteméatica
La metodologia del analisis dimensional se basa en el Teorema
IT de Vaschy-Buckingham que estable lo siguiente:

«S1 se sabe que un proceso fisico estd gobernado por una relacion
dimensionalmente homogénea que comprende a n parametros di-

mensionales, tales como:

f('rla T2y T3y enny xn)
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donde x; representa las diferentes variables dimensionales, entonces
existe una relacion equivalente que contiene un numero n — r de

pardmetros adimensionales, tales como:
F(H17 HQ; H3a ceey Hn—'r‘)

donde 11; representa los grupos adimensionales y r el numero de
dimensiones fundamentales de las variables originales, z;» (Hughes,
1993).

En el caso del modelo experimental utilizado para simular la
Corriente de Bransfield (Fig. 2.6), las variables que determinaran
la dindmica de la corriente son: la profundidad total (H), la pro-
fundidad de la capa superior (hg), la longitud disponible para la
propagacién de la corriente (Ly), el ancho del tanque (1)), las den-
sidades de los dos tipos de agua (p; < p2), la viscosidad cinematica
(v), y la velocidad angular ().

Se considera a continuacion el radio interno de deformacion de
Rossby por ser la escala del ajuste geostrofico, que para el caso de
dos capas viene definido por:

g'ho(H—hg)
H

f

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

Rd = (2.5)

sistema ho/H <= 1, se puede reescribir como:

Vg ho

Rd = 2.6
7 (2.6)

donde ¢’ es la gravedad reducida definida por:
gl (2.7)

1
siendo ¢ la aceleracion de la gravedad y p;, pe las densidades de
los dos fluidos (pl < p2). Si se desprecia la difusién de la sal, la
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2.4 Modelo experimental

disipacién viscosa y se tiene en cuenta la ecuacién 2.6, entonces las
condiciones iniciales del experimento vienen fijadas por las siguien-

tes variables:
f(H> h07 LO) W0> Rd)

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

|H ho Lo Wo Rd
Lft 1 1 1 1

A partir de esta matriz se puede determinar el nimero de pro-
ductos adimensionales como n —r = 5 — 1 = 4. Cada producto

vendra dado por la siguiente expresion:
IT = H" hl> LE® Wi* Rd"

donde II es la notacion para los productos adimensionales y k los
exponentes por determinar. Sustituyendo la unidad fundamental

para cada variable en la ecuacién anterior se obtiene:
I [=] (L) (L) (L) (L) (1)

que reorganizando:

I [:] [L] k1+ko+ks+ka+ks

Para que los productos sean adimensionales, es necesario que el

exponente de la unidad fundamental sea cero:

(ky + ko4 ks + ks +ks) =0

El sistema resultante tiene 1 ecuacién con 5 incognitas, es un
sistema compatible indeterminado que tiene un niimero infinito de
soluciones. Es en ese punto donde interviene el conocimiento sobre
el fenémeno de interés para reconocer aquellos productos resultan-

tes con sentido fisico para el sistema de estudio.
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Teniendo en cuenta que esta configuracion se basa en un modelo
de dos capas, parece légico establecer un grupo adimensional que
relacione las profundidades del sistema. Escogiendo ky = —1, ky =
1, k3 =0, ky, =0y ks =0, se obtiene el primer grupo Pi:

h
Iy = H ' hy LYW Rd" = —

70

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 k; = 0, ks =0, k3 = 1,
ky = —1y ks = 0, se obtiene:

Ly

M, =H' R LW Rd® =
2 0 0 0 WO

=7

Una relaciéon que determinaba la formacion clara o no de una
corriente de borde, explicada anteriormente, involucraba el ancho
del canal con respecto al radio interno de deformacién de Rossby.
Basandonos en ella y en su importancia, se puede obtener el tercer
grupo Pi escogiendo k1 = 0, ko = 0, ks = 1, ky = 1y ks = —1,
resultando:

I3 = H° hy LY Wy Rd™! _W_,
Rd

El cuarto y ultimo grupo Pi puede basarse en el ajuste geostrofi-
co. La escala horizontal en la que se produce dicho ajuste es pre-
cisamente el radio interno de deformacion de Rossby. Este radio
representa la escala para la cual los efectos de la rotaciéon son com-
parables a los de estratificacion. En nuestro sistema parece 16gico
relacionar esta escala horizontal con una escala vertical, en este ca-
so hg, caracteristica de la capa superior. De esta forma, si k; = 0,
ko =1, k3 =0, ky =1y ks = —1, se obtiene:
ho

M, =Hh I2WY Rd~' =
4 0 0 0 Rd

=A

38



2.4 Modelo experimental

Por tanto, de acuerdo al andlisis dimensional, la evolucion dindmi-
ca del agua menos densa en superficie estard gobernada por 4

parametros adimensionales:

el ratio vertical:

ho
0= — 2.8
& (28)
= el ratio vertical-horizontal:
ho
A= — 2.9
7 (2.9)
= el ancho relativo del tanque:
Wo
= — 2.10
o= 5 (2.10)
= vy la relacién entre las dimensiones del tanque:
Ly
= — 2.11
7= (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 obtendria la situacién esquematiza en la Figura 2.7.
La corriente de gravedad se propagaria sobre el talud introducido,
con pendiente s, presentando una seccién vertical de la densidad en
ajuste geostrofico y un perfil de velocidad parabdlico y simétrico.
La méxima velocidad y la pendiente () de las isopicnas se sitian
en Ymaz- EN esta situacion, la profundidad total de la columna de
agua que afecta a la corriente cambia de H a H.fs. Esto implica
la redefinicién de 6 como 6 = hy/H.ss, siendo H.;y = H en los
experimentos con fondo plano.
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VX

max

G
>

ymax

Figura 2.7: Vista lateral esquematica de una corriente de gravedad de
superficie propagandose sobre un talud con pendiente s. Se muestra la sec-
cion vertical de la densidad con una pendiente méaxima de las isopicnas que
coincide con la posicién de la velocidad méxima (Ymaz). La profundidad
de la corriente en el contorno se asume igual a hg. Al introducir un talud
en el sistema, la profundidad total de la columa de agua que afecta a la
corriente cambia de H a H.yy.

2.4.2. Teoria 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 simulacion sean extrapolables al sistema natural es-
tudiado, es necesario hacer uso de la Teoria de Modelos. La Teoria
de Modelos establece ciertas analogias entre el fenémeno natural
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y el modelo de laboratorio necesarias para trabajar de manera se-
mejante, que seran de orden geométrico, cineméatico y dinamico,
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 nimeros adi-
mensionales con los subindices 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 homologas
del sistema natural y del modelo son iguales. La relacion entre
las distancias horizontales en nuestro fenémeno y las que se

van a simular en el laboratorio se obtienen utilizando:

L
L,=-" 2.12
L, ( )
y en el caso de la escala vertical:
H,
H. =-—=- 2.13
i, (2.13)

La semejanza geométrica implicaria imponer que 2.12y 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, L, >=> H,, por lo que la semejanza
geométrica obligaria a emplear en el modelo profundidades
muy pequenas 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 distorsion como el co-
ciente:

G, =—" (2.14)
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2. Semejanza cinematica. Para que el fenémeno natural y el mo-
delo de laboratorio sean comparables, no basta sélo con que
sean geométricamente semejantes, se necesita ademéas que los
flujos, es decir, las lineas de corriente sean semejantes. Para
ellos es necesario que las velocidades, aceleraciones y fuerzas

lo sean:
Vi L,/T, L,
‘/;7 B LP/TP B TT
an Ln/Tﬁ L,
a, L,/T? T?

3. Semejanza dindmica. Si entre dos sistemas existe semejanza
geométrica y cinematica, entonces existird también una seme-
janza dinamica donde las relaciones entre las fuerzas homolo-
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 presion, las fuerzas de
elasticidad, las fuerzas de tension superficial o la fuerza de Co-
riolis. Esto tiene como consecuencia directa, que los niimeros
adimensionales caracterisiticos, tales como el nimero de Rey-
nolds, el nimero de Froude, o el nimero de Rossby, etc, de las
fuerzas relevantes deben ser iguales entre el sistema natural y
el modelo de laboratorio, es decir:

Re, = Re, Fd,=Fd, Ro,= Ro,

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 nimeros

adimensionales:

= el niumero de Rossby (Ro), que representa la razén entre los
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términos advectivos y el término de Coriolis:

o Vmax

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

Ro

locidad. Sin embargo, trabajos experimentales, numéricos y
de medidas in situ (Thivolle-Cazat et al., 2005; Avicola and
Hug, 2002; Pennel et al., 2011) muestran cémo el ancho de
la corriente se escala con el radio interno de deformacién de
Rossby. De esta forma, para este trabajo se redefine el niimero

de Rossby como:
vaL.’E

" fRd

el nimero de Froude densimétrico (F'd), que relaciona las fuer-

Ro

(2.15)

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

|78
Fd=-2% 2.16
o (2.16)
siendo Cg la velocidad de fase maxima de las ondas internas:
H-—h
Cg= Q'ho% (2.17)

De esta forma F'd se puede interpretar como la resistencia del

medio a la propagacién de la corriente.

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

claramente cémo en nuestro caso Ro ~ Fd.

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

ratorio a través de los parametros extraidos de la aplicacién del

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

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

radio interno de deformacién de Rossby (Rd):

w

i (2.18)
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p1 densidad del fluido que representa TBW

02 densidad del fluido que representa TWW p1 = p2

H profundidad total del sistema

Heyy profundidad total efectiva

ho profundidad de la capa superior

L largo del tanque

Lo longitud disponible para la corriente

Wo ancho del tanque

Qo velocidad angular Qo= f/2

f parametro de Coriolis

g gravedad reducida g = g(pzp;lm)
Co velocidad de propagacién Co =+/qg'ho

Rd radio interno de deformaciéon de Rossby Rd = ‘/S;/TO
) ratio vertical 0 =ho/Heys
A ratio vertical-horizontal A= ho/Rd
a ancho relativo del canal a=Wy/Rd
0% ratio geométrico del canal v = Lo/Wo

VXmaz velocidad méaxima de la corriente

s pendiente de la batimetria

L, ratio horizontal de los 2 sistemas L,=L,/L,
H, ratio vertical de los 2 sistemas H,=H,/H),
[en grado de distorsién del modelo G, =H./Ly,
w ancho de la corriente

Cyg vel. de fase méax. de las ondas internas Cg= \/g’how
Ro numero de Rossby Ro = %
Fd nimero de Froude densimétrico Fd= V’“C’i*;“

Tabla 2.1: Escalas fisicas, grupos II del andlisis dimensional, ntimeros

adimensionales y factores de escala del modelo experimental.
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indicarda de forma clara como esta representada la Corriente de
Bransfield a través de una corriente de gravedad de superfice, es
decir, como 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 parametros adimensio-
nales descritos en este capitulo.

Todos los indicios que apoyan la hipotesis de que la Corriente de
Bransfield se comporta como una corriente de gravedad, asi como
las escalas caracteristicas del sistema natural para dicha corriente
necesarias para la validacién de la misma se recogen en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 3

Fundamentos de una

hipdtesis

Trabajos y campanas realizadas en el area de estudio por otros
autores, asi como los resultados propios de las campanas llevadas a
cabo por nuestro grupo de investigacion aportan los fundamentos
en base a los cuales postulamos nuestra hipotesis: considerar a la
Corriente de Bransfield como un sistema de corriente de gravedad
de superficie que recircula alrededor de las SSI. En este capitulo se
describe la region de estudio y todos aquellos indicios que apoyan
dicha hipdtesis. Algunos de los resultados de este capitulo estan

publicados en:

» Sangra, P., Gordo, C., Hernandez-Arencibia, M., Marrero-
Diaz, A., Rodriguez-Santana, A., Stegner, A., Martinez-Marre-
ro, A., Pelegri, J.L., Pichon, T., 2011. The Bransfield current
system. Deep-Sea Research 1., 58, 390-402.
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Figura 3.1: Localizacién 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 Antartica (ACC): el SAF, el Frente Subantértico;
PF, el Frente Polar; SACCF 6 SF, el Frente Sur de la ACC; SB, el Limite
Sur de la ACC y ASF, el Frente de Talud Antértico.

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 Peninsula
Antartica. La principal caracteristica de este océano es la presencia
que la Corriente Circumpolar Antartica (ACC), que fluye de for-
ma continua hacia el Este alrededor de la Antértida con un trans-
porte medio entre 1344+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 tnica corriente que posee una trayectoria alrededor
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3.1 El Océano Sur

de un continente. Su limite norte se encuentra, en posicién media,
alrededor de los 38°S, y limita al sur con el continente antartico
(Talley et al., 2011). Una descripcién general de la ACC consiste
en una corriente con amplia extensién horizontal donde las propie-
dades de las masas de agua cambian, localizandose asi la posicién de
diferentes frentes. Los frentes de la ACC son: el Frente Subantarti-
co (SAF), el Frente Polar (PF) y el Frente Sur de la ACC (SF
6 SACCF) (Orsi et al., 1995). Se define también el Limite Sur de la
ACC (SB), el cual no es un frente dindmico sino que representa el
limite sur de la ACC en términos de las propiedades de las masas
de agua. Al sur del SB se encuentra el Frente de Talud Antartico
(ASF) (Fig. 3.1) que fluye hacia el Oeste y se localiza a lo largo del
talud en muchas localizaciones alrededor del continente antartico
(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 Subantértica (SAZ; al norte del SAF); la Zo-
na Frontal Polar (PFZ; entre el SAF y el PF), la Zona Antértica
(AZ; entre el PF y el SF/SACCF), la Zona del Sur (SZ; entre el
SF/SACCF y el SB) y la Regién o Zona Subpolar (SPZ; entre el
SB y el ASF). Los giros del Mar de Ross y del Mar de Weddell
estan incluidos en la SPZ. Al sur del ASF, se encuentra la Zona
Continental (CZ).

La Fig. 3.2 muestra una vista clasica de la Circulaciéon Termoha-
lina del Océano Sur. El forzamiento en el Océano Sur esta 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 antarti-
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 Fraccién Superior del Agua Circumpolar Profun-
da (UCDW). En la zona regida por los viestos del Este, cerca del
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Figura 3.2: Esquema de la estructura de masas de agua y transporte de
la ACC (Rintoul et al., 2011). SAMW, Agua Modal Subantartica; AATW,
Agua Antartica Intermedia; UCDW, Fracciéon Superior del Agua Circum-
polar Profunda; NADW, Agua Profunda del Atlantico Norte; LCDW,
Fraccién Inferior del Agua Circumpolar Profunda; AABW, Agua Antarti-
ca de Fondo; STF, el Frente subtropical; SAF, el Frente subantartico; 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 formacién del Agua de Fondo
Antértica (AABW) que fluye hacia el norte. La Fig. 3.2 muestra
claramente como los frentes de la ACC son los limites entre las
diferentes masas de agua.

3.2. El Estrecho de Bransfield

Dentro de esta descripcién del Océano Sur y en la zona mas irre-
gular del continente antartico se encuentra el Estrecho de Brans-
field; concretamente entre las Islas Shetland del Sur y la Peninsula
Antartica. Su batimetria aumenta en profundidad hacia el Noreste
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3.2 El Estrecho de Bransfield
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Figura 3.3: Mapa de la regién del Estrecho de Bransfield. Se muestra la
isébata de 0, 200, 1000, 2000, 3000 y 4000 m (Smith and Sandwell, 1997).
La batimetria 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 Peninsula Antartica, 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 HIPOTESIS

(Garcia et al., 2002) y esta formada por 3 cuencas, cominmente co-
nocidas como Cuenca Oeste, Central y Este que estan conectadas
entre si por pasos someros (<1000 m) (Fig. 3.3). Esta configura-
cién restringe el flujo dentro del propio estrecho y el intercambio
de agua entre el estrecho y las areas circundantes. Sin embargo,
existen algunas entradas de agua. La Cuenca Oeste esta conectada
al Mar de Bellingshausen a través del Estrecho de Gerlache y otros
pasos descritos en la parte mas occidental de las SSI, mientras que
la Cuenca Este estd abierta al Mar de Weddell y al Mar de Esco-
cia (Lépez 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 hidrografico, el Estre-
cho de Bransfield es una zona de transicion. Su patrén de circulacion
bésico consiste en la entrada por el Oeste de agua relativamente cali-
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 fria y salina proveniente del Mar de Weddell (Thompson
et al., 2009). El agua relativamente salina y fria entra el estrecho
y fluye hacia el Este por la plataforma de la Peninsula Antartica,
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; Vazquez et al., 2007). El trabajo de Tokarczyk (1987) mues-
tra un estudio para identificar las masas de agua locales en el area
a través de un Anélisis de Funciones Empirico Ortogonales (EOF)
de la temperatura, salinidad, contenido biogénico y oxigeno disuel-
to medidos en la Expedicion FIBEX en 1991. Tokarczyk (1987)
encontré que el agua relativamente fria y salina estaba dominada
por caracteristicas tipicas del Mar de Weddell y que el agua rela-
tivamente célida y poco salina, por las del Mar de Bellingshausen.
Posteriormente, Garcia 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 patrén de circulacién. En muchos casos, la resolucién de
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Figura 3.4: Cobertura de nuestros datos en el drea 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 campana 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 posicion 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 isébata de 200 y 1000 m.
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las estaciones de esas campanas no eran adecuadas para reconocer
la dindmica de las estructuras mesoescalares (Clowes, 1934; Gordon
and Nowlin, 1978; Grelowski et al., 1986; Sievers, 1982; Tokarczyk,
1987). Sin embargo, en la dltima década se han realizado campanas
en el Estrecho de Bransfield con una mejor resolucién de las es-
taciones. Por ejemplo, las cuatro campanas del proyecto RACER,
realizado en la cuenca oeste durante el verano austral de 1986/87
(Huntley et al., 1991); las campanas de BIOANTAR 93 (Garcia
et al., 1994) centradas en la Cuenca Oeste y Central; ECOANTAR
94 (Lépez et al., 1999) que estudié la Cuenca Este, y el trabajo de
Zhou et al. (2006), que investigé la Corriente de Bransfield a través
de un transecto de alta resoluciéon combinando datos de XBT y
ACDP. Ademas, nuestro grupo de investigacién 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 circulacion a mesoescala de la zona gracias a una
alta resolucion espacial no adoptada previamente. Como resultado
se ha definido el “Bransfield System” (Sangra et al., 2011), cuyas

componentes se describiran posteriormente.

La primera campana, CIEMAR, se llevé a cabo a comienzos
del verano austral de 1999 (diciembre) y estudi6 el estrecho con
dos transectos transversales y uno paralaleo al eje del mismo a
través de estaciones CTD (Fig. 3.4). La resolucién de esta cam-
pana fue adecuada para detectar la actividad mesoescalar pues-
to que el equiespaciado de las estaciones fue de 5 millas nduticas
(aprox. 9.2 km), del mismo orden de magnitud que el radio de
deformaciéon de Rossby (Rd) para la region. El segundo proyec-
to, BREDDIES, se realizo a mediados del verano austral, entre el
30 de diciembre y el 6 de Enero. En su primera fase, la campana
BREDDIES localiz6 el Frente de Bransfield y el Frente de Peninsu-
la, ademas de una zona interfrontal, muestreada a través de un

vehiculo ondulante para estudiar el campo de estructuras mesoes-

54



3.2 El Estrecho de Bransfield

cales anticiclonicas, observadas previamente en la campana CIE-
MAR. El dltimo proyecto del grupo financiado para estudiar esta
area fue el proyecto COUPLING, cuyo objetivo estaba relacionado
con el estudio del acoplamiento fisico-biolégico a nivel mesoescalar
relacionado con la dinamica de la comunidad plancténica alrededor
de las Islas Shetland del Sur. El area al norte de las SSI todavia
no esta bien estudiada, y fue un aspecto importante a cubrir con
este proyecto. El diseno de la campana COUPLING consistié en 6
transectos interdisciplinares de 50 mn de longitud desde la plata-
forma norte de las SSI hacia el Paso de Drake con una resolucion
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 extendi6 a
través del canal entre la Isla Robert e Isla Nelson hacia el interior

del Estrecho de Bransfield, siendo la combinacion de los transectos
Tlay T1b (Fig. 3.4).

Tanto en estudios previos (Garcia et al., 2002; Lépez et al., 1999)
como en las campanas CIEMAR, BREDDIES (Sangra et al., 2011)
y COUPLING, se han obtenido la senal 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 Peninsula (Sangra et al.,
2011). Este frente se ha observado principalmente en las cuencas
Central y Este del estrecho (Garcia et al., 1994; Lépez 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). Este dltimo 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
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPOTESIS

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 Peninsula
Antéartica.

Analizando los resultados de las campanas CIEMAR y BRED-
DIES, se observa que las propiedades hidrograficas a través de la
Cuenca Central del estrecho, muestran una distribucién similar de
las masas de agua (Fig. 3.5). La TWW, masa de agua homogénea,
salada y fria, ocupa casi todo el estrecho, mientras que la TBW es
una capa bien estratificada, relativamente calida y fria con forma
de T'. Debido al calentamiento y endulzamiento de la TBW desde
el verano austral hacia el otono, sus propiedades hidrograficas cam-
bian de la campana CIEMAR a la campana BREDDIES. El limite
entre la TWW y TBW esta en la isoterma de -0.7°C, la isohali-
na de 34.425 y la isopicna de 1027.7 kg/m?® (Sangra et al., 2011)
(Fig. 3.5). El frente subsuperficial, también conocido como Frente
de Bransfield (Niller et al., 1991; Garcia et al., 1994; Sangra et al.,
2011), se identifica claramente en la estacion 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; Sangra
et al., 2011) y que fluye hacia el Noreste a lo largo de la pendiente
de las SSI, es méas 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
geostréfica maxima del jet es aproximadamnete de 0.3 m/s (Sangra
et al., 2011), que esta 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 batimetria de fondo que
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3.2 El Estrecho de Bransfield

Figura 3.5: Seccién vertical del transecto Oeste del proyecto CIEMAR
de (a) temperatura potencial, (b) salinidad y (¢) anomalfa de densidad po-
tencial. Seccién vertical del transecto BT3 del proyecto BREDDIES de (e)
temperatura in situ, (f) salinidad y (g) anomalia de densidad potencial. Se
encuentran localizados el Frente de Bransfield (BF), el Frente de Peninsu-
la (PF), la lengua de Agua Profunda Circumpolar (CDW) y el remolino
anticiclénico (AE) (modificado de Sangra et al. (2011)).
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Figura 3.6: Batimetria de la zona del Estrecho de Bransfield con las
isébatas cada 200 m. Se muestra la caja en la que se extrae la batimetria
media. Los puntos negros representan las posiciones de las estaciones CTD
del transecto T1b de la campana COUPLING, mientras que la linea dis-

continua sitia la posicién del transecto medio de la caja.

le afecta. Para ello se ha calculado la media de la batimetria ex-
traida en transectos transversales a las SSI dentro del Estrecho de
Bransfield a partir de los datos de Smith and Sandwell (1997) en
su versién 14.1 (17 de resolucién) (Fig. 3.6). Para relacionar la ba-
timetria media extraida 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 campana COUPLING
(Fig 3.7a). Se observa claramente cémo el perfil de velocidad es
simétrico, situandose el maximo de la corriente en ese transecto en
torno a 10 km, que coincide practicamente con el valor del radio
interno de deformacion 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 batimetria 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 H.y; media se sitia 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 (Sangra et al., 2011) estaria
constituido por la Corriente de Bransfield (BC), que transporta la
TBW hacia el Noreste a lo largo del talud de SSI; el Frente de
Peninsula, limite 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 campana COUPLING. La corriente presenta su maximo en torno
a los 10 km. b) Batimetria media obtenida a partir de la Figura 3.6. Se
obtiene el valor de la pendiente de la batimetria, s, para el sistema natural

en la posicién del méximo de la corriente, 10 km.
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPOTESIS

Figura 3.8: Esquema horizontal del Sistema de Bransfield con algunos de
sus componentes: Corriente de Bransfield, Frente de Peninsula y la zona
interfrontal (Sangra et al., 2011).

un sistema de remolinos anticiclénicos entre el Frente de Bransfield
y el Frente de Peninsula. Dicho sistema, formado por nicleos cali-
dos de TBW con una profundidad de 300 m, seria responsable de
extender la TBW hacia la Peninsula Antartica, como ocurre en el
caso de la Corriente Argelina (Fig. 3.8).

3.3. Recirculacidon 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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George. La teoria indica que una vez que alcance dicha posicion,
debe girar hacia su izquierda y seguir su recorrido apoyada en el
talud norte de las SSI. Este comportamiento de recirculacion se ha
observado no solo en nuestras campanas, sino también por trabajos
previos. El primer trabajo del que tenemos constancia que muestra
la recirculacién de la Corriente de Bransfield y su presencia en la
cara norte de las SSI es el de Ichii et al. (1998). Su trabajo estudié la
zona con 6 boyas dragadas a 30 m en tres regiones diferentes: zona
ocednica (43000 m), zona de talud (200-3000 m) y zona de platafor-
ma (<200 m). De todas las boyas, la boya 2 (Fig. 3.9) mostré una
trayectoria interesante para este estudio. La boya 2 se drago en la
zona continental y fluy6 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 dias en la parte norte y 15 dias 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 cémo la corriente dentro del Estrecho de
Bransfield gira cuando esta en las cercanias de la Isla King George
se encuentra en el trabajo de Naganobu et al. (1993). Su estudio
muestra resultados de dos campanas realizadas en la parte norte
de la SSI para investigar el cambio estacional de las estructuras
ocednicas. Uno de sus transectos (la linea S) muestra un flujo hacia
el Oeste de aproximadamente 1 cm/s en la plataforma y talud nor-
te de las SSI. Una investigacion mucho mas completa fue realizada
por Savidge and Amft (2009) utilizando para ellos los registros de
datos ADCP del area. En ese trabajo, Savidge and Amft (2009)
encontraron un flujo claro hacia el Suroeste cerca del limite 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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Figura 3.9: Trayectoria de la boya 1 y 2, ésta tltima 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 quedo atrapada en
la Isla Deception pero muestra el paso existente a través del Estre-
cho de Boyd. La estructura mas interesante la presenté la boya 63,
que quedo atrapada en un remolino anticiclénico cuando estaba en
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las cercanias de la Isla King George.

La Figura 3.11 muestra el remolino anticiclénico extraido de
la trayectoria de la boya 63 y la seccién vertical de la anomalia
de densidad potencial del transecto TB. El periodo del remolino
anticiclonico esta en torno a los 5 dias. La seccion vertical de la
anomalia de densidad potencial aporta informacion adicional del

30‘—I |
Boya 58 (BREDDIES)
e Boya 63 (COUPLING)
61°S Boya 68 (COUPLING) |
e Est. CTD (COUPLING)
Tlae
[ ]
30"+ [
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Figura 3.10: Posicién 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 posicién 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 Tlay TB de COUPLING se muestran superpuestas.
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Figura 3.11: a) Trayectoria de la Boya 63, lanzada en el proyecto
COUPLING, dentro del remolino anticiclénico con las estaciones del tran-
secto TB superpuestas (14-29 de Enero). Los puntos negros muestran la
posicién diaria del derivador y los puntos verdes, la posicién central del re-
molino (determinada como la posicién media de la boya durante el tiempo
que se encuentré englovada en el remolino). b) Seccién vertical de anomalia
de densidad potencial (kg/m?®) del transecto TB. La Isla King George se
encuentra en la parte izquierda del panel. La isopicna de 27.7 estd marcada
en linea gruesa. TBW, Agua Transicional zonal con influencia del Mar de
Bellingshausen; ASW, Agua Superficial Antartica; WW, Agua de Invierno;
UCDW, Fraccién Superior del Agua Profunda Circumpolar; LCDW, Frac-
cién Inferior del Agua Profunda Circumpolar. Datos de CTD cortesia de

Carolina Salinas Nunez.
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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 manifesté una profundidad maxima 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 patrén 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 esta activo durante todo el ano, tal y
como muestra el trabajo de Savidge and Amft (2009). La posicién
de las diferentes masas de agua en el transecto Tla se pueden ob-
servar en la seccion vertical de la anomalia de densidad potencial
y diagrama 6-S (Fig. 3.12). La TBW se identifica claramente sobre
la plataforma norte de las SSI entre las estaciones 28 y 25. En esta
area cerca de las islas, se halla un frente costero entre las estaciones
26 y 25. La inclinacién 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 recirculacion de la CB,
se le denominara como Rama Norte de la Corriente de Bransfield.
Las escalas tipicas de esta rama se pueden extraer facilmente de
la seccion vertical de anomalia de densidad potencial a partir de
los datos de la campana 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 dias, lo que representa unos

25 cm/s de velocidad media.

Teniendo en cuenta las escalas, pardmetros y nimeros adimen-
sionales importantes del sistema desarrollados en el Capitulo 2 (Ta-
bla 2.1), se recogen en la Tabla 3.1 los valores tipicos de la Corriente
de Bransfield. Se incluye por tanto: H, la profundidad total de la
columna de agua; hg, la profundidad de la corriente; H.s, la pro-
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Figura 3.12: a) Seccién vertical de anomalia de densidad potencial
(kg/m?) en el transecto Tla de COUPLING. Las Islas Shetland del Sur se
encuentran a la derecha. La isopicna de 27.25 y 27.6 estan indicadas con
linea negra. b) Diagrama T-S del transecto T1la. TBW, Agua Transicional
zonal con influencia del Mar de Bellingshausen; ASW, Agua Superficial
Antartica; WW, Agua de Invierno; UCDW, Fraccién Superior del Agua
Profunda Circumpolar; LCDW, Fraccién Inferior del Agua Profunda Cir-

cumpolar.

fundidad total efectiva por la presencia de la batimetria; Lo, la
longitud de la plataforma de las SSI; W, el ancho del estrecho; F,
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, ¢ = gAp/p; el radio interno de de-
formacién de Rossby, Rd = \/¢'ho/ f; la velocidad de fase méxima
de las ondas internas, Cg = \/¢g'ho(H — Ho)/H; el ratio vertical,
d = ho/H.yy; el ratio vertical-horizontal, A\ = hy/Rd; el ancho re-
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3.3 Recirculacién de la Corriente de Bransfield

Escalas fisicas Parametros adimensionales
H (m) 1500-2000 Ap/p 6,9132 - 10~
ho (m) 200-300 0 0.16-0.25
Hef¢ (m) 1200 @ 11.11-9.09
p1(TBW) (g/1) 1027.015 ~y 2
p2(TWW) (g(l) 1027.725 A 0.018-0.033
f(s™h —1,2959-107% | € 5-6
Lo (km) 200 W/Rd 0.9-2-2.24
Wy (km) 100 Ymaz/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/s?) 6,7818-10~*
Rd (km) 8.9-11
Cg (m/s) 1.084-1.315

Tabla 3.1: Escalas y parametros adimensionales de la Corriente de Brans-
field. Los valores indicados en negrita se corresponden con los célculos rea-
lizados a partir de la batimetria media extraida, y del perfil de velocidad
de la Corriente obtenido en el transecto T1b de la campana COUPLING
(Fig.3.7).

lativo del canal, o = Wy /Rd; el ratio de las dimensiones del canal,
~v = Lo/Wy; la relacién entre el paso disponible entre la Isla Decep-
tion y Tower y el radio de deformacién, e = E/Rd; el ratio entre el
ancho de la corriente y el radio de deformacién, W/ Rd, la posicién
de la velocidad méxima de la corriente, ¥4,/ Rd, y por supuesto, el

nimero de Rossby (Ro) y el nimero de Froude densimétrico (F'd).
Zhou et al. (2006) defiende que la Corriente de Bransfield podria

ser una corriente de frontera Oeste donde el flujo hacia el Suroeste
inducido por el viento, recircularia hacia el Noreste como conse-
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3. FUNDAMENTOS DE UNA HIPOTESIS

cuencia del bloqueo aportado por la batimetria. Sin embargo, la es-
tructura del campo de densidad; la observacion del desprendimiento
de un remolino anticiclénico en el extremo oriental de las SSI; la
recirculacion de la Corriente de Bransfield, observada a partir de
las boyas; asi como los resultados experimentales de este trabajo
apoyan una hipétesis 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 interpretacién de las
observaciones de las campanas CIEMAR y BREDDIES junto con
los resultados preliminares de las simulaciones experimentales de
este estudio tuvo como resultado la postulacién de la hipétesis de
corriente de gravedad aplicada a la Corriente de Bransfield (Sangra
et al., 2011). En este trabajo se amplia esos resultados prelimina-
res, se incrementan las simulaciones experimentales y se compa-
ran sus resultados con las observaciones aportadas por la campana
COUPLING, validando asi nuestra hipdtesis para el Sistema de
Bransfield.
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Capitulo 4

Configuracion experimental

y metodologia

Los experimentos del Sistema de Bransfield se realizaron en la
Unité de Mécanique (UME) de la Ecole Nationale Supérieure de
Techniques Avan- cées (ENSTA), en Palaiseu (Francia), con el ob-
jetivo de verificar la hipotesis que considera a la Corriente de Brans-
field como una corriente de gravedad. Esta corriente costera estaria
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 mas densa, TWW, que ocupa maés de la
mitad del ancho del estrecho. La corriente de gravedad simulada en
el laboratorio se ha originado por experimentos de descarga de una
configuracion idealizada de dos capas. Una vez retirada la compuer-
ta del tanque, la corriente se encuentra iluminada por un haz de
laser horizontal. Para visualizar la corriente y medir su velocidad se
utilizaron dos técnicas, la Fluorescencia Inducida por Léser (LIF) y
la Velocimetria de Iméagenes de Particulas (PIV). Una cAmara CCD
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METODOLOGIA

Figura 4.1: Vista lateral esquematica de la configuracién 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. Configuracion experimental

La configuraciéon experimental esquematizada en la Figura 4.1
esta formada por la mesa rotatoria, los diferentes tanques utilizados,
el sistema que suministra la capa superior, las distintas batimetrias,
el sistema de iluminacion, asi como el sistema de adquisicién de

imégenes.

4.1.1. Mesa rotatoria

La mesa rotatoria utilizada tiene 1.5 m de didmetro y esta com-

puesta por dos discos de granito. El disco superior de la mesa gira
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4.1 Configuracién experimental

sobre una fina capa de aire que reduce la friccién y evita todas las
vibraciones mecanicas cercanas a la frecuencia inercial. La tasa de
rotacion puede variar en este sistema hasta los 12 r.p.m. Un soft-
ware especifico controla desde el ordenador la rotacién de la mesa.
Anclado al disco superior se encuentra una estructura de aluminio
en forma de torre donde se pueden fijar facilmente todos los dis-
positivos necesarios como la camara, diferentes recipientes, el laser,
espejos, el ordenador, etc. La estructura se disené de forma cerrada
para reducir la influencia del aire en alcanzar el comportamiento de
solido rigido y posee algunas paredes oscurecidas para aumentar la
seguridad del sistema evitando la reflexién del haz del ldser fuera
de la mesa.

4.1.2. Tanque

Para realizar los experimentos utilizamos tres tanques de cristal
diferentes, cuya configuracién basica se refleja en la Figura 4.2 y se
detalla en la Tabla 4.1. Los parametros fisicos del tanque son: W, el
ancho del tanque; L, su longitud; LG, la posicion de la compuerta;

Figura 4.2: Vista cenital y lateral de los diferentes tanques utilizados en

la configuracién esperimental. (a) Tanque 1, (b) tanque 2 y (c) tanque 3.
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4. CONFIGURACION EXPERIMENTAL Y

METODOLOGIA

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
vl v.2 | v.l v.2 v.3

W 85 85 | 38.5 385 38.5 58.5

L 85 85 118 118 118 109

LG | 425 275|385 385 50 29

E - - - 6 - 9

Lo | 425 575|795 795 68 50

Tabla 4.1: Pardmetros de los diferentes tanques (en cm). El tanque 2
y 3 tienen dos versiones. W, el ancho del tanque; L, su longitud; LG, la
posicién de la compuerta; F, la longitud libre de paso cuando hay restric-
cién en la entrada de agua de menor densidad; Ly, la primera distancia
disponible para la propagacién de la corriente de gravedad y Wy, el ancho
del tanque que afectard a la corriente.

E la longitud libre de paso cuando hay restriccion en la entrada de
agua de menor densidad; Lg, la primera distancia disponible para
la propagacion de la corriente de gravedad y W, como el ancho del
tanque que afectard a la corriente. p; y po, donde p; < po, repre-
sentan las densidades de los dos tipos de agua. Los experimentos
mas realistas se llevaron a cabo en el tanque 2 y 3. En el tanque 2
se fijaron diferentes batimetrias 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 batimetria existente alrededor
de la Isla Tower. La configuracién del tanque 3 es la mas similar
al area del Estrecho de Bransfield. Después de la compuerta, posee
una pared vertical que limita la entrada de p;, asi como una pa-
red vertical en el centro del tanque que representa las SSI. De esta
manera, con el tanque 3 podemos estudiar la situacién dentro del

Estrecho de Bransfield, asi como lo que ocurre en la parte norte de
las SSI Fig. 4.2.
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4.1 Configuracién experimental

4.1.3. Sistema de suministro de la capa superior

El sistema que suministra la capa superior con agua de densidad
p1 comienza con un recipiente fijado en la parte superior de la es-
tructura de la mesa que se llena con p;. Si el experimento se lleva a
cabo con particulas (PIV), se necesita un agitador mecanico dentro
de este recipiente que garantice la mezcla y distribuciéon homogénea
de las particulas dentro del fluido p;. Este recipiente esta conectado
a un caudalimetro con el que se fija el flujo de p; suministrado. De-
be ser menor a 0.15(1/min) para evitar la mezcla entre p; y po. Al
final del sistema y dentro del tanque, se encuentra una estructura
construida con metacrilato que consiste en dos placas, separadas
1 mm entre si, unida a un sistema de flotabilidad que le permite
cambiar su posicién en funcion de la altura de agua total dentro del
tanque. Con esta ultima estructura de metacrilato, se garantiza el
suministro de p; en una fina capa a lo largo de todo el ancho del
tanque.

4.1.4. Batimetrias

La batimetria dentro del Estrecho de Bransfield y cerca de la SSI
es realmente abrupta (Fig. 3.3). Como consecuencia, su represen-
tacion 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 batimetria en la propagacion de

una corriente de gravedad, se contruyeron tres pendientes diferentes
(batimetria 1, 2 y 3) (Fig. 4.3).

En los experimentos mas realistas (llevados a cabo en el tanque
3), se contruy6 una batimetria idealizada (batimetria 4) en la parte
norte de la pared vertical, que representaria la cara norte de las
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Figura 4.3: Esquema lateral de la a) batimetria 1 (media), b) batimetria
2 (suave), ¢) batimetria 3 (abrupta) y d) batimetria 4. La batimetria 1 se
fij6 en tanque 2v.3, las batimetrias 2 y 3 en el tanque 2v.1 y la batimetria

4 en el tanque 3.

SSI (Fig. 4.5). A partir de una batimetria real extraida en tran-
sectos similares al transecto Tla y TB de la campana COUPLING
(Fig. 4.4), se puede apreciar cémo, en ambos, hay una cambio de
pendiente a los 500 m. De esta manera, se contruyé una batimetria
con dos pendientes. La primera es mas suave y alcanzaria la is6bata
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-
metria 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

‘ batimetria 1 ‘ batimetria 2 ‘ batimetria 3 ‘ batimetria 4

1 2
Tanque 2v.3 2v.1 2v.1
Ca(cm) 6 2 10 4 10
Cp(cm) 17 11.42 6 12.35  3.04
s(°) 19.44 9.93 59.02 18 17

Tabla 4.2: Angulos de las diferentes pendientes para las batimetrias 1, 2,

3y4.
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4.1 Configuracién experimental

Figura 4.4: Batimetria real de transectos similares al a) Tla y b) TB
de la campana COUPLING. Las lineas de color representan diferentes
patrones de pendientes. En a) la batimetria real se idealiz6 a partir de una
pendiente suave (rosa) unida a otra mds abrupta (verde). En b), hay sélo
una pendiente (amarillo) hasta los 500 m, y luego se terminé de idealizar
con una estructura plana (gris). Las lineas discontinuas marcan la is6bata
de 500 y 1500 m.

Figura 4.5: Esquema de la batimetria 4 en vista a) cenital, b) lateral y
¢) 3D. Cada color identifica una estructura diferente también senalizada
en la Fig. 4.4; linea rosa, se corresponde con una pendiente suave; linea
verde, senala una pendiente méas abrupta; la linea amarilla representa el
tridngulo que une el transecto Tla con el TB; y la linea gris identifica una
estructura plana.

75


4_experimentalsetup/figures/batireal.eps
4_experimentalsetup/figures/batimetria2.eps

4. CONFIGURACION EXPERIMENTAL Y
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y cerramos la batimetria con una estructura plana en los 500 m. El

valor del angulo de todas las pendientes utilizadas se resumen en la

Tabla 4.2.

4.1.5. Sistema de iluminacion

El sistema de iluminacion de la corriente consite en un laser de
estado sélido activado por diodos (DPSSL) de 532 nm. El ldser 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 laser de forma horizontal, se colocé cerca de la base
de la mesa un espejo, de esta forma, el laser cortara el frente de la
corriente dentro del tanque. Por seguridad, se cubrieron algunas de
las paredes del tanque para asi evitar en lo posible la reflexién del

haz del laser fuera de la configuracién experimental.

4.1.6. Camara con dispositivo de carga acoplada

Una camara con dispositivo de carga acoplada (CCD) (Lume-
nera LW11057) de alta resolucién (4000 x 2670 pixels) se fij6 a la
parte superior de la estructura de la mesa para grabar la evolucién
de la corriente de gravedad costera. El dispositivo de carga acoplada
(CCD) que viene incorporado es un chip de silicio cuya superficie
estd divida en pixeles sensibles a la luz. Cuando un fotén (particula
de luz) golpea al pixel, éste registra una pequena carga elétrica que
se puede cuantificar. Con una gran distribuciéon de pixeles y una
alta sensibilidad, las camaras CCD pueden crear imagenes de alta
resoluciéon bajo una gran variedad de condiciones de luz. Esta razén
es la que la convierte en la mejor opcion para grabar este tipo de
experimentos. Con el software Streampix 4 se controla y calibra la

camara antes de cada experimento (Fig. 4.6). Los pardmetros més
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Figura 4.6: Calibracién de la camara CCD a través del software Stream-

pix 4 en un experimento realizado con particulas (PIV).

criticos a revisar para tener una buena calidad de los fotogramas
del experimentos son: el tiempo de exposicién (ms), el brillo, el
contraste y la ganacia de la imagen.

4.2. Metodologia

Las dos técnicas empleadas para la visualizacion de la corriente
de gravedad son la Fluorescencia Inducida por Laser (LIF) y la
Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV). Ambas necesitan la
excitacién producida por el laser pero utilizan diferentes trazadores
para marcar los fluidos. A continuacion se describe brevemente cada

una de ellas.
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4. CONFIGURACION EXPERIMENTAL Y
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4.2.1. Fluorescencia Inducida por Laser (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 extendié como técnica de visualizacién
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 laser excita una especie fluorescente que se
encuentra en el fluido de interés. El trazador suele ser un colo-
rante fluorescente organico. El principio de esta técnica es que el
colorante absorbe una porcién de la energia de excitacién y de for-
ma expontanea emite una porcion de la energia absorbida como
fluorescencia (Crimaldi, 2008). Los trazadores mds frecuentes se
encuentran recogidos en la Tabla 4.3.

En este trabajo se utilizé 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 Absorcién (nm) ‘ Emisién (nm) ‘ pH
Rodamina B 560 585 <6
Fluoresceina 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 éptimo descrito
para la absorcion (LaVision, 2007)
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y tienen su emisién dentro del rango del naranja hasta el rojo. La

rodamina 6G ademas posee una independencia de la temperatura.

La LIF se utiliza en este trabajo para localizar la corriente de
gravedad durante todo el experimento y asi poder extraer informa-
cién, como por ejemplo, su extension horizontal en superficie o la
velocidad de propagacién del frente. El procesado de los experimen-
tos llevados a cabo con LIF se procesaron con el programa ImagelJ,
programa libre escrito en cédigo Java.

4.2.2. Velocimetria de Imégenes de Particulas (PIV)

El desarrollo tecnolégico de los ultimos 20 anos en los campos de
la 6ptica, laser, electronica, video e informéatica ha permitido el salto
de las técnicas de visualizacion cualitativa para los fluidos a una
estado mas avanzado, donde las técnicas de visualizacion 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 investigacion de la mecanica de fluidos es la
Velocimetria de Imégenes de Particulas, PIV (Raffael et al., 2007).

Esta técnica presenta la ventaja de que proporciona de forma
instantanea 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 anadir particulas de pequeno tamano
y de flotabilidad neutra al fluido de interés. A través de un haz de
laser se iluminan las particulas y el sistema de grabacién toma dos
fotogramas en un pequeno intervalo de tiempo conocido. A partir
del desplazamiento de las particulas se puede obtener la velocidad
del fluido en cada punto de la imagen. La cdmara, comtinmente
fijada en un plano perpendicular al haz del laser, se configura para
captar solo la luz dispersada por las particulas (Fig. 4.3).
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Figura 4.7: Configuracién general de un sistema PIV en 2D (LaVision,
2007).

Existen diferentes tipos de particulas que pueden usarse como
trazadores de PIV en liquidos (Tabla 4.4). En este trabajo, se usa
cémo particula el Orgasol 2002 ES NAT3, un polvo de poliamida
de alto rendimiento utilizado en las artes graficas y en la industria
del recubrimiento. Este polvo se suministra en forma de cuentas
esféricas micro-porosas con un diametro de 50um 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 particulas, se
mueven con el fluido en el intervalo de tiempo que se toman las dos
imagenes. Cada imagen de un experimento llevado a cabo con PIV
se divide en pequenas subareas, conocidas como ventanas de inte-
rrogacién. Aplicando la correlacion estadistica en estas ventanas,
se puede obtener un vector de desplazamiento local para cada cada
una de ellas. Por esta razon, el tamano de la ventana de interroga-
cion se tiene que seleccionar de modo que todas las particulas den-

tro de ella esten distribuidas de forma homogénea (LaVision, 2007).
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Obtener un experimento donde las particulas estén distribuidas de
forma homogénea en un tamano de ventana de interrogacién que
permita el seguimiento del fluido de una forma idénea es la parte
critica del uso de esta técnica.

La evaluacién de las imagenes con las particulas dependerda del
modo en el que se hayan tomado dichas imagenes. Se puede utili-
zar la auto-correlacion o la correlacién cruzada estadistica en fun-
cién de cémo se configure la camara. En dicha evaluacién se puede
seleccionar también el solapamiento de las ventanas de interroga-
cion. El tamano de las ventanas de interrogacién y el porcentaje
de solapamiento determina finalmente el tamano de la malla del
campo de vectores de velocidad, es decir, la distancia entre vecto-
res (Fig. 4.8). La posicién del primer vector en la esquina izquierda
del campo de velocidad viene determinado sélo por el tamano de la
malla. La convencién adoptada establece que la posicién (x/y) en
pixeles estd fijada por la mitad del tamano de la malla (LaVision,

2007).

El analisis 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 Didmetro (pum)
Sélido Poliestireno 10-100
copos de aluminio 2-7
esferas huecas de vidrio 10-100
Granulos para recubrimientos sintéticos 10-500
Liquido aceites de diferentes tipos 50-500
Gaseoso burbujas de oxigeno 50-1000

Tabla 4.4: Material trazador para flujos liquidos en experimentos con
PIV (Raffael et al., 2007).
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Figura 4.8: Ejemplo de la distribucién de vectores segin el tamano de la

ventana de interrogacion y el % de solapamiento (LaVision, 2007).

una interfaz muy intuitiva para realizar los célculos estadisticos de
las imagenes. El MatPIV sin embargo, es un software libre desarro-
llado en lenguaje MATLAB. A pesar del doble porcesamiento, se
mostrara solo los resultados aportados por el DaVis. La Tabla 4.5
presenta la resolucién de las imagenes fuente, el tamano de la ven-
tana de interrogacion, el solapamiento, el campo y ntimero de vec-
tores, asi como el tamano de la malla y la resoluciéon del campo
de velocidad expresado como el n° de vectores/Rd del procesado
realizado con el DaVis.

4.3. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental de cada simulacion comienza con
la preparacién de los dos tipos de agua, p; v p2, empleando para
ello volimenes en torno a 5 1y 80 1, respectivamente, dependiendo
del tanque y configuracion empleada. El ldser tiene que atravesar el
frente de la corriente, pasando del medio con densidad py al medio
con densidad p;. Este cambio de medio origina cambios en la inten-
sidad del laser que distorsionan la buena visualizacion 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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4.3 Procedimiento experimental

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 5% 250x167 41750 16px 14.29
16.3 | 4008x2672 64x64 5% 250x167 41750 16px 19.93
18.3 | 4008x2672 64x64 5% 250x167 41750 16px 16.87
20.3 | 4008x2672 64x64 5% 250x167 41750 16px 10.31
21.3 | 4008x2672 64x64 75 % 250x167 41750 16px 17.1

Tabla 4.5: Resolucion de la imagen fuente, tamano de la ventana de inte-
rrogacion, % de solapamiento, campo de velocidad, n° de vectores totales
del campo de velocidad y n° de vectores por radio interno de deformacién
de Rossby, de todos los experimentos realizados con particulas y procesa-

dos con el DaVis.

funcién de los pardmetros fijados para el experimento) pero con el
mismo indice de refraccion. Para ello se utiliza el Ajuste del Indice
de Refraccién (RIM) (Daviero et al., 2001). Este punto es crucial
para la obtencion 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 concluyé que el
etanol y la sal (NaCl) era una muy buena combinacién. La principal
ventaja del uso de este tandem 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 anadirle el etanol, la evaporacién del

mismo en la superfice y la corrosion del sistema por el uso de la sal.

El uso de esta combinacion se debe al efecto del etanol (Fig. 4.9).
Anadir sal a una disolucion claramente aumenta la densidad de la
misma, sin embargo, la adicion de etanol produce una disminucion
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Figura 4.9: Indice de Refraccién (N) y densidad (kg/m?) de disoluciones
de sal y etanol utilizadas en este estudio.

de la densidad. De esta forma se han realizado rectas de calibracion
para diferentes disoluciones y asi 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 indice de refraccion.
La densidad de cada experimento se midié con el densimetro DMA
35N de la casa Antor Paar. La resolucion en la medicién de la den-
sidad es de 0.0001g/cm? con una incertidumbre de +0,001g/cm?.
El indice de refraccién se midié con un refractémetro manual de la
casa ATAGO con una resolucion de 0.001.

Una vez preparadas los dos tipos de agua, se procede a anadir la
rodamina 6G, en el caso del uso de la LIF, o disolver las particulas
si se trabaja con el método PIV. Si se escoge el método LIF, la ro-
damina se ha afiadido siempre en una concentracién del 4 -10~g/1
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4.3 Procedimiento experimental

Figura 4.10: Calibracién de un experimento realizado con PIV. Se ob-
serva las particulas en el fluido con densidad ps, un recipiente cuadrado
que alberga el fluido de densidad p; también con particulas y la placa
cuadriculada necesaria para la posterior calibracién del experimento.

tras comprobar previamente que aportaba buenos resultados en la
visualizacién de la corriente. Las particulas utilizadas con PIV (Or-
gasol 2002 ES NAT3) necesitan un agente humectante para poder
disolverse de forma correcta y asi evitar la aglomeracion de particu-
las en la superficie del fluido. En el caso de la PIV, ambos tipos de
agua tienen que poseer particulas para obtener posteriormente un

correcto campo de velocidad.

El siguiente paso es llenar el tanque con el agua po, el recipiente
superior con p;, y realizar la calibracién de la cadmara. 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 continuacion, se pone en marcha la mesa rotatoria a la velo-
cidad previamente calculada y se espera a que el sistema alcance
el estado de sélido rigido. Una vez en ese estado, se procede al
suministro del agua p; para formar la segunda capa anterior a la

compuerta. Cuando esta segunda capa esta formada, se espera algo
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mas de tiempo para evitar posibles inestabilidades debido a la in-
troduccién del agua de menor densidad, de forma que se garantiza
que el sistema esté en estado de sélido rigido antes de la realizacion

del experimento.

El experimento comienza con la retirada de la compuerta y la
grabacion del mismo. Las escalas fisicas y los parametros adimensio-
nales de cada experimento se encuentran recogidos en las siguientes

Tablas (Tabla 4.6, 4.7 4.8).
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4. CONFIGURACION EXPERIMENTAL Y

METODOLOGIA

T. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
B. - - - - - - - - 3 3 3 3
M. PIV LIF LIF LIF LIF LIF PIV PIV LIF PIV PIV PIV
ho 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
H = H.yy 10 15 15 15 17 10 15 15 15 14.7 14.7 14.7
p1 1021.7 1017.2 1017 1017  101r.2 101v.2 1017 1017.1 1017.3 1017.1 1017.1 1017
P2 1028.6  1023.7 1023.6 1023.8 1023.5 1023.2 1023.5 1023 10237.7 1023.9 1023.4 1023
I 6.62 6.26 6.36 6.55 6.07 5.78 6.26 5.69 6.17 6.55 6.07 5.78
Qo 3.48 6.90 4.17 3.03 6.79 6.63 4.14 2.82 4.11 4.24 6.79 3.98
f 0.728 1.44 0.87 0.634  1.422 1.388  0.867  0.590 0.860 0.888  1.422 0.833
1o 17.24 8.69 14.38  19.80 8.83 9.04 14.49  21.27 14.59 14.15 8.83  15.07
Co 3.64 4.33 4.37 4.43 4.26 4.16 4.33 4.13 4.30 4.43 4.26 4.16
Rd ) 3 5 6.99 3 3 ) 6.99 4.99 4.99 3 4.99
é 0.2 0.2 0.2 0.2 0.176 0.3 0.2 0.2 0.2 0.204  0.204 0.204
o 5.8 9.66 5.8 4.14 9.66 9.66 5.8 4.14 5.81 5.81 9.66 5.81
A 0.4 1 0.6 0.429 1 1 0.6 0.429 0.601 0.601 1 0.601
y 1724 1724 1.724 1.724  1.724  1.724 1724 1.724 1.724 1724 1724 1.724
€ 1.8 3 1.8 1.3 3 3 1.8 1.3 1.8 1.8 3 1.8
Cy 3.25 3.87 3.90 3.96 3.87 3.48 3.87 3.66 3.84 3.95 3.80 3.71

Tabla 4.7: Pardmetros dimensionales y adimensionales de los experimentos indicdndose el tanque (T.), batimetria (B.)
y E@ﬁOQOMOWH\@ Q/\Hv maﬁ_mmam: \wo AOEVQ mAOEv“ P1 Am\cu P2 AW\CQ Q\Aoa\mwv“ Do AH.@.EQ, \.A%IHVJ MJOAMV“ QOAOE\mY m&AnEvu
Cg(cm/s). Su significado y expresién se encuentra recogida en la Tabla 2.1.
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Exp | L H()  H(©2)  GO) G2
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: Relacién de escala horizontal L, y vertical H, de los dis-
tintos experimentos y grado de distorsién G,.. Su significado y expresién
matematica se encuentra recogida en la Tabla 2.1. Para todos los casos,
L, =200km, H, (1) =1500m, H,(2) =2000m.
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Capitulo 5

Resultados de cuenca

cerrada

La simulacién experimental permite reproducir fenémenos ob-
servados en la naturaleza, pero ademas, da la posibilidad de variar
el valor de diferentes pardametros dentro de un determinado ran-
go o realizar cambios en la configuracion, lo que aporta un mayor
conocimiento del sistema simulado. Siguiendo esta linea, se presen-
tan los resultados mas relevantes de los experimentos realizados
y su comparacion con la Corriente Bransfield separandolos en dos
capitulos en funcién de su configuracion. Este capitulo presenta los

concernientes a la configuracion de cuenca cerrada.

5.1. Descripcion cualitativa

La configuracion de cuenca cerrada se corresponde con el tanque
2 versiones 1, 2 y 3 (Fig. 4.2b, Tab. 4.1). En dicha configuracion,
el agua de menor densidad (p;) se encuentra confinada en la capa
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

superior previa a la compuerta y la corriente se propagara sobre
el contorno izquierdo del tanque de longitud Lo (Fig. 5.1a). Los
experimentos de esta serie aportaran informacién sobre si el com-
portamiento de la corriente de gravedad de superficie se ve o no
afectado por:

» la variacién del ratio vertical de profundidades, (0 = ho/H),
a través de los experimentos 3.2 (6 = 0,21), 5.2 (§ = 0,4) y
8.2 (5 =0,3).

= la restriccién de la descarga de agua de menor densidad (py).
En la configuracion de cuenca cerrada se ha anadido 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-
paracion del experimento 20.1, sin limitacién en la descarga,
y el experimento 19.1, con una pared vertical posterior a la
compuerta. Se introduce este efecto para simular la batimetria
que se observa alrededor de la Isla Tower, en el Estrecho de

Bransfield, tal y como se explicé en los capitulos 2 y 4.

= la inclusion de batimetria en el sistema en forma de talud. Es-
te efecto se obtiene comparando entre si 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. Ademads, se comparan
entre si 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 mas abrupto con

5=166 %.

= ¢l cambio en el radio interno de deformacién de Rossby (Rd),
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5.1 Descripcién cualitativa

comparando 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 imagenes de un experi-
mento llevado a cabo con LIF, Fluorescencia Inducida por Laser, en
configuracion 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 imédgenes). Sin embar-
go, rapidamente se observa cémo tras un tiempo de escala de Tg/2,
siendo Tj el periodo de rotacién (Stegner et al., 2004), se produce el
ajuste geostrofico y se genera un flujo a través del ancho del tanque.
Puesto que en todos los casos el ancho relativo del canal, a > 0,5
(Tab. 4.6 y 4.7), la corriente de gravedad de superficie continta
propagandose sobre el contorno ( 5.1b y ¢) en forma de una ban-
da estrecha, dando lugar a una corriente de gravedad de superficie
costera. En su evolucién, la corriente manifiesta las partes carac-
teristicas de la anatomia de una corriente de gravedad: la cabeza; la
nariz, definida como la primera protuberancia mas externa poste-
rior a la cabeza y que marca la velocidad de propagacion del frente;
y por tiltimo, la cola de corriente, que en estos experimentos no
presenta inestabilidades importantes (Fig. 5.1). En la posicién que
ocupaba inicialmente la compuerta se observa el desarrollo de un
vortice ciclonico, al que se une la corriente de gravedad cuando ha
realizado su recorrido por todo el perimetro del tanque (Fig 5.2¢)).
Para una completa visualizacién de la evolucion temporal de la
corriente en esta configuracion, consultar los videos alojados en
https://www.dropbox.com/sh/uay9mpnseb9rvhh /TphvmO0f6hd.

Los resultados de la metodologia PIV, Velocimetria de Imagenes
de Particulas, 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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5.1 Descripcién cualitativa

Figura 5.1: Evoluciéon temporal del experimento 5.1 realizado con LIF a
a) 0.07,b) 0.12, ¢) 0.21, d) 0.48 y e) 1 Ty, siendo Ty su periodo de rotacién.

experimento 20.1 (fondo plano) a 2, 5 y 107; tras la retirada de la
compuerta. Se observa claramente como esta metodologia es capaz
de registrar el campo de velocidad de este experimento con una alta
resolucion. Analizando en detalle el comportamiento de la velocidad
de la corriente costera transversal al contorno del tanque se aprecia
como ésta no es constante, sino que aumenta hasta un valor maximo
para, posteriormente, disminuir. La posicion de la velocidad maxi-
ma de la corriente la denominaremos ¥,,.,. A partir del campo de
velocidad (Fig. 5.2), se puede obtener el campo de vorticidad del
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a)

m/s

0.01

m/s

0.005

m/s

20 40 60

Figura 5.2: Campo de velocidad (m/s) del experimento 20.1 a a) 2, b)
5y c) 10 Ty tras la retirada de la compuerta. La zona oscura refleja la
mascara aplicada en el procesamiento con el objeto de eliminar la parte
del campo no iluminado por el ldser. Para una correcta visualizacién de la

grafica se presenta 1/4 del nimero total de vectores.
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5.1 Descripcién cualitativa

Figura 5.3: Campo de vorticidad (s~!) del experimento 20.1aa) 2,b) 5y
¢) 10 T} tras la retirada de la compuerta. Los valores positivos representan
vorticidad anticiclénica, mientras que los negativos reflejan una vorticidad

ciclénica (Hemisferio Sur).
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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 (anticiclénica-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 direccion transversal al contorno, pasando a valores
negativos (ciclonica-hemisferio sur) en la mitad exterior de la co-
rriente. La Figura 5.2¢ recoge también la senal del vortice ciclonico

que se origina en la parte inicialmente ocupada por la compuerta.
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Figura 5.4: Posicion de la nariz de la corriente en dos experimentos con
respecto a la posicién de la compuerta escalada con Ly en funcién de
un tiempo adimensionalizado con la velocidad Cy = (g'h)/?. La linea

discontinua representa una velocidad de propagacién igual a Cj.
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5.2 Criterio para el estado cuasi-estacionario

Tanto el ancho (W;) como la longitud (L;) de la corriente evolu-
cionan temporalmente. La longitud de la corriente se relaciona con
la velocidad de propagacion 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 posicion de la nariz con
respecto a la posicion de la compuerta en funcién del tiempo de
dos experimentos. La posicion de la nariz ha sido escalada con Ly
(longitud del primer contorno del tanque), mientras que el tiempo
se ha normalizado también con la velocidad tedrica de propaga-
cién Cy = (g'ho)'/?. 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 disminucion
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 transicion 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 ira deca-
yendo a medida que evoluciona el experimento. Sin embargo, los

resultados de las primeras simulaciones revelaron que si es posible
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

el establecimiento de un intervalo de tiempo donde la dindmica de

la corriente alcanza un estado cuasi-estacionario.

Los experimentos realizados en cuenca cerrada pero en el tan-
que 1, versiones 1y 2 (Fig. 4.2a, Tab. 4.1) no alcanzaron un estado
cuasi-estacionario. Esto se debe al uso de una configuracién con un
Ly pequeno con respecto al Rd (como en el caso de los experimen-
tos 1.1 y 5.1), donde el estudio de la dindmica de la corriente a
través de la evolucion temporal de su ancho se vera afectado por
la zona inicialmente ocupada por la compuerta o por la del reco-
rrido ciclénico alrededor del perimetro del tanque. Por lo tanto,
para alcanzar un estado cuasi-estacionario es necesario utilizar una
configuracion rectangular (tanque 2 y 3) y ademds, dejar evolucio-
nar el sistema mas alla de 47 para asegurarnos de tener registros
suficientemente largos.

Tras las ideas sobre la configuracién para que la corriente pueda
alcanzar la dinamica cuasi-estacionaria aportadas por los prime-
ros experimentos, se explica a continuacién el establecimiento del

estado cuasi-estacionario para la configuracién de cuenca cerrada.

A la hora de presentar los resultados de este trabajo, se nor-
malizaran los ejes con el fin de obtener una mejor comparacion y
facilitar su interpretacién. Ademas, se establecerd una posicion fija
de toma de datos, xy, tanto de los experimentos realizados con LIF
como con PIV. Dicha posicion se corresponde con la posicién media
del primer contorno del tanque, es decir, g = Lg/2. De esta forma,
se asegura que los datos extraidos no se veran influenciados con la
dindamica de la zona de la compuerta ni por el recorrido ciclénico de
la corriente. Siguiendo esta idea, la Figura 5.5 presenta la evolucion
temporal del ancho de la corriente de un experimento en xy nor-
malizandolo con el radio interno de deformacién de Rossby (Rd).
El tiempo aparece normalizado con 7 = Ly/Clg, que representa un
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5.2 Criterio para el estado cuasi-estacionario

tiempo tedrico que tardaria la corriente en recorrer Ly propagando-
se a una velocidad igual a Cg = g’h()@, velocidad de fase
maxima de las ondas internas. La evolucion del ancho, W, de la co-
rriente de un experimento realizado con LIF en el tanque 2, version
3 (Tab. 4.1), muestra claramente el alcance de un estado cuasi-
estacionario (Fig. 5.5). Se aprecia cémo tras el rapido aumento ini-

cial, la corriente llega a un estado en el que el ancho se estabiliza,

1.8

14

12} e .

W/Rd

0.8 . B

0.4} s 4

0.2 i
exp. 3.2 6=0.21) |

0 . I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.5: Evolucién temporal normalizada del ancho de la corriente
de un experimento con LIF en la posicién media del primer contorno del
tanque disponible para su propagacioén, xo = Lo/2. Rd representa el radio
interno de deformacién de Rossby y 7 el tiempo tedrico que tardaria la

corriente en recorrer Lg a una velocidad igual a la velocidad de fase maxima

de las ondas internas, C'g = 1/ ¢’ hOLHhO)
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en torno a un valor de 1.7Rd. Esta estabilizaciéon 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 (), y que sélo puede obtenerse a partir de los experimen-
tos realizados con PIV. Teniendo en cuenta que la configuracién es
cerrada, la corriente de gravedad realiza un recorrido ciclénico por
el perimetro del tanque, y ese efecto de recirculacion de la corrien-
te puede manifestarse en los perfiles de velocidad. Hay que senalar
que en nuestros experimentos, el primer perfil de velocidad no suele
estar bien definido, probablemente por la rdpida propagacion de la
corriente y la saturacién de la imagen fuente. Sin embargo, la evo-
lucion de la velocidad de la corriente esta bien registrada a partir
de 2Tj. Si se analiza como ejemplo los perfiles de velocidad trans-
versales al contorno del tanque en zy del experimento 2.2 (Tab. 4.6)
extraido cada Ty y normalizado con Cg (Fig. 5.6a), se puede ob-
servar como la velocidad de la corriente va disminuyendo con el
tiempo. Sin embargo, su comportamiento es muy semejante al de
una parabola, tal y como indicada el campo de velocidad (Fig. 5.2).
La velocidad de la corriente, V&, aumenta en y hasta alcanzar un
valor maximo, V.., tras el cual disminuye nuevamente de una
forma muy simétrica. El recorrido ciclénico 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 1475.

La Figura 5.6b presenta la Vx,,,, normalizada. A parte de su
clara disminucién temporal, se aprecia como aumenta en 87(, senal
que atribuimos a la recirculacién de la corriente tras alcanzar la po-
sicién ocupada inicialmente por la compuerta. Tras este aumento,

la V... normalizada oscila en torno a un valor més estacionario.
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Figura 5.6: a) Perfiles de velocidad tranversales al contorno del tanque
del experimento 2.2 extraidos en la posicién xy = Lo/2 para cada periodo
de rotacién, Ty. Vi aparece normalizada con C'g, mientras que el eje y se
normaliza con Rd. La y/Rd = 0 indica la posicién del contorno izquierdo
del tanque sobre el que comienza a propagarse la corriente. b) Evolucién
temporal de la velocidad méaxima, V4., normalizada. La escala de co-
lores para los puntos se corresponden con los diferentes T, mostrados en
a).
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La senal de la recirculacién también se hace evidente en la par-
te central de los perfiles de velocidad. El andlisis de estos perfiles
manifiestan nuevamente la necesidad de tener registros lo suficien-
temente largos parar poder entender la dindmica de la corriente

experimental en nuestra configuracién.

Para poder establecer el criterio cuasi-estacionario es necesario
que el intervalo de tiempo en el que se aplique sea anterior a la
recirculacion de la corriente. Con este objetivo, se sigue el esquema
de la Figura 5.7. Tras la retirada de la compuerta y la visualizacion
clara de una corriente de gravedad de superficie costera, se fija la
posicién xy = Lg/2 para la extraccién de los perfiles. Siguiendo la
propagacién de la corriente, se anota en cada experimento el tiempo
en el que la corriente alcanza la posicién z1 = Lo + Wy + (Lo/2)
y la posicion xo = 2Ly + Wy, siendo ésta la ultima posicién en la

Figura 5.7: Esquema de la evolucién de la propagacién de una corriente de
gravedad superficial costera en un sistema con rotacién horaria. Se indica
la posicién de extraccién de datos y las relevantes para el establecimiento
del criterio cuasi-estacionario.
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5.2 Criterio para el estado cuasi-estacionario

que se sabe con seguridad que el perfil de velocidad no se encuentra
influenciado por la recirculacion, puesto que x5 se corresponde con
la distancia que hay que recorrer perimetralmente en el tanque para
volver a llegar a la compuerta.

A continuacién 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 z( y la evolucién temporal de V4., donde las lineas
discontinuas marcan el tiempo normalizado en el que la corriente
alcanzo las posiciones x1 y x2. Su evolucion temporal muestra cla-
ramente cémo en el caso de este experimento la velocidad, a pesar
de decaer, alcanza un estadio en el que se estabiliza que concuer-
da ademads con el intervalo de tiempo comprendido para x; y s, €

indicado en la Figura 5.8 por las lineas verticales discontinuas.

Un factor limitante de nuestro modelo puede ser el volumen
de agua de menor densidad (p;) 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 estd afectada por la disminucion
drastica de agua de menor densidad, se calcula el volumen de agua
de densidad p; consumido hasta ese momento. Para ello, seguimos el
esquema de la Figura 5.9 en el que la velocidad, Vx(y), se asume con
un perfil parabdlico simétrico con su maximo, V.., en y = 1 Rd,
mientras que para la profundidad de la corriente, h(y), se parte de
un perfil en ajuste geostréfico con su pendiente maxima en y = 1Rd.

El caudal vendra determinado por:

Q- / h(y)Va(y)dy (5.1)

y a continuacién se estiman las expresiones de cada funcién 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 extraidos en zy y para cada Ty. Vx aparece normalizada
con Cg, mientras que el eje y se normaliza con Rd. b) Evolucién temporal
de la velocidad, Vz, maxima normalizada. Las lineas discontinuas marcan
el tiempo en que la corriente alcanza la posicion x; y 2. En ese intervalo

se ha calculado la media.
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» V,.(y). Partiendo de la ecuacién de una parabola, V,(y) =
By? + Cy + A, y del esquema de la velocidad de la corriente
(Fig. 5.9) donde Vz(0) = Vz(2Rd) = 0y Va(Rd) = VZma,

resulta:

Valy) = =57 (1= 3) (52)

= h(y). Si la corriente esté en ajuste geostréfico, entonces:

fVa(y) = —gla—y

de cuya expresion se puede obtener la funcién de h(y), asu-

Figura 5.9: Esquema en 3D para el cilculo del caudal, (). Se asume un
perfil parabdlico simétrico para la velocidad, Vz(,y, y un perfil en ajuste
geostréfico para la profundidad de la corriente, h(,, fijando su médxima

pendiente y la maxima velocidad en y = 1Rd.
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Figura 5.10: Evolucién temporal normalizada de V4, (azul) y de su
caudal (rojo) asociado del experimento 19.1. Las lineas discontinuas indi-
can en este caso el dato de velocidad normaliada extraido del primer perfil,

y el instante considerado como inicio del estado cuasi-estacionario (¢szqrt)-

miendo que h(2Rd) = 0 y utilizando la expresién anterior:

h(y) Y
/ dh — _fo(y)d _ 2Viymaxf y (1 L) dy
h

(2Rd) g B g Rd 2Rd  2Rd

de manera que h(y) queda como:

'V Zmas (y2 y? 2Rd2)

:—2—
hy) fRd \2  6Rd 3

Dado que en y = 0 se asume que h(0) = hg, se obtiene que:

 AfVieRd

h
0 3¢/
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5.2 Criterio para el estado cuasi-estacionario

de la cual se concluye que a medida que avanza el experimento,
ho no es constante y dependera de Vx,,,,. Teniendo en cuenta

la expresion para hyg, se llega a la siguiente funcién para h(y):

3 hy (—y2 y° 2Rd2)

M) =552\ 2 Tora T 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:

2V XmaxhoRd
Q= %

Para cada experimento se puede calcular el valor del caudal pa-

(5.4)

ra cada V., extraido a cada To (Fig. 5.10). Existiria entonces
un periodo comprendido entre el primer dato del experimento y
aquel correspondiente al instante considerado como inicio del esta-
do cuasi-estacionario (tsq-) en el que se podria analizar el caudal.
Dicha funcién se ajusta, en nuestro caso, a una curva exponencial
negativa (Fig. 5.11), debido al comportamiento de V4., ¥ se pue-
de ajustar a la expresion:

Q="b-e /) (5.5)

Por lo tanto, el volumen consumido previamente al estado cuasi-
estacionario se puede calcular a partir de la integral definida de la
ecuacion 5.5 entre 0y tgq:

tstart tstart T
Vol = / Qdt = / b-e WAt = ——p [emalbsare/T) 1]
0 0 a

(5.6)
De esta forma se puede tener la seguridad de si queda volumen
suficiente para que la evolucién del experimento durante el estado
cuasi-estacionario y que no se vera afectado por la disminucion de

agua de menor densidad.
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Figura 5.11: Ajuste del caudal del experimento 19.1. El ajuste se cine
exclusivamente entre el primer dato disponible y aquel considerado como

inicio del estado cuasi-estacionario (¢stqrt)-

5.3. Criterio para la extraccién del ancho (W)

de la corriente

Los experimentos realizados con PIV, a parte de analizar la ve-
locidad de la corriente, permiten obtener la evolucién 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 extraidos en xy para cada Ty. La
eleccion de corte muy cercano a Va = 0 no es viable puesto que
el perfil recoge también la dindmica 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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5.3 Criterio para la extraccién del ancho (W) de la corriente

T T T
- — —Vx=0 |
Vx=0.1Cg 1

35n t=6To 1 N
1
1

30} ! g
1
1
1

251 1 i
1
1
1

E 20} 1 -

O

= 1
1
1

15+ I -
1
1
1

10+ | -
1
A i

5l w 1 i

Y R = (e
max 1 Tymax
0 | | | | | | ' | | | |
0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 -0.1

Vx(cm)s)

Figura 5.12: Criterio de velocidad fija para la obtencion del ancho, W, de
la corriente de gravedad. Se presenta como ejemplo el perfil de velocidad
del experimento 22.1 a t = 67y, indicandose el corte en el mismo en V, =
0,1Cg. Del perfil se extrae ademds, la velocidad maxima, VZyqz, y sSu

POosicion, Ymaz-

realizar varias pruebas, en este estudio se utiliza un criterio de ve-
locidad fija comin para todos los experimentos para la extraccion
del ancho de la corriente. Dicho criterio desprecia la velocidad in-
ferior a 0,1C'g para la obtencién del ancho de la corriente en cada
instante siguiendo el esquema de la Figura 5.12. Ademas de la ve-
locidad maxima, V2,4, v del ancho, W otro resultado relevante
a extraer de los perfiles de los experimentos es ¥4, la posicién de
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la velocidad maxima.

5.4. Comparacién entre experimentos

Una vez expuestos los diferentes criterios de esta configuracion,
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 analisis 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 configuracién de
cuenca cerrada permiten conocer el efecto en la evolucién temporal
del ancho de la corriente en funciéon del valor del ratio vertical
entre la profundidad de capa superior y la profundidad total de la
columna de agua (6 = ho/H). En la Figura 5.13 se comparan entre
si los experimentos 3.2 (6 = 0,21), 5.2 (§ = 0,4) y 8.3 (6 = 0,3). Se
observa cémo el ancho de la corriente, en todos los casos, aumenta
pero llega a una situacion donde se estabiliza sin que se observen
diferencias significativas segun el valor de §. Por lo tanto, el ratio
vertical parece no afectar la dindmica de la corriente, al menos en

cuento a la evolucién del ancho de la corriente.

5.4.2. Experimentos con PIV

De los experimentos realizados con PIV en cuenca cerrada se

analizan la velocidad maxima (V4. ), €l ancho (W) y la posicién
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de la velocidad méxima (¥,q.) de la corriente de gravedad expe-

rimental, en la direccién transversal al contorno y en la posicion

Zo-
T T T T
25H - exp.3.2©=0.21) [ [ b
exp. 5.2 ¢=0.4) } }
exp. 8.2 (6=03) | |
| |
2t | ‘
|
15F
o
x
=
1 -
05
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Figura 5.13: Evolucién temporal normalizada del ancho de la corriente de
experimentos realizados con LIF en la posicién media del primer contorno
del tanque disponible para su propagacién, xo = Lo/2. Rd representa el ra-
dio de interno de deformacién de Rossby y 7 el tiempo tedrico que tardaria
la corriente en recorrer Ly a una velocidad igual a la velocidad de fase maxi-
ma de las ondas internas Cg = /¢’ ho%~ Las lineas discontinuas fijan
el intervalo considerado en este estudio como estado cuasi-estacionario.
Ws0=1.7T4Rd, W5 2=1.68Rd y Wg2=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 maxima, Vx,,q.

La Figura 5.14 muestra la evolucion de V x,,,, 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 c¢m; s = 0) obtenida a partir de los diferentes perfiles
extraidos en la posicion xq. Esta variable coincide, ademas, con la
evolucién del nimero de Froude (F'd = V4,/Cyg). En todos los

0.8 T T T T T
L i e Exp.19.1 (wall,Rd=4,s=0)
. NI e Exp. 20.1 (Rd=4,5=0)
07F | : :H H : e Exp.21.1 (Rd=4,5=0.175)H
o o Exp. 22.1 (Rd=4,5=1.66)
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Figura 5.14: Evolucién temporal normalizada de la velocidad maxima
(VZmae) escalada con Cyg, la velocidad méxima de fase de las ondas in-
ternas, que coincide con el Fd = VZyq./Cg. Los puntos representan los
datos experimentales. Las lineas discontinuas indican el tiempo normaliza-
do en que la corriente alcanzé la posicién x; y x2 del tanque en la misma
escala de colores que los datos. El intervalo cuasi-estacionario queda fijado

entre 4-67.
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experimentos se observa como la velocidad (y F'd) disminuye pero
cambia la pendiente de su comportamiento, resultando datos mas
estables. En todos los casos, aparece indicado en lineas discontinuas
el momento en el que la corriente alcanzo las posicion z; y xo, 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 4-67. De esta forma, decidimos fijar el intervalo 4-67
como intervalo cuasi-estacionario de la corriente en la configuracion

de cuenca cerrada.

Para comprobar que en ese intervalo la corriente no se ve in-
fluenciada por la disminucién del agua de menor densidad (p;) se
ha calculado el porcentaje de volumen agotado previamente. La Ta-
bla 5.1 recoge los pardmetros de la configuracién y el porcentaje de
volumen agotado de cada experimento, siguiendo la expresion 5.6,
entre t = 0y t = 47, es decir, tyq-. El volumen presentado en la

Tabla 5.1 confirma que en el intervalo cuasi-estacionario aun que-

Exp hy Rd W, Ly LG tge:t %p1 agotado

191 2 423 385 79.5 385 4487 33.5
201 2 4.01 385 79.5 385 4.34r 30.6
21.1 2 423 385 795 385 4.297 36.4
221 2 423 385 795 385 4.237 34.4
22 3 503 385 68 o0  4.127 36.2

Tabla 5.1: Parametros de la configuracion de los experimentos realizados
con PIV en cuenca cerrada para el calculo del porcentaje de volumen de p;
agotado antes del intervalo establecido como cuasi-estacionario (¢t < 47).
hg, profundidad de la capa superior; Rd, radio interno de deformacion de
Rossby; Wy, ancho del tanque; Ly, longitud del primer contorno disponible
para la propagacion de la compuerta; LG, posicién de la compuerta. Todas
las dimensiones aparecen en cm. tg,¢ indica el primer valor experimental

disponible dentro del estado estacionario.
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da suficiente volumen de p; como para que la corriente no se vea

influenciada por su disminucion.

Todos los perfiles de la Figura 5.14 presentan un decaimiento
de la velocidad maxima, a excepcion del experimento 2.2, el cual
registra un aumento de Vx,,., que asociamos a la recirculacién de
la corriente, tal y como se ha comentado anteriormente. Ademas,

pueden analizarse los siguientes efectos:

= Efecto de la restriccion en la descarga de agua de menor den-
sidad.

Los experimentos 19.1 y 20.1 se realizaron con los mismos
parametros y difieren inicamente 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 restriccion
parece tener efecto en la velocidad de la corriente, puesto que
se observa que el experimento 19.1 tiene una velocidad maxi-
ma ligeramente superior con respecto al experimento 20.1.

s Efecto de la inclusién 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
maxima 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 deformacién de Rossby (Rd).

Los experimentos 20.1 y 2.2 difieren principalmente en su va-
lor de § y Rd (Tab. 4.6). Sin embargo, tal y como se ha ex-
plicado anteriormente, la variacién en ¢ parece no mostrar
cambios significativos en el comportamiento de la corriente

de gravedad. Se interpreta entonces que la diferencia entre el

116



5.4 Comparacién entre experimentos

experimento 20.1 y 2.2 se debe al cambio en el radio interno
de deformacion de Rossby. En este caso, un aumento en Rd
parece producir un aumento en la velocidad de la corriente de
gravedad proximo a 0,1C'g.

5.4.2.2. Ancho de la corriente, W

En la Figura 5.15 se muentra la evolucién 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 rotacién (Tp) siguiendo el criterio de despreciar las velocidades
inferiores a 0.1C'g. Los experimentos convergen en el mismo com-
portamiento semejante ademas, al que muestran los experimentos
con LIF en la Figura 5.13. Tras el rapido aumento inicial, alcanzan
una zona mas estable en torno a 1.8 Rd, coincidente con el intervalo
elegido para el estado cuasi-estacionario en cuenca cerrada (4-67).

En la Figura 5.15, el experimento 2.2 presenta un comporta-
miento diferente tras el intervalo de 4-67. A partir de 87 manifiesta
una disminucién 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 recirculacion de la corriente por el perimetro del tan-
que. Teniendo en cuenta la comparativa entre el experimento 20.1
(Rd =4 cm) y 2.2 (Rd =5 c¢m) 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: Evolucién temporal normalizado del ancho (W;) escalado
con Rd de todos los experimentos de PIV en cuenca cerrada. Los puntos
representan los datos experimentales extraidos a partir de los perfiles de
velocidad en cada Tj, despreciando para ello la velocidad inferior a 0.1C'g.
Las lineas discontinuas indican el intervalo cuasi-estacionario fijado entre
4-67.

5.4.2.3. Posiciéon de la velocidad maxima, v,q:

Una vez establecida la corriente de gravedad de superficie, el
maximo de velocidad rapidamente 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 ¥,,,., medido

siempre en la direccion transversal al contorno, esta en torno a 1Rd.

» Efecto del radio interno de deformacién de Rossby, Rd.
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5.4 Comparacién entre experimentos

/Rd

ymax

El experimento 2.2 es el que manifiesta una estabilizacién mas
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 podria estar
inducido por la PIV en esos determinados 7j. 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 ¥4, en

un valor ligeramente mas préoximo al contorno.

Exp. 19.1 (wall,Rd=4,s=0)

°
18k e Exp.20.1 (Rd=4,5=0) ]
e Exp.21.1 (Rd=4,s=0.175)
e Exp.22.1 (Rd=4,5=1.66)
1.6 °

Exp. 2.2 (Rd=5,5=0) M
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Figura 5.16: Evolucién temporal normalizado de la posiciéon de la velo-
cidad maxima, (Ymaz), 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 Tj.
Las lineas discontinuas indican el intervalo cuasi-estacionario fijado entre

4-67.
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5. RESULTADOS DE CUENCA CERRADA

= Efecto de la restricciéon en la descarga de agua de menor den-
sidad.

El experimento 19.1 (con restriccion en la descarga del agua
de menor densidad) muestra posteriormente al intervalo cuasi-
estacionario (¢ > 67), en comparacién con el experimento 20.1
(sin limitacién), una leve migracién de la corriente hacia el
centro del tanque alcanzando #,,,,,; Un pico maximo en torno a
1.6 Rd. Atribuimos este comportamiento al diferente caracter
de recirculacion que debe ocurrir en este experimento debido
a la presencia de la pared vertical posterior a la compuerta.
Este efecto podria también justificar el leve aumento en W

para el experimento 19.1.

El incremento hasta 1.3Rd en ¥, para el caso del experimento
21.1 (s = 0,175) se relaciona con un pico maximo en el perfil de
velocidad ligeramente més ancho que para el resto de los casos.

5.5. Comparacién con el sistema natural

La Figura 5.17 recoge la evolucién temporal del nimero de
Rossby y permite realizar una comparacién cuantitativa entre la co-
rriente de gravedad experimental y la Corriente de Bransfield (BC).
Las lineas horizontales indican los valores limite de Ro obtenidos a
partir de datos in situ de la Corriente de Bransfield (Tab. 3.1). Se
aprecia como, al decaer el valor de la velocidad (Fig 5.14), también
Ro disminuye a medida que la corriente avanza en su propagacion.
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 Vz,,,,, el comportamiento del
Ro sigue su mismo patrén de comportamiento.
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5.5 Comparacion con el sistema natural

El experimento 2.2 muestra un aumento a partir 87 que atribui-
mos a la recirculacion de la corriente. La restriccion de la entrada
de agua de menor densidad (exp. 19.1) ocasiona un aumento en
el Ro en comparaciéon con la situacion de descarga en todo el an-
cho del tanque (exp. 20.1). La implementacion de batimetria en la
configuracién 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).

Exp. 19.1 (wall,Rd=4,5=0)

[ ]
ool e Exp.20.1 (Rd=4,s=0) i
) e Exp.21.1(Rd=4,5=0.175)
e Exp.22.1 (Rd=4,s=1.66)
0.8 °

Exp. 2.2 (Rd=5,s=0) M
BC

/F*Rd
max

VX

t/t

Figura 5.17: Evolucién temporal normalizada del ntimero de Rossby,
Ro = V&pae/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
To. Las lineas verticales discontinuas indican el intervalo cuasi-estacionario
fijado entre 4-67. Las lineas horizontales marcan el valor minimo y maximo
de Ro para la Corriente de Bransfield (BC) segin 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 batimetria introducida. Teniendo en cuenta
los valores limite de Ro para la Corriente de Bransfield, se obser-
va claramente como existe una zona dentro de la propagacion de
estos experimentos (a excepcién del experimento 20.1) en los que
la corriente de gravedad superficial simulada en el laboratorio se
asemejaria a la Corriente de Bransfield. Para una mejor compa-
racion 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 evolucion de la corriente en un punto fijo y no fo-
calizandonos en el frente de la misma, se han obtenido unos valores
para el nimero de Rossby y para el nimero 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 evolucion del ancho de la corriente es independiente
de 0, 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 particulas. En todos los
experimentos en cuenca cerrada realizados con PIV, el ancho de la
corriente, la posicién de su velocidad maxima, asi como los niimeros
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 deformacién de Rossby, resultado una corriente

con un ancho de 2Rd y un méaximo de velocidad localizado en 1Rd.

Los resultados de este modelo idealizado en cuenca cerrada apo-
yan la hipdtesis alternativa de que la Corriente de Bransfield se
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5.5 Comparacion con el sistema natural

Experimentos Corriente de

19.1 20.1 21.1 22.1 2.2 Bransfield
Escalas
fisicas
H (cm-m) 14 14 14 14 14 1500-2000
H.ps (cm-m) 14 14 12.7 9.7 14 1200
ho (cm-m) 2 2 2 2 3 200-300
Rd (cm-km) 4.23  4.01 423 423 5.03 8.9-11
Wo (cm-km) 385 385 385 385 385 100
Lo (cm-km) 795 795 795 79.5 68 200
s (%) - - 17.5  166.6 - 8.5
Parametros
adimensionales
0 =ho/Hesy 0.142 0.142 0.16 0.18 0.214 0.16-0.25
a=Wy/Rd 9.10 959 9.10 9.10 7.65 9.09-11.11
v = Lo/ Wy 2.064 2.064 2.064 2.064 1.766 2
A= ho/Rd 0.47 049 047 0.47 0.596 0.018-0.033
e=F/Rd 1.41 - - - - 5-6
Resultados
adimensionales
W/Rd 1.88 2 2.12 1.87  1.83 0.9-2-2.24
Ymaz/Rd 1.13 1.18 1.12 1.06  0.93 1
Ro=V&ne/fRd| 023 015 0.20 0.19 0.3 0.21-0.43
Fd=V&pm./Cg 0.25 016 022 021 0.34 0.27-0.46

Tabla 5.2: Escalas fisicas, pardmetros 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 pardmetro

correspondiente a la Corriente de Bransfield. Los valores indicados en ne-

grita se corresponden con los cédlculos realizados a partir de la batimetria

media extraida y del perfil de velocidad de la Corriente obtenido en el
transecto T1b de la campanaa 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 razon
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 mas 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
distribucion de vorticidad potencial entre las dos capas, condicién
necesaria para cumplir el criterio de Charney-Sterm para la gene-
racién de inestabilidades baroclinas. Sin embargo, al final de los
experimentos en cuenca cerrada se comienzan a observar una senal
de inestabilidad. Esto puede deberse a que la disipacion originada
por el fondo y los contornos pueden modificar la distribuciéon de la
vorticidad potencial de la capa de fondo. De producirse inestabili-
dades baroclinas hay que tener en cuenta que segun 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 A\g ~ 27 Rd. Como consequencia, esa inesta-
bilidad serd visible en los casos en los que como minimo Ly > 6Rd.
Debido a esta gran estabilidad inicial que ya presenta la corrien-
te, creemos que no se aprecian diferentes significativas al anadir en
cuenca cerrada batimetrias con diferentes pendientes, y cuyo efecto

seria de estabilizacién de la corriente (Pennel et al., 2011).
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Capitulo 6

Resultados de cuenca

abierta

A continuacion se presentan los resultados y discusion de los
experimento realizados en cuenca abierta. Con esta configuracion
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. Descripcién cualitativa

La configuracion de cuenca abierta se corresponde con el tanque
3 (Fig. 4.2¢, Tab. 4.1) y representa la configuracion mas realista del
Sistema de Bransfield. Esto se debe a que el compartimento del
tanque en el que se propagara la corriente posee una pared vertical
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

(de longitud Lg) en la zona central que simula la presencia de las
Islas Shetland del Sur (SSI) hasta la Isla King George. Ademas,
existe una pared vertical posterior a la compuerta que limita la

descarga de agua de menor densidad p; a un ancho de 9 cm.

Las simulaciones experimentales de esta serie aportaran infor-
macién sobre como se propaga la corriente de gravedad en cuenca

abierta y si su comportamiento se ve afectado por:

= la variacién del ratio vertical (0), a través de los experimentos
10.3 (6 =0,2), 13.3 (6 = 0,17) y 14.3 (6 = 0,3), realizados con
LIF.

» la inclusién de la batimetria 4 (B.4). Dicha batimetria simula
la plataforma y talud de las SSI, pero en su cara norte. El
punto de interés es conocer si al anadir esta batimetria en
la cara norte, la corriente dentro del estrecho (cara sur) se
ve afectada. Para ello se comparédn los experimentos 14.3 (sin
batimetria 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
particulas.

= el cambio en el radio interno de deformaciéon 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 c¢m, 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: Evolucién temporal del experimento 12.3 realizado con LIF a
a) 0.03, b) 0.13, ¢) 0.33, d) 0.79, e) 1.20 y f) 2.17 T}, siendo Ty su periodo
de rotacién.
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6.1 Descripcion 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 corresponderia con la Corriente
de Bransfield. En esta configuracién 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 configuracién esta relaciona-
do con el final del recorrido sobre la pared de longitud Lgy. En ese
momento, la corriente gira hacia su izquierda recirculando y tras
estabilizarse, sigue su propagacion en sentido contrario a lo largo
de la cara norte del contorno (Fig. 6.1d-f). Como consecuencia de la
recirculacion de la corriente, se origina una estructura en forma de
recirculacion anticiclénica en el extremo oriental del contorno que
migra hacia el noreste. En este caso ademas, parece que el ancho
de la corriente de gravedad, dentro de lo que simularia el Estre-
cho de Bransfield, se estabiliza inicialente a una longitud cercana
a F. Para una completa visualizacién de la evolucién temporal de
la corriente en esta configuracién, consultar los videos alojados en
https://www.dropbox.com/sh/uay9mpnseb9rvhh /TphvmO0f6hd.

La Figura 6.2 muestra la evolucion del campo de velocidad de un
experimento realizado con PIV. Esta metodologia registra adecua-
damente la evolucién de la corriente de gravedad en configuracion
de cuenca abierta. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en
primeros momentos de la recirculacién, la velocidad de las particu-
las cambia tan rapidamente que se necesita una cierta evolucién 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 parabdlico en la direcciéon 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
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Figura 6.2: Campo de velocidad (m/s) del experimento 16.3 a a) 1, b) 2
y ¢) 6 Ty tras la retirada de la compuerta. Para una correcta visualizacién

se presenta 1/8 del nimero total de vectores.

130


5/figures/vel-exp-16-coupling-pcolor-subplot-To-magnitud.eps

6.1 Descripcion cualitativa

maximo y, posteriormente, disminuir hacia el centro del tanque. A
partir del campo de velocidad se observa nuevamente cémo 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-
lacién se identifica con un remolino anticicléonico. Dicho remolino
se desarrolla, en primer lugar, muy cercano al contorno y en una
direccion claramente Norte para luego, alargar su radio y migrar en
direccion Noreste en estadios avanzados de la propagacién de la co-
rriente (Fig. 6.2c) presentando velocidades méximas en la dirrecion
NO-SE. En esos momentos, parece que la evolucién de la zona de la
recirculacion afecta a la corriente dentro del estrecho. Se ve cémo en
la zona inicialmente ocupada por la compuerta la corriente se pega
mas al contorno mientras que en el extremo oriental del mismo se
distancia de él. En este ultimo caso se produce una clara migracion
del maximo de la corriente hacia el centro del tanque. En la parte
norte de la configuracion, la metodologia PIV recoge de forma clara
el recorrido de la corriente de gravedad alrededor del perimetro del
tanque.

El campo de vorticidad también refleja la recirculacion de la
configuraciéon de cuenca abierta (Fig. 6.3). Manifiesta nuevamente
el patrén transversal al tanque de la velocidad, al igual que en caso
de cuenca cerrada. De esta forma, la vorticidad es positiva (an-
ticiclonica-hemisferio sur) cerca del contorno y negativa (ciclénica-
hemisferior sur) en su extremo exterior. La zona de la recirculacion,
representada por un remolino, es claramente anticiclonica. De he-
cho, si se deja evolucionar el sistema a periodos lo suficientemente
largos, se observa céomo el remolino anticiclénico se ha desprendido
de la corriente (Fig. 6.3c).

Igual que para el caso de configuraciéon de cuenca cerrada, la
velocidad del frente de la corriente no seria 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)
5y c) 12 Ty tras la retirada de la compuerta. La zona oscura refleja la

mascara aplicada en el procesamiento.
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6.2 Criterio para el estado de cuasi-estabilidad

tema natural puesto que representa una situacién transitoria. El
objetivo, por tanto, es establecer un estadio dentro del experimento

cuyos resultados sean comparables con la situacion de la Corriente
de Bransfield.

6.2. Criterio para el estado de cuasi-estabilidad

Teniendo en cuenta la evolucion de la corriente en esta configura-
cion, no se considera adecuado utilizar el término estacionario. Sin
embargo, nuestro objetivo es establecer un periodo en el que se pue-
da observar una estabilizacion del comportamiento de la corriente
de los que extraer los datos experimentales y asi, compararlos con

el sistema natural.

Para encontrar este estadio en nuestros experimentos de cuenca
abierta se sigue el esquema de la Figura 6.4 que muestra la evo-
lucion de la corriente de gravedad. La posicién para extraer los
resultados sigue siendo la posicion media del contorno, es decir, x
y se anotan los tiempos reales en los que la corriente alcanza ciertas
posiciones. La posicién x1, representa la longitud del contorno que
representa la plataforma de las SSI; x4, es la posicién posterior a la
recirculacion en la que la cabeza de la corriente es visible en la cara
norte; y x3, la posicion inicialmente ocupada por la compuerta pero
en la cara norte del contorno, es decir, x3 = 2L. El analisis de los
experimentos para la obtencion de estos tiempos reales ayudara a
situarnos dentro de los diferentes perfiles.

Como ejemplo, la Figura 6.5a muestra los perfiles de velocidad
en la direccion transerval al contorno del experimento 15.3 extraidos
en xo y con los ejes escalados igual que en el caso de cuenca cerrada.

y/Rd = 0 representa la posicién del contorno. Los valores positivos
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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 configuracién la corriente dentro del estrecho
se propaga a una velocidad mayor en comparaciéon con los experi-
mentos de cuenca cerrada. Este aumento estd en torno a 0,15C'g,
y no solo se aprecia en los valores maximos de velocidad sino en el
propio registro de los perfiles.

En cuenca abierta, el analisis de PIV aporta perfiles correctos
desde el primer periodo de rotacion Tj. El perfil recoge claramente
la rama norte de la corriente, asi como la senal 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 evolucién de la propagaciéon de una corriente
de gravedad costera de superficie en configuraciéon de cuenca abierta y con
rotacién horaria. Se indica la posicién de extraccién de datos (xg) y las
relevantes para el establecimiento del criterio de cuasi-estabilidad (z1, 2

y r3).
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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 extraidos en xg para cada Ty. Vi aparece normalizada
con Cg, mientras que el eje y se normaliza con Rd. b) Evolucién temporal

de la velocidad, Vz, méxima normalizada.
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de velocidad se aprecia como el maximo no es simétrico, aspecto
que se corrige a medida que el experimento avanza. La Figura 6.5b
presenta la V'z,,,, normalizada. De forma similar al caso de cuenca
cerrada, la Vx,,,, disminuye pero su comportamiento se estabiliza
a partir de 87.

Se necesita asegurar que el comportamiento de la corriente no
se ve afectado por la disminucién 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, tgq,+. Pos-
teriormente, se obtiene el volumen remanente de agua de menor
densidad. En esta configuracién, y a razén de los perfiles mostrados
como ejemplo (Fig. 6.5), parece que la corriente serfa algo mas 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
ecuacion 5.4, es decir,

2V:Emax h() Rd
3

y el volumen consumido previamente al estado cuasi-estable por:

Q=

Vol = —Zb [e_a(t““”/T) - 1]
a

6.3. Criterio de extraccién del ancho (W)

En el caso de los experimentos con PIV llevados a cabo en cuenca
abierta se sigue el mismo criterio para la obtencion del ancho. Se
despreciara por tanto, la velocidad de la corriente inferior a 0.1C'g.
A partir de los perfiles de velocidad se obtiene también la velocidad
maxima de la corriente, V4., ¥ SU posicion, Ymq., de igual manera

que en cuenca cerrada.
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6.4. Comparacion entre experimentos

A continuacién se separan los resultados experimentales en cuen-
ca abierta segin la técnica utilizada para su visualizacion, 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 evolucion temporal del ancho de la corriente y si su
comportamiento se ve o no afectado por 9, Rd o la B.4.

s Efecto de 9.

Los experimentos 10.3 (6 = 0,2), 13.3 (6 = 0,17), 14.3 (6 =
0,3) tienen parametros idénticos salvo en su valor de §. De es-
ta forma, y tras procesarlos con el ImagelJ, se puede analizar
la evolucion del ancho de la corriente en esta configuracion.
Nuestro estudio (Fig. 6.6) revela nuevamente que el ancho de
la corriente no depende del valor de §. Este resultado es comun
en los experimentos de cuenca cerrada y abierta. Sin embargo,
la evolucién temporal de W' si muestra un comportamiento di-
ferente al caso de cuenca cerrada. Todos los experimentos de
la Figura 6.6 tiene un Rd=3 c¢cm (¢ = 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 inflexiéon del comportamiento de la
curva para todos los casos es previo a 87. 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: Evolucién temporal normalizada del ancho de la corriente en
experimentos con LIF en configuraciéon de cuenca abierta. Los experimen-
tos solamente difieren en su valor de §. Las lineas verticales discontinuas
siguen la escala de colores de cada experimento y representan el momento

en el que la corriente alcanzé la posicion z1, xo y x3.

recirculacion de la corriente con estos parametros. Cuando el
Rd es pequeno, la corriente recircula ocupando una pequena
extension en la direccién x. La mayor parte de dicha recircu-
lacién se produce entonces en la direccion 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 recirculacién evolucionan,
se observa como aparecen inestabilidades dentro del estrecho
que parecen producirse desde Ly = 1 hacia la posicion de la
compuerta (LG) (Fig. 4.2), sobrepasando la posicion xg y afec-
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tando, por tanto, la evolucién del ancho. Tras varios periodos
de rotacion, se puede apreciar cémo la corriente, a pesar de
la presencia de inestabilidades, podria 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
si se observa claramente es como al final de todos estos experi-
mentos (10.3, 13.3 y 14.3) se desprende de la recirculacién un
vortice hacia la direccion NO. La Figura 6.6 también aporta
informacién sobre el momento en el que la corriente comienza
y termina la recirculacion gracias a la extraccion del alcance
de las posiciones 1, xo y x3 (lineas discontinuas). El cambio
de § tampoco afecta significativamente en este aspecto. La po-
sicién de z; revela nuevamente, la alta velocidad inicial de la

corriente, proxima a 1Cg.

Efecto del radio interno de deformacién de Rossby, Rd.

El efecto en W en esta configuracion, por el cambio en Rd,
se muestra en la Figura 6.7 a través de la comparacion de
los experimentos 10.3 (Rd=3 cm), 11.3 (Rd=5 cm) y 12.3
(Rd=T7 cm) realizados con LIF. La primera diferencia que se
observa es que el tnico 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 méas estable
dentro del estrecho. La recirculacion en estas condiciones ocu-
pa una mayor extensién horizontal en la direccion z. Ademas,
se produce y evoluciona mas 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 evolucién de W por su leve dis-
minucion final. Esto es consecuencia de que la inestabilidad
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Figura 6.7: Evolucién temporal normalizada del ancho de la corriente en
experimentos con LIF en configuraciéon de cuenca abierta. Los experimen-
tos solamente difieren en su valor de Rd. Las lineas verticales discontinuas
siguen la escala de colores de cada experimento y representan el momento

en el que la corriente alcanzé la posicié z1, x2 y x3.

hace disminuir W cerca de la posicién de la compuerta y la
hace aumentar en x = Ly, lo cual se registra en xy como una
leve disminucién. El ancho escalado més estacionario para al-
tos valores de Rd se encuentra entre 1-1.5 Rd. A medida que
aumenta Rd, se observa también céomo la corriente tarda mas
en recircular (posicién x3) y como consecuencia, alcanza z3 a

un tiempo mayor.

» Efecto de la batimetria 4 (B.4.).

Otro aspecto a analizar sobre W es el efecto de la inclusion de
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Figura 6.8: Evolucién temporal normalizada del ancho de la corriente en
experimentos con LIF en configuracion de cuenca abierta. Los experimen-
tos solamente difieren en si poseen o no la batimetria 4 (B.4) en la cara
norte de la pared vertical que simula la presencia de las SSI. Las lineas
verticales discontinuas siguen la escala de colores de cada experimento y
representan el momento en el que la corriente alcanzé la posicié x1, o y

xIs.

la batimetria 4 (B.4) en la parte norte de la pared vertical cen-
tral (Fig. 6.8). Se aprecia claramente que, aunque se incluya
la batimetria en la cara norte, la corriente dentro del estrecho
se ve afectada. Concretamente, cambia su comportamiento de
alcance de valor estable para presentar una evolucién en au-
mento. Esto es debido a la recirculacién de la corriente. La
presencia de la batimetria ya desde el extremo de la pared
vertical, origina una recirculaciéon maés ancha en la direccién
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x, que afecta mas rapidamente al aumento anteriormente des-
crito en la zona de © = Lg. Ademas, aumenta el tiempo en el
que la corriente recircula, se estabiliza y continta su propaga-

cion 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 méxima (V Z,,4.), €l ancho (W) y la posicion
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Figura 6.9: Comportamiento de V., escalada (F'd = V,;,4:Cg) de los
experimentos realizados con PIV en cuenca abierta. Los puntos muestran
los datos experimentales. Las lineas discontinuas indican el momento en
el que la corriente alcanza en el laboratorio la posicién z1, x2 v x3. El

intervalo de cuasi-estabilidad se fija en esta configuracién entre 8-10 7.
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de la velocidad méxima (¥,q.) de la corriente de gravedad expe-
rimental, en la direccién transversal al contorno y en la posicion

Zo-

6.4.2.1. Velocidad maxima, V..

El establecimiento del estado de cuasi-estabilidad en configura-
cion de cuenca abierta se realiza a partir de la evolucion temporal de
la V&4, escalada con Cg, es decir, la evolucién de F'd = V4. /Cg
(Fig. 6.9). Marcar el momento en que la corriente esté en la posicién
x1, 2 y x3 no limita el establecimiento del intervalo cuasi-estable
de la corriente pero si ayuda a interpretar la evolucion temporal
y saber en qué momento de la propagacion de la corriente esta-
mos. Localizar correctamente el momento para xi, o y 3 es mas
dificil en experimentos PIV que LIF puesto que ambos tipo de agua
presentan particulas. La velocidad maxima de la corriente en x
va disminuyendo a medida que la corriente se va propagando, al
igual que en cuenca cerrada. Sin embargo, se ve claramente coémo
los primeros valores son mayores que los de cuenca cerrada y muy
proximos a C'g, 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 estabilizacién de Vz,,... Se fija entonces para cuen-
ca abierta el intervalo cuasi-estable entre 8-107. En dicho intervalo,
y de forma similar a los experimentos de cuenca abierta, se reali-
zaran las medias de los valores experimentales que se compararan
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 disminucion de p;.

» Efecto del radio interno de deformacién de Rossby, Rd.
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Exp hgy Rd W Ly LG tge: %p1 agotado

153 3 5 585 50 29 797 56.8
163 3 7 585 50 29 787 88.3
203 3 3 585 50 29 807 32.7
213 3 5 385 50 29 787 50.0

Tabla 6.1: Parametros de la configuracién de los experimentos realizados
con PIV en cuenca abierta para el calculo del porcentaje de volumen de
p1 agotado antes del intervalo establecido como cuasi-estable (¢ < 87).
ho, profundidad de la capa superior; Rd, radio interno de deformacién de
Rossby; Wy, ancho del tanque; Ly, longitud del primer contorno disponible
para la propagacion de la compuerta; LG, posicién de la compuerta. Todas
las dimensiones aparecen en cm. tg4,+ indica el primer valor experimental
disponible dentro del estado estable. Nota: los experimentos con altos Rd

tendran 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=T7 cm), ambos sin batimetria 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 batimetria
B.4. en la cara norte de la pared vertical. La velocida de la
corriente revela como ésta aumenta al incrementar el valor
de Rd siendo mayor cerca de 0,1C'g. Este efecto es similar al

encontrado en los experimentos de cuenca cerrada.

s Ffecto de la batimetria 4.

Los experimentos 15.3 y 21.3 son idénticos excepto en que éste
ultimo posee la batimetria 4 en la cara norte de la pared ver-
tical. Analizando el comportamiento de la velocidad maxima
se observa como la presencia de la batimetria en la cara norte

incrementa ligeramente la velocidad méaxima de la corriente.
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6.4.2.2. Ancho de la corriente, W

La evolucion 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 rapido aumento del ancho de la
corriente no aparecen en estas curvas puesto que en esta configura-
cién, la corriente es ligeramente mas rapida. La corriente en 17} ya

a alcanzado practicamente Ly y W posee ya suficiente entidad.

» Efecto del radio interno de deformacién de Rossby, Rd.

La comparativa de las simulaciones segin Rd concuerda con el
comportamiento mostrado anteriormente por los experimen-
tos LIF. Si Rd es pequeno (exp. 20.3) se observa como el ancho
supera el valor de 2Rd hasta alcanzar un maximo cercano a
3.5Rd para luego volver a disminuir a los valores iniciales, re-
flejando las inestabilidades que se originan con estos parame-
tros. Esta recuperacién en el valor del ancho, asi como su efec-
to también en ,,., que se mostrara a continuacion, soélo puede
revelarlos los experimentos realizados con PIV porque mues-
tra con precision la zona del experimento donde la corriente
se encuentra realmente activa. Si se aumenta Rd, la corriente
es mas estable y alcanza valores entre 1-1.8 Rd. Nuevamente,
el maximo 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 configuracién
de cuenca abierta, el volumen de agua de menor densidad con-
sumido previo al intervalo de cuasi-estabilidad estd sobreesti-
mado. Esta relacion entre el aumento de Rd y la disminucion
del ancho de la corriente también se observé en la configura-
cién de cuenca cerrada. Hay que recordar que si aumenta Rd
se produce una disminucién del ancho relativo del canal, «

(v = Wy/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 (IWj) a menores valores de «a, por lo que
W/Rd podria ser una funcién de W/Wj. Sin embargo, para
probarlo seria necesario realizar més experimentos. La evolu-
cion del ancho presenta una ligera disminucién final también
observada en los experimentos con LIF. Esta disminucién es
consecuencia de una pequena inestabilidad desarrollada a par-
tir de la recirculacién, que aumenta el ancho de la corriente
cerca de x = Ly y que va dismunuyendo hacia z = LG.

s Ffecto de la batimetria 4

s e Exp. 15.3 (Rd=5) L
* Exp. 16.3 (Rd=7)
e Exp. 20.3 (Rd=3,B.4)
351 e Exp.21.3 (Rd=5,B.4)
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®
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Figura 6.10: Ancho normalizado extraido en xy de los experimento con
PIV a una velocidad de 0,1C'g. Los puntos indican los datos experimentales

y las lineas discontinuas el intervalo de cuasi-estabilidad de la corriente.
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Los experimentos 15.3 y 21.3 sélo difieren en la presencia de
la B.4. en la cara norte. Parece que esta modificacién aumenta
ligeramente el ancho de la corriente. Sin embargo es un patrén
que no se mantiene a la largo de todo el experimento y que
posiblemente, se deba a la generacién de distinta forma de
la inestabilidad por la ligera modificacién en la recirculacion
debido a la presencia de B.4.

6.4.2.3. Posicién de la velocidad maxima, ¥qz

La Figura 6.11 presenta el comportamiento de la posicion de la

velocidad maxima (Y,q,) en la direccion transversal al tanque.

= Efecto del radio interno de deformacién de Rossby, Rd.

En este caso también v,,,, 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 mas cerca del contorno
al final del experimento. Esto se relaciona con la inestabilidad
que manifiesta la corriente con estos parametros. 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), Ymas se recupera y migra hacia el contorno. El ex-
perimento 16.3 presenta el mayor Rd y una evolucién en 4,44,
de casi una continua disminucién hasta alcanzar valores de

0,4Rd.

s Efecto de la batimetria 4.

La inclusion de B.4 parece no afectar significativamente a la
evolucion de la posiciéon méxima de la corriente (exp. 15.3-
21.3). Ambas parten de valores proximos a 1, para luego ir
disminuyendo reflejando una migracion hacia el contorno, con-

gruente con el comportamiento de WW.
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Figura 6.11: Evolucién temporal normalizada de la posicién de la ve-
locidad méaxima, ¥Ymqz, de los experimento llevados a cabo con PIV en
configuracion de cuenca abierta. Los puntos representan los datos experi-
mentales obtenidos a partir de los perfiles extraidos a cada Tj. Las lineas
discontinuas, el intervalo de cuasi-estabilidad de la corriente.

6.5. Comparacion con el sistema natural

El comportamiento del nimero de Rossby (Ro) durante cada
experimento en configuracién de cuenca abierta realizado con PIV
se muestra en la Figura 6.12. De forma similar a su presentacion en
cuenca cerrada, las lineas discontinuas verticales marcan el estado
de cuasi-estabilidad fijado para la corriente, mientras que las ho-
rizontales senalan el minimo y maximo valor para la Corriente de

Bransfield. La zona sombreada, por tanto, representa la semejanza
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6.5 Comparacion con el sistema natural

entre ambos sistemas y muestra cémo 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 serian comparables con la Rama Norte
de la Corriente de Bransfield. En este caso no habria 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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Figura 6.12: Comportamiento del nimero de Rossby durante cada ex-
perimento con PIV. Las lineas discontinuas verticales indican el intervalo
de cuasi-estabilidad de la corriente. Los valores médximo y minimo de Ro
para la Corriente de Bransfield se enmarcan entre las lineas horizontales.
El cuadro sombreado muestra la zona de evolucion 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 unicamente aquellos

perfiles una vez bien establecida la corriente en la cara norte.

Sin embargo, en general en esta configuracion 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 recirculacion 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 batimetria 4 tiene un efecto en
el ancho de la rama norte, asi como en la posicion del méaximo de

velocidad, observandose un aumento significativo (Fig. 6.13).

La Tabla 6.2 recoge las escalas fisicas, parametros adimensiona-
les y resultados de los experimentos con PIV en configuracion de
cuenca abierta, asi como los valores de la Corriente de Bransfield.
El experimento 20.3 es el que presenta mejor semejanza al tener sus
parametros en el mismo orden de magnitud que el sistema natural.
Esto indica que en nuestra configuracién de cuenca abierta, se con-

sigue una corriente de gravedad experimental en mayor semejanza
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6.5 Comparacion con el sistema natural

Experimentos Corriente de

15.3 16.3 20.3 21.3 Bransfield
Escalas
fisicas
H (cm-m) 15 15 14.7 14.7 1500-2000
H.¢y (cm-m) 15 15  14.7 147 1200
ho (cm-m) 3 3 3 3 200-300
Rd (cm-km) 5 7 3 5 8.9-11
Wo (cm-km) 29 29 29 29 100
Lo (cm-km) 50 50 50 50 200
Parametros
adimensionales
0=nho/Hcsy 02 02 02 02 0.16-0.25
a=Wy/Rd 5.8 4.14 9.66 5.81 9.09-11.11
v = Lo/ Wy 17 17 1.7 1.7 2
A= ho/Rd 06 04 1 0.6 0.018-0.033
e=F/Rd 1.8 1.3 3 1.8 5-6
Resultados
adimensionales
W/Rd 1.54 1.03 238 1.44 0.9-2-2.24
Ymaz | Rd 0.87 0.56 1.24 0.74 1
Ro = Ve /fRd | 0.39 049 0.38 0.48 0.21-0.43
Fd=Vame./Cg | 044 055 042 0.54 0.27-0.46

Tabla 6.2: Escalas fisicas, pardmetros 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 pardmetro co-
rrespondiente a la Corriente de Bransfield. Los valores indicados en negrita
representan aquellos valores obtenidos a partir de los calculos realizados
de la batimetria media extraida y del perfil de velocidad de la Corriente
obtenido en el transecto T1b de la campana COUPLING (Fig. 3.7).
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

con la Corriente de Bransfield con un Rd pequeno y con una bati-
metria que simule la plataforma y el talud de la cara norte de las
Islas Shetland del Sur. La excepcion en la semajanza, al igual que
en el caso de cuenca cerrada, es el ratio vertical horizontal, A. El
ratio vertical horizontal en el océano es pequeno (A = 1072) y estos
valores en el laboratorio son dificiles 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), ¢) 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 (¢ = 87).
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6.5 Comparacion con el sistema natural

se explico en el Capitulo 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 mas relevante
que aportan las simulaciones experimentales en cuenca abierta es
la recirculacion de la corriente cuando termina de recorrer la pared
vertical que representa las SSI. En esta recirculacion, ademas, se
observa como llega a desprenderse un vértice anticiclénico. La for-
ma en la que se produce la recirculacion y el desprendimiento del
remolino anticiclénico puede variar en funcion del experimento. La
Figura 6.14 presenta la dindmica experimental de los experimentos
con LIF en el momento de inicio del intervalo de cuasi-estabilidad
(t = 87), mientras que el campo de velocidad de los experimentos

con PIV se muestran en la Figura 6.15.

0.02

0.02

0.01

0 20 40 60 0 20 40 60

Figura 6.15: Campo de velocidad de los experimentos a) 15.3 (Rd=5 cm),
b) 16.3 (Rd=T7 cm), ¢) 20.3 (Rd=3 cm y B.4) y d) 21.3 (Rd=5 cm y
B.4), en el momento experimental mds cercano a t = 87. Para una mejor

visualizacién se muestran sélo 1/8 del nimero 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 direccion = del re-
molino anticiclonico de la recirculacion 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 comparacion 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 campana COUPLING tiene un periodo de 5 dias, el periodo
normalizado para el sistema natural sera el ratio entre el periodo del
remolino y el del sistema natural, es decir, T}, /Ts, cuyo valor es
5. Como primera aproximacion a esta comparacion se asume que el
remolino experimental sigue un movimiento circular uniforme. De
esta forma, el periodo del remolino experimental, T,.,,, sera igual
a 27 /w, siendo w la velocidad angular, mientas que el periodo del
sistema experimental, Ty, viene determinado por 47/f. El perio-
do normalizado para el sistema experimental serd entonces f/2w.
Si se realizan los calculos, 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 combinacién de parametros
que origina un remolino anticiclénico cuyo periodo normalizado es
del mismo orden que el del sistema natural. La mejor comparacion
se establece con el experimento 20.3 que ademas es el mas seme-
jante a la Corriente de Bransfield en cuanto al resto de parametros.
Se necesitan realizar mas experimentos en esta configuracion pero
este resultado es otro indicio de la idoneidad de explorar a fondo la

configuracion de cuenca abierta.

La recirculacion experimental observada en el laboratorio se co-
rresponderia con la observada en la Corriente de Bransfield que
aparece descrita en el Capitulo 3. Dicha recirculacion, asi como el
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6.6 Estabilidad de la corriente

periodo normalizado del remolino anticiclénico de algunos de los
experimentos de esta serie, aumentan la validez de la hipdtesis 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 configuracion 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 anticiclénicos ni la presencia del Frente de Peninsula

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
dinamica de la recirculacion es lo que afecta a la corriente dentro del
estrecho, que comienza a manifestar senal de inestabilidad. El caso
mas claro es el del experimento 20.3 (Fig. 6.15¢), donde Ly >> 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 Capitulo 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 configuracién, se pueden entonces originar
grandes meandros a lo largo de la corriente costera. Por lo tanto,
las condiciones de forzamiento y la eleccién de un gran ancho de

la corriente podria originar en el caso de Obaton et al. (2000), un
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6. RESULTADOS DE CUENCA ABIERTA

fuerte impacto en la distribucion 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 eleccion 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, segin la trayectoria de las boyas ob-
tenidas a partir de nuestras campanas asi como las presentadas en
el trabajo de Zhou et al. (2002) la Corriente de Bransfield sigue un
recorrido muy concreto y estable. Si que existe un sistema de remo-
linos anticiclénicos que propagan la TBW fuera de la CB, pero su
mecanismo de desprendimiento o formacién a partir de la Corriente

de Bransfield sigue sin estar claro.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos

futuros

7.1. Conclusiones

Las principales conclusiones de este estudio experimental de la

dinamica de la Corriente de Bransfield son:

1. En todos los experimentos realizados se observa cémo, 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 propagandose en una banda estrecha formandose
una corriente de gravedad costera en ajuste geostréfico.

2. El perfil de la velocidad en la direccion transversal al contorno
es parabdlica, con un perfil vertical en forma de cuna dado
por el ajuste geostrofico. De esta forma, se obtiene una vorti-
cidad anticiclénica (positiva) cerca del contorno que cambia a

ciclénica (negativa) en el extremo mas exterior de la corriente.
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3. Ambas configuracion revelaron que el ancho de la corriente no
se ve influenciado por el valor de §, donde § es el ratio entre
la profundidad de la capa superior, hg, y la profundidad total
de la columna de agua, H.

4. La inclusion de diferentes pendientes o la modificacion de la
configuacion anadiendo una pared vertical posterior a la com-
puerta, que restringe el colapso del agua de menor densidad,
en configuracion de cuenca cerrada tienen el mismo efecto: se
produce un ligero aumento de la velocidad de la corriente en
xo, donde xy representa la posicion media del primer contorno

disponible para la propagacién de la corriente.

5. El aumento del radio interno de deformacién de Rossby (Rd)
en cuenca cerrada produce un aumento de la velocidad méxi-

ma de la corriente de aproximadamente 0,1C'g.

6. Todos los experimentos de la serie en cuenca cerrada muestran
una corriente de gravedad que se escala con el radio interno
de deformacién de Rossby (Rd). Se obtiene en este caso una
corriente con un ancho de 2Rd mientras que el maximo de ve-
locidad se sitiua en 1Rd. VX0, v RO (VT 0./ f Rd) presentan

el mismo comportamiento de decaimiento.

7. Las simulaciones experimentales en cuenca abierta muestran
también una corriente de gravedad costera algo mas rapida
que la de cuenca cerrada. Sin embargo, el resultado més im-
portante en esta serie es la recirculacion que experimenta dicha
corriente al llegar al final del contorno que representa las SSI.
Tras recircular, se estabiliza y sigue su propagacién en la cara

norte.

8. En la evoluciéon de la recirculacion observada en cuenca abier-

ta se observa claramente un desprendimiento de un remolino

158



7.1 Conclusiones

10.

11.

12.

anticiclénico que posee un radio estimado entre 2.3-3.5Rd y

una velocidad entre 1.2 y 2 cm/s.

La presencia de una batimetria que simula la plataforma y
talud de las SSI en la cara norte de la configuracion de cuenca
abierta, ocasiona un ligero aumento de la velocidad maxima
de la corriente dentro del estrecho y una recirculacion mas

extensa que acaba desestabilizando el ancho de la corriente.

El aumento de Rd en cuenca abierta afecta a que la recircu-
lacién de la corriente sea mas extensa. Un valor bajo de Rd
produce una corriente cuyo ancho se desestabiliza debido a la
dinamica de la recirculacion. Sin embargo, al aumentar Rd, la
corriente es mas estable pero se alcanza un menor valor del

ancho y de ¥maz-

La comparacién 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 evolucién del frente de la corriente no es represen-
tativo de dicho estado. Este intervalo se ha fijado a partir de
la evolucion temporal de la velocidad maxima. Para cuenca
cerrada estd entre 4-67 y entre 8-107 para el caso de cuenca
abierta, siendo 7 el tiempo tedrico que tardaria la corriente en
recorrer el contorno de longitud Ly a una velocidad igual a la
velocidad de fase maxima de las ondas internas, C'g.

Ambas configuraciones presentan una corriente con una gran
estabilidad. Para el caso de la cuenca cerrada la destabilizacion
observada al final del experimento se atribuye a cambios en
la distribucién 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 configuracién de

cuenca abierta, la evolucién de la recirculacién de la corriente
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13.

14.

15.

16.

parece ser la causante de la inestabilizacion de la corriente de

gravedad dentro del estrecho.

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 resolucion,
con un rango de entre 8-20 vectores por Rd.

La serie de experimentos en cuenca abierta resuelve ademés
la incertidumbre concerniente a lo que le ocurre a la corrien-
te al alcanzar el extremo oriental del contorno, manifestando
una clara recirculacién con desprendimiento de remolino an-

ticiclonico similar a la presentada por el sistema natural.

Realizando una primera aproximacién comparando los remo-
linos anticiclénicos observados en ambos sistemas a través de
sus periodos normalizados, se obtienen resultados prometedo-

res.

Las simulaciones experimentales de este trabajo han sido ca-
paces de producir una corriente de gravedad costera con pardme-
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 hipdte-
sis alternativa de corriente de gravedad aplicada a la Corriente
de Bransfield. Los resultados preliminares de este trabajo se
han incluido en el articulo de Sangra et al. (2011) acerca del
Sistema de Bransfield.
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7.2. Trabajo futuro

El estudio aqui presentado representa el primer trabajo que
aborda la dinamica de la Corriente de Bransfield desde un punto de
vista experimental. Con estos experimentos se ha aportado impor-
tante informacién para aumentar el entendimiento de la dindmica
de la Corriente de Bransfield. Sin embargo, existen lineas futuras
que pueden mejorar y seguir incrementando el conocimiento sobre

este sistema natural.

Durante este estudio se intenté obtener datos de una segunda
capa mas profunda de la columna de agua pero sin éxito. Podria
explorase nuevamente esta opcion y trabajar con dos laseres para
poder tener los datos en superficie y en una segunda capa mas

profunda.

La colaboracién ya establecida entre el laboratorio de Fluidos
Geofisicos y Geofisica Aplicada del Departamento de Fisica de la
ULPGC y la Unité de Mecanique (UME) de la Ecole Nationale
Supérieure de Techniques Avancess (ENSTA) pretende continuarse
con un estudio de estabilidad de las corrientes costeras. Para ello,
servira de base los resultados presentados en este trabajo.

Seria adecuado seguir explorando la dinamica que ofrece una
configuracion de cuenca abierta. En este linea se podria modificar
la configuracién aqui empleada, retirando o variando la longitud
de la pared vertical que restringe la descarga de agua de menor
densidad. Ademads, seria necesario introducir en esta configuracion
una batimetria 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 podrian obtener las
simulaciones experimentales mas realistas de dicho sistema de las

que esperamos, este trabajo experimental sirva de base.
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