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Resumen

En este estudio se describe por vez primera, la distribucién de masas de agua, la
variabilidad a mesoscala y la mezcla diapicna en la Cuenca Central del Estrecho de
Bransfield con una resolucion espacial no adoptada previamente. Los datos fueron
adquiridos durante las campafias CIEMAR y BREDDIES en los veranos australes 2000
y 2003 con una resolucion espacia media de 9.3 km, cercana a radio interno de
deformacion de Rossby (Rd~10 km). Esta resolucion nos ha permitido determinar con
precision los rangos de propiedades de las masas de agua y establecer un nuevo patron
para su distribucion. Este incluye elementos nuevos como son la presencia de una
estrecha (L= 2 Rd~20 km) lengua de Agua Circumpolar Profunda Modificada (CDWm)
a lo largo de la vertiente Sur del Talud de las Idas Shetland del Sur (1SS), nucleos
aislados de CDWm desprendidos de dicha lengua, y nlcleos salinos y célidos de Agua
Cdlida Profunda del Mar del Weddell (MWDW) a lo largo de la vertiente Norte del
talud de la Peninsula Antértica. Las estructuras a mesoscala observadas estén
intimamente ligadas formando parte de lo que hemos denominado como Sistema de la
Corriente del Bransfield (SCB). La principal componente del SCB es € Frente de
Bransfield (BF) y la corriente de chorro asociada, la Corriente del Bransfield, que fluye
hacia el Noreste a lo largo de toda la vertiente Sur de l1a ISS y de escala longitudinal
igual 2 Rd. La comparacion de las observaciones con experimentos de laboratorio
sugieren gque se comporta como una corriente de gravedad de descarga forzada por la
diferencia de densidad entre las Aguas de Transicion con influencia del mar de
Bellingshausen (TBW) y la Aguas de Transicion con influencia del mar de Weddell
(TWW) y por latasa de rotacion local. Debajo del BF se sittia la mencionada lengua de
CDWm. En la superficie la TBW y la TWW convergen originando un estrecho (L=
Rd~10 km) y somero frente cerca de la Peninsula Antartica que hemos denominado
Frente de Peninsula (PF) y que presenta meandros. Entre el BF y € PF se sitla un
sistema de remolinos anticiclénicos de radio cercano a Rd, que pueden alcanzar los
300m de profundidad, y constituidos por TBW en las capas superficiaes
/subsuperficiales y por CDWm en las capas profundas. En los bordes de las estructuras
de mesoscalay en la region de contacto entre TBW TWW se han observado signos de
mezcla diapicna. Se han determinado los valores caracteristicos del coeficiente de

difusividad diapicna, Kz, paralaregion que son del orden de 10* m*s®y 10° m?s™.
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Capitulo 1

| ntroduccion

En esta parte introductoria se presentard la region de estudio, su ubicacion y las
caracteristicas oceanograficas generales de su entorno. Ademds se mencionaran los
antecedentes mas relevantes sobre las masas de agua, hidrografia y actividad a
mesoscala en el Estrecho de Bransfield y la motivacion de este trabajo. Para finalizar se

indicaran sus objetivos y estructura.

1.1.- REGION DE ESTUDIO

El Estrecho de Bransfield es una region semi-cerrada, zona de transicion entre
los mares de Bellingshausen y de Weddell, que se encuentra en el margen occidental de
la Peninsula Antartica situada en el Océano Austral (Figura 1.1). Tiene unos 120 km de
ancho y 460 km de largo con una orografia y una batimetria muy irregulares. En el
Estrecho se distinguen tres cuencas separadas por sobreelevaciones del fondo con
umbrales —inferiores a 1000 m, las cuencas: Oeste (COBr), Central (CCBr) y Este
(CEBr). A su vez dichas cuencas estan comunicadas con los mares adyacentes a través
de diversos pasos entre las numerosas islas y los estrechos de Boyd, Gerlache y Canal

Antartico.
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Figura 1.1. Mapa de la region de estudio: Estrecho de Bransfield, limitado entre
las Islas Shetland del Sur y la Peninsula Antartica. CCBr, COBr y CEBr
son las Cuencas Central, Oeste y Este, respectivamente. La batimetria esta
en metros y se trazan las isobatas de 0, 250, 500, 1000, 1750 y 3000m
(Smith y Sandwell, 1997) mas relevantes que muestran la plataforma
antartica, talud de PA y de las ISS, los pasos entre las distintas cuencas y
las montafias submarinas en la parte mas profunda de la CCBr .

La Cuenca Central del Bransfield, CCBr, regioén concreta de este estudio tiene
unos 120 km de anchura media y se extiende a la largo de unos 160 km en una direccion
general Noreste-Suroeste (Figura 1.1). Se encuentra limitada al Norte por el abrupto
talud del Archipiélago de las Islas Shetland del Sur (ISS) que lo separa del Paso de
Drake, y al Sur por el talud y la plataforma de la Peninsula Antértica que asciende
mucho mas gradualmente. El limite con la COBr es una linea imaginaria que une la Isla
Decepcion, la Isla Tower y la Peninsula Antartica (PA) cuyo paso mas profundo es
inferior a 600 m de profundidad. Al Este se conecta con la CEBr por la linea imaginaria
que une Isla Bridgeman con Isla D’Urville y su umbral mas profundo es un estrecho
paso inferior a 1000 m, proximo a Isla Bridgeman. Por el Sureste el Canal Antartico
sirve de paso al agua procedente del Mar de Weddell mientras que por el Suroeste el
Estrecho de Gerlache constituye la conexién més profunda de la Cuenca Central aunque
en su entrada en el extremo Oeste tiene unas cordilleras muy someras, de unos 100 m de

umbral, que restringen el flujo circumpolar a gran escala y la conexioén con el Mar de
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Bellingshausen (Zhou et al., 2002). En el margen mas occidental de las Islas Shetland
del Sur, el Estrecho de Boyd entre las Islas Smith y Snow, con profundidades mayores
de 500 m, conecta la COBr con el Paso de Drake, mientras que cordilleras de menos de
400 metros de profundidad entre las Islas Smith y Bravante, comunican la Cuenca Oeste
con el Mar de Bellingshausen. La CEBr esta mas abierta a los mares de Escocia y de

Weddell (Lopez et al., 1999).

El Estrecho de Bransfield forma parte del Océano Austral y es, por lo tanto,
conveniente establecer cudl es el contexto de la circulacion a gran escala en la region.
La Corriente Circumpolar Antartica (ACC) es la principal caracteristica de la
circulacion del Océano Austral. Es una extensa corriente que fluye hacia el Este, de
forma horaria, alrededor de todo el continente antartico mantenida por los vientos del
Oeste, banda de vientos que soplan entre unos 40°S y 60°S (Tomczak et al., 2001)
(Figura 1.2). Ocupa una enorme profundidad y extension horizontal que implican un
intenso transporte de volumen, siendo en promedio de 12511 Sv (Whitworth y
Peterson, 1985). Desde los 60°S hasta el continente antértico se encuentra la banda de
los vientos del Este responsables de una estrecha corriente, la Corriente Polar Antartica,
que circula de forma antihoraria pegada al continente. Entre la ACC y la Corriente Polar
Antartica se encuentra la Divergencia Antartica, AD, (Figura 1.2.b) que es la mayor
zona de afloramiento y ventilaciéon del océano global. Es aqui donde las aguas
profundas calidas y salinas procedentes de otros océanos afloran hasta unos 200 m
mientras se van mezclando con las aguas del fondo e intermedias Antérticas
constituyendo finalmente la Corriente Circumpolar Profunda, CDW, al norte de la AD

(Tomczak et al., 2001 y 2005).

En la Figura 1.2 se muestra la distribucion de los frentes en torno a la Antartida
donde el Frente Subtropical representa el limite norte de la ACC. De Norte a Sur se
encuentran tres frentes a lo ancho de la ACC a los que se hayan asociadas fuertes
corrientes de chorro (Orsi et al., 1995). Estos frentes son: el Frente Sub-Antartico, el
Frente Polar y el Frente Sur de la ACC (Figura 1.2.a). En la region delimitada por estos
frentes las aguas superficiales convergen y se hunden. Hacia el Sur se suele encontrar en
muchos puntos alrededor de la Antartida otro frente, el Frente de Talud Antartico, que
en muchas zonas se mantiene alejado de la costa (Mar de Weddell y Mar de Ross) y en

otras zonas se aproxima mas al continente. La distincion entre el Frente Sur de la ACC,
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la Divergencia Antartica y el Frente de Talud Antartico no parece estar muy clara pues
estas estructuras coinciden muchas veces en posicion y en ocasiones puede faltar alguna
de ellas dependiendo de la resolucion del muestreo (Orsi et al., 1995). Lo que si parece
estar claro es el limite sur de la ACC marcado en las Figuras 1.2.ay b, llamado Bdy por
Orsi et al. (1995), que lo consideraron simplemente un borde dindmico pero no asociado
a ningun frente. Sin embargo Garcia et al. (2002) observaron un frente con un intenso
chorro asociado al Bdy de modo que afnadieron un cuarto frente a la zona frontal Sur de
la ACC. Este limite sur, llamado CWB (Continental Waters Boundary) por Tomczak et
al. (2001), marca el Borde del Agua Continental. En la zona del Drake, este borde
marca tanto el limite Sur de la ACC (tomado como la extensién mas al sur de la
UCDW) como el inicio de las aguas continentales en la zona mas proxima a nuestra

region de estudio, la Cuenca Central del Bransfield (CCBr).
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Figura 1.2. Distribucion de los frentes y limites de la Corriente Circumpolar
Antartica (ACC): (a) Segun Orsi et al., (1995): Frente Subantarctico
(SAF), Frente Polar (PF) y el Frente Sur de la ACC (en el grafico, ACC).
Con lineas a trazos se marcan los limites Norte y Sur de la ACC, el Frente
Subtrobical (ST 6 STF) y el borde Sur respectivamente. Las areas
sombreadas indican batimetrias inferiores a 3 km’.;(b) tomado de
Tomczak et al. (2001), que marca la posicion de la Divergencia Antértica
(AD) y borde de las aguas continentales antarticas (CWB) y donde hemos
afiadido las siglas del Mar de Weddell (WS), Mar de Bellingshausen (BS) y
el Paso del Drake (DP).
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La Peninsula Antartica Occidental es una de las regiones del planeta de mayor
importancia debido a la mezcla causada por la interaccion de las aguas del Mar de
Weddell, del Estrecho de Bransfield, Mar de Bellingshausen y el Drake, que transmiten
las caracteristicas termohalinas y de nutrientes de los diferentes centros de formacion y
que posteriormente se conectan con el océano global. El Estrecho de Bransfield, junto
con el Archipiélago de las Islas Shetland del Sur, constituye el unico obstaculo a la libre
circulacion de la ACC (Figura 1.2). En la Figura 1.2.b podemos ver que el Estrecho de
Bransfield y regiones adyacentes se encuentran precisamente enclavadas dentro del
limite de las aguas continentales, CWB. Estas regiones, por su cercania a la costa y
posicion en el extremo mas septentrional de la Peninsula Antartica, estdn sujetas a los
cambios estacionales de las zonas frontales y regimenes de viento asi como a la
perturbacion de los flujos oceanicos y atmosféricos por parte de la Peninsula Antartica
(Talley et al., 2011). Ademas cabe decir que las aguas del Estrecho de Bransfield estan
sujetas también a la accion de los vientos catabaticos que soplan desde el continente
hacia el océano bajando por los glaciares y que, al llegar a la zona del Estrecho, pueden
generar perturbaciones locales y tener un efecto sobre las caracteristicas de las aguas del

Estrecho de Bransfield diferente al de otras zonas mas abiertas al océano.

1.2.- ANTECEDENTESY MOTIVACION

Estudios previos a escala regional llevados a cabo en esta zona han
proporcionado un conocimiento basico de la estructura de las masas de agua (Grelowski
et al., 1986, Hoffmann et al., 1996, Basterretxea et al., 1999 y Garcia et al., 2002) y del
patron de circulacion general (Clowes, 1934, Grelowski et al., 1986, Stein et al., 1994,
Hoffmann et al., 1996 y Zhou et al., 2006). El patron de circulacion general incluye una
entrada occidental de aguas relativamente célidas y poca salinas procedente del Mar de
Bellingshausen, el Estrecho de Gerlache y el Drake y una entrada oriental de agua
relativamente fria y salada procedente del Mar de Weddell. El agua calida y poco salina
fluye hacia el Noreste a lo largo de la mitad Norte del Estrecho mientras que el agua fria
y salada circula hacia el Suroeste a lo largo de la mitad Sur del Estrecho. Tokarczyk
(1987), a partir de un analisis cuidadoso de las masas de agua, encontrd que en el area
de estudio hay aguas que cambian gradualmente desde las tipicas del mar de
Bellingshausen a las tipicas del Mar de Weddell. Identifico el agua relativamente célida

y poco salina como un agua transicional dominada por caracteristicas tipicas del mar de
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Bellingshausen y el agua relativamente fria y salada agua transicional dominada por
caracteristicas tipicas del Mar de Weddell. Siguiendo a Tokarczyk (1987), Garcia et al.
(1994) denominaron a estas aguas: Agua Transicional Zonal con influencia del Mar de
Bellingshausen (TBW) y Agua Transicional Zonal con influencia del Mar de Weddell
(TWW).

En la region del se han descrito dos regiones frontales: un frente superficial que
separa TBW de TWW, denominado Frente Peninsula (PF) por Sangra et al. (2011), y un
frente mas profundo a lo largo del talud sur de las Islas Shetland del Sur, llamado como
el Frente de Bransfield (BF). El Frente Peninsula habia sido observado principalmente
en las cuencas Central y Oriental (Garcia et al., 1994; Lopez et al., 1999). El chorro
baroclino asociado con el Frente de Bransfield es conocido como la Corriente de
Bransfield, BC, (Niiler et al., 1991; Zhou et al., 2002; Zhou €t al., 2006), y circula en
direccion Noreste a lo largo del talud Sur de las Islas Shetland del Sur transportando
TBW. Savidge y Amft (2009) observaron a partir de datos historicos de ADCP, que el
chorro de Bransfield tiene una anchura tipica de 10-20 km. Zhou et al. (2006) propuso
que esta corriente podria ser vista como una corriente de frontera Oeste donde un flujo
inducido por el viento hacia el Suroeste recircula hacia el Nordeste, como consecuencia
de la obstruccion topografia. En esta region se ha descrito también la presencia de la
CDW aflorando a aguas mas someras al acercarse a la plataforma antartica en la zona de
la COBr y CEBr (Garcia et al., 1994, 2000; Lopez et al., 1999), pero de la Cuenca
Central, las unicas referencias que hay (Capella et al., 1992 y Wilson et al., 1999), han

sido insuficientes para describir su ruta adecuadamente.

En general, las campanas que se habian realizado hasta 1999 en la Cuenca Central
del Bransfield tenian escala regional sin resolver adecuadamente la mesoescala.
Respecto a la Corriente de Bransfield, s6lo Zhou et al. (2006) la habian muestreado con
mayor resolucion, pero utilizando un unico transecto de XBT (batitermégrafos) y
ADCP (Perfilador de corrientes actstico Doppler) en el extremo oriental del Estrecho.
Con el objetivo de cubrir esta carencia y con el fin de revelar la naturaleza de la
variabilidad de mesoescala en la region, se llevaron a cabo dos campanas
interdisciplinares: CIEMAR, en diciembre de 1999, y BREDDIES, en enero de 2003
cuyos resultados se presentan en este estudio. De esta forma, este trabajo ha estado

motivado por la necesidad de resolver adecuadamente la variabilidad a mesoscala en la
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CCBr que, como veremos, ha conducido a establecer con precision las rutas de las
masas de agua, a caracterizar la mesoscala y a establecer un nuevo patron de circulacion
para la region. Una primera descripcion de la variabilidad a mesoescala observada en
dichas campafias ha sido realizada en los trabajos de Corzo et al. (2005) y Vazquez et
al. (2007), con el fin de proporcionar el soporte fisico para la distribucion de
bacterioplancton y meroplancton en esta region. En este trabajo se proporciona la
imagen completa del entorno fisico de la CCBr con una resolucion de mesoscala. Parte

de los resultados de este trabajo aparecen publicados en

Sangra, P., Gordo, C., Herndndez-Arencibia, M., Marrero-Diaz, M.A., Rodriguez-
Santana, A., Stegner, A., Martinez-Marrero, A. Pelegri, J.L., Pichon, T (2011).
The Bransfield Current System. Deep-Sea Research Part |, 58(4), 390-402.

1.3.- OBJETIVOS

Los principales objetivos de este trabajo son:
e Describir las rutas y distribucion espacial de las diferentes masas de agua
en la Cuenca Central del Bransfield, asi como sus rangos de valores

caracteristicos en la region con especial atencion a la ruta de la CDW.

e Identificar la naturaleza de la variabilidad a mesoscala en la Cuenca
Central del Bransfield caracterizando el tipo de estructuras, su hidrografia

y sus escalas caracteristicas.

e [Establecer un nuevo patron para la circulacion en la Cuenca Central del
Bransfield conectando las diferentes componentes de su variabilidad a

mesoscala.

e Localizar zonas potenciales de ocurrencia de procesos de mezcla diapicna
y determinar parametros diapicnos utiles para aplicarlos en modelos de

transporte de propiedades.
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1.4.- ESTRUCTURADELA TESIS

La presentacion del trabajo realizado, el analisis de los resultados obtenidos y el
planteamiento de las principales conclusiones y trabajos futuros se ha estructurado en

este trabajo de la siguiente manera:

El Capitulo 2 es esencialmente metodologico donde se establece, en primer lugar,
el dominio observacional detallando la estrategia observacional y la adquisicion de
datos a lo largo de las campanas CIEMAR y BREDDIES. A continuacion se especifican
las caracteristicas de la instrumentacioén utilizada y se da una breve resefa sobre la
calibracion y procesamiento de datos realizados. Estos ultimos se describen en detalle

en el Apéndice .

En el Capitulo 3 en primer lugar se identifican las masas de agua de la Cuenca
Central del Bransfield y se define su distribucion horizontal y vertical. A continuacioén
se representan sus diagramas 0-S y se determinan los rangos de valores caracteristicos
asociados a cada masa de agua. Finalmente, como sintesis de todas las observaciones, se
propone un nuevo patréon para la distribucion y rutas de las masas de agua en la Cuenca

Central del Bransfield.

En el Capitulo 4 se caracteriza la variabilidad a mesoscala en la Cuenca Central
del Bransfield con una resolucion no previamente adoptada. Ello conducira a describir
estructuras nuevas y a determinar la naturaleza y escalas caracteristicas de las ya
previamente descritas. Finalizaremos viendo que todas las estructuras a mesoscala estan
intimamente ligadas y forman parte de los que hemos denominado Sistema de la

Corriente del Bransfield (SCB)

En el Capitulo 5 se analizan la cizalla, estabilidad estdtica y dinamica y
parametros diapicnos asociados a las distintas estructuras con el objeto de identificar

regiones favorables a la mezcla diapicna y procesos vinculados.

En el Capitulo 6 se enumeran y sintetizan las principales conclusiones de este

trabajo y se discuten lineas futuras de trabajo.
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En el Apéndice I se desarrollan en detalle los aspectos relativos a la calibracion y
procesamiento de datos de las dos campanas y el tratamiento de los datos de velocidad

de ADCP necesario para la estimacion de velocidad in situ y calculos de cizalla.

Por ultimo, en el Apéndice II se especifica como se han llevado a cabo las

estimaciones geostroficas.






Capitulo 2

Datos. Adguisicion y procesamiento

2.1.- CAMPANAS OCEANOGRAFICASCIEMAR Y BREDDIES

L os datos utilizados en este trabajo proceden de dos camparias oceanograficas rea-
lizadas en el marco de sendos proyectos de investigacion promovidos por e Programa
Antértico Espafiol del Ministerio de Cienciay Tecnologia. El primer proyecto se deno-
miné Campaha de I nvestigacion del Ecosistema Marino AntaRtico, CIEMAR, que se
desarroll6 entre el 15 al 30 de diciembre de 1999, a bordo del Buque de Investigacion
Oceanografico Hespérides, en aguas del Estrecho de Gerlache y en la Cuenca Central
del Estrecho de Bransfield (Figura 2.1). El segundo proyecto se denominé Remolinos
(EDDIES)/meandros de mesoescala en la parte central del Estrecho de BRansfield:
Identificacion y acoplamiento fisico-biolégico y se identificod con € acronimo BRED-
DIES. La campafa oceanografica asociada al proyecto, también denomina BREDDIES,
se llevo a cabo en la Cuenca Central del Estrecho de Bransfield, desde el 26 de diciem-
bre del 2002 al 21 de enero del 2003, también a bordo del BIO Hespérides (Figura 2.2).

2.1.1- CAMPANA CIEMAR

El principal objetivo de la campafia CIEMAR era € estudio observaciona del
acoplamiento fisico-biolgico en e rango de la mesoescala/submesoescalay, por €llo, la
camparfia se enfoco hacia el muestreo interdisciplinar. En ella se realizaron una serie de

11
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transectos interdisciplinares, con una muy alta resolucion espacial a través de determi-
nadas secciones donde, a priori, era probable encontrar una alta actividad a mesosca-
la/sub-mesoscala. Esta camparia se desarroll6 en los Estrechos de Drake, Gerlache y
Bransfield, desde el 15 a 31 de diciembre de 1999, contandose con un total de 14 dias

efectivos de campafia.

CIEMAR se enfoco esencialmente hacia e muestreo de una serie de transectos
donde se combinaron estaciones hidrogréficas con estaciones interdisciplinares procu-
rando obtener los datos de la forma mas integrada y sindptica posible. Para ello se reali-

Zaron:

e 87 estaciones hidrogréficas en las que se utilizd unicamente CTD (Con-
ductivity, Temperature and Depth sensors)

e 26 estaciones multidisciplinares en las que se tomaron datos de CTD en
Roseta y Bioness (Bedford I nstitute of Oceanography Net and Environ-
mental Sensing System).

Se muestrearon tres zonas: El Ultimo tercio del Estrecho de Drake, de 190 millas
nadticas (mn), con 5 estaciones CTD distanciadas unas 20 mn entre si; el Estrecho de
Gerlache con 25 estaciones CTD y 11 estaciones CTD-Roseta-Bioness; y finalmente, la
Cuenca Central del Estrecho de Bransfield con 57 estaciones CTD y 15 estaciones
CTD-Roseta-Bioness (Figura 2.1). Los datos analizados en este estudio se corresponden
solo con los de la Cuenca Central de Bransfield y fueron adquiridos entre el 22 y 30 de
diciembre de 1999 (Figura 2.1). Con €l fin de resolver |la mesoescala, se realizaron esta-
ciones de CTD cada 5 mn (9.2 km), resolucién cercana al radio interno de deformacion
de Rossby que para esta region que es aproximadamente de 10 km (Grelowski et al.,
1986; Chelton et al., 1998). Dado que se tardaron menos de dos dias en larealizacion de

cada transecto el muestreo puede considerarse cuasi-sindptico.
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Figura 2.1: Dominio observaciona y distribucién de las estaciones de la

campafia CIEMAR seleccionadas para este estudio. Estas se agrupan
como tansecto Bransfield Oeste (BW), Central (BC) y Este (BE).
También se indica lalocalizacién del |a Peninsula Antértica (PA), y
las Islas Shetland del Sur (1SS). El muestreo se dearroll6 entre el 22
y 30 de diciembre de 1999.

2.1.2.- CAMPANA BREDDIES

El objetivo general del proyecto BREDDIES era estudiar el acoplamiento entre la

componente fisica del sistema marino y la comunidad plancténica en el rango de la me-

soscala mediante el muestro interdisciplinar de estructuras mesoscalares que pudieran
estar presentes en la Cuenca Central del Estrecho de Bransfield. En particular se preten-
dia confirmar la presencia de un sistema de remolinos de mesoscala asociados a Frente
de Bransfield observado previamente en CIEMAR y estudiar su influencia en la distri-

bucién y estructura de la comunidad planctonica. A este respecto, la camparia se orientd

hacia busqueda de estas estructuras mediante sucesivas aproximaciones divididas en

tres fases (Figura 2.2) que se fueron disefiando en tiempo real en funcién de las obser-

vaciones preliminares que se iban obteniendo:
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e Fase 1 (Figura 2.2.a): se desarroll6 entre 30 diciembre 2002 hasta 6 enero 2003

con €l objetivo de localizar las regiones frontales. Para ello se muestrearon a tra-
vés del Estrecho 4 transectos interdisciplinares,T1, T2, T3 y T4, separados unas
25 mn entre si y con 60 mn de longitud media. Las estaciones de CTD de cada
transecto estaban a una distancia de 10 mn (~ 18.5 km) aumentandose la resolu-
cion en e campo de temperaturas con el lanzamiento de XBT en estaciones in-
termedia obteniéndose asi una resolucién de 5 mn (~9.3 km) para e campo de

temperatura.

e Fase 2 (Figura 2.2.b): se desarroll6 entre el 7 y 13 de enero de 2003 con € obje-
tivo de localizar las estructuras de mesoescala con muy alta resoluciéon y de forma
cuasi-singptica. Para ello se muestred con el vehiculo ondulante Nu-Shuttle lare-
gion central del CCBr mediante siete transectos a lo largo de la cuenca de unas 60
mn de longitud separados 5 mn. Tras el procesamiento ( Apéndice |, seccién 3) se
obtuvieron perfiles CTD promedio distanciados entre si unas 2 mn (~3.7 km). Un
rapido andlisis de todas estas mediciones nos permitio elegir finamente la zona
donde més claramente se observaban estructuras mesoescalares que fueron mues-

treadas en lafase siguiente

e Fase 3 (Figura 2.2¢): tuvo lugar entre el 14 y & 20 enero de 2003. Se redlizaron
dos secciones de alta resolucion cruzando con transectos perpendiculares laregion
en la que se observo la presencia de estructuras mesoescalares. Las estaciones de
CTD estaban distanciadas entre si 3 mn, mientras que las estaciones biol bgicas te-
nian una separacion de 6 mn. Ademas, desde el centro del remolino observado en
el transecto T7, se lanzaron 3 boyas a la deriva para estudiar la evolucion lagran-
gianadd flujo. Las velas se situaron a unos 100 metros de profundidad, por deba-

jo de la capa de Ekman, para minimizar €l efecto directo del viento.

Durante las distintas fases se tomaron muestras de agua para la estimacion de nu-

trientes. Estos valores nos fueron suministrados y los resultados obtenidos se incluyen

en la Tabla 3.2 del Capitulo 3, con €l resto de las propiedades de las masas de agua.
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2.2.- INSTRUMENTACION

En esta seccion se presenta la instrumentacion utilizada y 1a metodologia seguida

paralaadquisicion y procesamiento de datos durante la campaiia.

2.2.1.- CTD con Roseta

En ambas campafias se midi6 temperaturay conductividad con una configuracion
similar de CTD (CTD MKIIIC, fabricada por Neil Brawn Instrument Systems, Inc.) a
gue se conectaron un fluorimetro, un transmisdmetro y un altimetro. El equipo se acopl6
al centro de la roseta inteligente de General Oceanics, de 24 botellas oceanograficas
Niskin de 12 litros.

En 33 delos 113 perfiles de CTD realizados en CIEMAR se tomaron muestras de
agua en una o mas profundidades. En las 26 estaciones CTD-Roseta-Bioness, se toma-
ron muestra bioldgicas y de nutrientes a profundidades estandares ( 0 -10 — 25 - 50- 75 -
100 m), asi como ala profundidad del maximo de clorofila (MDC). Para calibrar el sen-
sor de conductividad del CTD se eligieron profundidades de cierre de botellas donde no
hubiera gradientes importantes de temperatura y salinidad. Se tomaron, asi mismo, las
medidas de temperatura registradas con e CTD en las mismas profundidades de cierre
de botellas.

En BREDDIES se muestred la columna de agua mediante 61 perfiles de CTD (27
en laprimerafase, 8 en lasegunday 26 en latercera), incluyendo dos perfiles conjuntos
de CTD con €& ondulante Nv-Shuttle con el objeto de calibrar los datos de éste Ultimo.

2.2.2.- TermOmetrosreversibles

Durante CIEMAR las botellas Niskin se equiparon con termometros reversibles
de mercurio Richter & Wiese (-2 a 30 °C), con €l fin de hacer la posterior calibracion

de latemperatura. Se tenia tanto termémetros protegidos como no protegidos.
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Durante BREDDIES se utilizd un termémetro reversible digital de SIS Sensoren
Instrumente Systeme, modelo RTM4002X (Figura 2.3), en €l que la lectura se hace ac-

tivando la pantalladigital con un iman magnético.

Figura 2.3 Termdémetro reversible digital de SIS Sensoren Instrumente
Systeme, utilizado en la Campafia BREDDIES.

2.2.3.- Portasal

El Portasal es un equipo que permite determinar con alta precision (0.0001) la sa-
linidad de las muestras de agua tomadas con las botellas Niskin de la roseta para la cali-
bracién posterior del CTD. En ambas campafias se utilizé el Portasal Guildline modelo
8410A (Figura 2.4) del Hespérides.

Figura 24 Portasal Guildline 8410A del BIO
Hespérides, utilizado para la calibracion de
lasalinidad.

2.2.4.- Sondas XBT

Durante la campafia BREDDIES se utilizaron sondas batitermogréficas desechables
XBT del tipo T5, de Sippican, que registran la temperatura hasta unos 1830 m de pro-
fundidad. Se realizaron 37 estaciones de XBT 29 de ellas aternandolas con las de CTD
en los transectos perpendiculares al Estrecho de Bransfield: T1, T2, T3, T4, durante la
Fase 1 (Figura 2.2a). Se realizaron calibraciones previas a cada lanzamiento mediante
mediciones conjuntas de las sondas XBT con las dadas por un termémetro digital de
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precision de Anton Paar, CKT100. Estas consistian en medir la temperatura del agua
con ambos medidores en un bafio con agua que se mantenia a temperatura ambiente
exterior para que las sondas estuvieran atemperadas antes de los lanzamientos (Figura
2.5). Se anotaban las diferencias observadas entre ambos medidores para redlizar una
correccion posterior de los datos. En cada transecto se realizaron uno o dos lanzamien-
tos de XBT simulténeos con una estacion de CTD para la calibracion y validacién pos-

terior de los datos de XBT resultando un total de 6 perfiles conjuntos (CTD + XBT).

.//

Figura 2.5: Lanzadera de XBT y bafio de las sondas en un cubo agua a
temperatura ambiente exterior para aclimatacién. Calibraciones
previas a cada lanzamiento con un termOmetro de precision de
superficie, CKT100, de Anton Paar.

Algunas incidencias leves ocurridas durante e muestreo se corrigieron con repeti-
ciones répidas de nuevos XBT. SOlo en la estacion 14 se encontraron anomalias en los
datos de temperatura y estos datos fueron desestimados al compararlos con los obteni-

dos en estaciones de CTD proximas.

2.2.5.- CTD ondulante Nv-Shuttle

El CTD ondulante Nv-Shuttle, fabricado por Chelsea Technologies Group, sblo se
utilizé durante la campafia BREDDIES. Es un vehiculo ondulante muy solido y estable,
gue va remolcado desde el barco y que portando un CTD va adquiriendo datos de forma
ondulante en los primeros 150 m de la columna de agua (Figura 2.6). Uno de los para-
metros que condiciona la calidad de este tipo de datos es lograr una velocidad de cruce-
ro uniforme, de entre 5 y 15 nudos, y acorde a la tasa de adquisicion de datos de los

sensores, de forma que se obtengan vuel os regulares y con suficiente resolucion vertical.
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Durante esta campafia, la presencia de icebergs obligaba a aminorar la marcha o cam-
biar de rumbo, por lo que se produjeron saltosy pérdidas de datos a determinados nive-

les de profundidad.

Figura 2.6: Vehiculo ondulante Nv-Shuttle utilizado en la Campafia
BREDDIES

El Nv-Shuttle utilizado durante la campafia BREDDIES tenia instalado un CTD
con sensores adicionales de fluorescencia, contador de particulas dpticas (OPC) y turbi-
dez. Se redlizaron 7 transectos en la Cuenca Central del Estrecho de Bransfield, con
orientacion NE-SW, de unas 120 millas de longitud y distanciados 5 millas nauticas
entre si (Figura 2.2b). Debido a la presencia de hielo, €l radial R1, mas cercano ala Pe-
ninsula Antértica se completé combinando los vuelos del ondulador con perfiles de
CTD. No obstante, se tuvieron que desechar los datos de esta radial, debido a la gran
irregularidad de los vuel os.

2.2.6.- Perfilador de corriente acustico Doppler, ADCP

Durante la campaiia BREDDIES, e ADCP (Acoustic Doppler Current Profiling)
utilizado fue el Ocean Surveyor (OS-75 kHz), de Teledyne RD Instruments, que se ins-
tal6 en & buque en julio de 2002. L os datos fueron registrados de manera continua tanto

en travesia como en |l as estaciones.

El OS puede operar en modo banda ancha (BB) o modo banda estrecha (NB), se-
gun se precise alcance o resolucién. Se utilizaron ambos modos de operacion depen-
diendo de los transectos, dando celdas de promediado vertical de 8 m (NB) y del6 me-
tros (BB). En ambos modos de operacion se obtuvieron perfiles promediados cada 5

minutos con un rango maximo de unos 350 m en modo BB y unos 550m en modo NB.



20 Capitulo 2

El promediado de 5 minutos permitié obtener una resolucion espacial de una milla. Es
de destacar |la répida degradacién de la sefid y pérdida de datos cuando empeora € es-
tado del mar.

Durante la primera parte de la Fase 1 se tuvieron que realizar modificaciones en el
programay €l sistema de adquisicion ya que no se obtenian datos fiables, por o que no
se dispone de datos de calidad en los transectos T1 ni T4. Los cambios realizados per-
mitieron solventar € problemay realizar correctamente las medidas durante €l resto de

la campaiia.

2.2.7.- Boyasaladeriva con seguimiento ARGOS
Las boyas a la deriva fueron construidas por SIDMAR (Bernhard Pack S.L S.A.),

siguiendo el modelo de los derivadores originales utilizados en €l Programa de Vel oci-
dad Superficial (SVP) del WOCE (Sybrandy et al., 1992), pero modificandolas para
situar lavelaa 100 m de profundidad (Figura 2.7). Lavela de cada derivador tenia
un didmetro de 0.7 my unalongitud de 6 m de largo.

(€Y (b)

original SVP drifter SVP "mini” i
motece ae  [eveosn duge e el
ol ot O

W

T

,,,,,

NOTE: smalker surface float,
na subsurface float,
thinner tether,
smaller drague,

Figura 2.7: (a) Modelo original del derivador SVP WOCE (Sybrandy et al.,
1992); (b) Modelo adaptado utilizado en BREDDIES, fabricado por
SIDMAR, Bernhard Pack S.L.
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2.3.- PROCESAMIENTO DE DATOS

En este trabajo de se han tomado de modelo |os estdndares de calidad y requeri-
mientos estipulados por WOCE y UNESCO (Unesco 1981) dado que todo el procesa-
miento de los datos se realizo antes del 2010 (fecha de publicacion de la nueva TEOS-
10). En todo e procesamiento y trabajo posterior con los datos, se ha trabajado con la
escala PSS-78 (Practical Salinity Scale, 1978) para la salinidad. Aunque en esta escala
es frecuente encontrar el valor de la salinidad dado en unidades psu, es una magnitud
adimensional por lo que alo largo de este trabajo se presenta sin unidades. Desde 1990
se recomendd € uso de la Escala de Temperatura TPS-90 (Temperature Practical Sca-
le, 1990) para expresar € valor de la temperatura. Sin embargo, se necesita expresar la
temperatura en la escala ITPS-68 (International Temperature Practical Scale, 1968)
para derivar magnitudes tales como la densidad a partir de la EOS-80. La conversion de
una escalaalaotraes Teg=1.00024-Toy (Saunderset al., 1990), y la diferencia de valo-
res en ambas escalas es mayor a mayores temperaturas.Para las temperaturas tipicas en
laregion de estudio la diferencia (del orden de 0.0003°C) es menor que la precision del
sensor utilizado en el CTD Markl11C (0.0005°C).

Los datos de CTD utilizados procedentes de la Campafia CIEMAR, fueron datos
en formato ASCII ya calibrados y con un procesamiento basico aplicado. Sin embargo,
los datos de CTD, XBT, ACDP y Nv-Shuttle procedentes de |la Campaiia BREDDIES
eran datos brutos a los cuales hubo que aplicarle las calibraciones y procesamientos
adecuados. Ademas, debido a que en esta campafia se realizaron mediciones de un mis-
mo pardmetro con diferentes equipos, fue necesario realizar una calibracion y validacion
de todos los datos respecto al equipo mas fiable para poder utilizarlos conjuntamente y
comparar los resultados obtenidos con cada uno de ellos. En el Apéndice | se desarro-
[lan en detalle los aspectos relativos ala calibracion y procesamiento de datos de las dos
campahas, en especia de la campafia BREDDIES y a modo de sintesis en la Tabla Al.2
del Apéndice 1 se presenta las diferentes curvas de gjuste que se aplicaron a los datos
de CIEMAR Yy BREDDIES

A partir de los datos hidrogréficos se realizd una estimacion de la frecuencia de
Brunt-Vaisdla, N, y de la velocidad geostréfica relativa a 500 dbar (ver detalles de los

calculos geostréficos en el Apéndice I1) através de todas las secciones de la CCBr y se
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elaboraron las correspondientes distribuciones verticales. Con los datos de velocidad de
ADCP se extrgieron los perfiles correspondientes para cada estacion del modulo, de las
componentes Este (u) y Norte (v) asi como de la componente v’ perpendicular a la sec-
cion oceanogréfica en cuestion. En ambos tipos de datos, se realiz6 un interpolado de
los datos a diferentes intervalos de presion y profundidad parala utilizacion posterior en
el cdlculo de cizallas verticales, nimero de gradiente de Richardson y demés pardmetros
diapicnos. En e Apéndice | se amplialainformacion sobre el procesamiento realizado
con los datos de velocidad de ADCP.



Capitulo 3

Masas de agua en el Estrecho de
Bransfield: caracterizacion y

distribucion

3.1.- INTRODUCCION

Las aguas en el océano no son homogéneas y presentan una estructura vertical
condicionada y caracterizada fundamentalmente por propiedades fisico-quimicas, como
la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes, etc. Las masas de agua de una
region determinada se van caracterizando, segin los procesos que las originaron, de
acuerdo con su situacion geografica, el grado de aislamiento de esa region respecto de
las que son adyacentes y el movimiento de las aguas que permiten su mezcla. El estudio
de las masas de agua de una region, que lleva aparejados la determinacién y el analisis
de las distribuciones de temperatura-salinidad y otras propiedades, es uno de los

elementos principales para caracterizar la region estudiada.

El Estrecho de Bransfield es una region donde no estan bien establecidos los
rangos de las propiedades que caracterizan las masas de la region debido tanto a que no

ha sido sistematicamente muestreada, como a la complejidad de los diagramas 6-S

23
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tipicos de la region Antartica. A este respecto veremos que el analisis de los datos de
alta resolucion espacial de las campafias CIEMAR y BREDDIES, nos ha permitido
identificar y caracterizar las masas de agua presentes en la CCBr con precision (Tabla

3.2).

En este capitulo se revisan en primer lugar, los antecedentes mas relevantes
para, a continuacion, identificar las principales masas de agua y discutir su distribucion
en la CCBr. Se sigue con la determinacion de sus diagramas 6—S y sus rangos de
propiedades caracteristicos recogidos en la Tabla 3.2. Finalmente se sintetizan las

observaciones estableciendo el patron de distribucion de masas de aguas en la region.

3.2.- ANTECEDENTES

Programas internacionales tales como FDRAKE75, BIOMASS 81/85, FIBEX,
RACERS86/87, BIOANTAR93, ECOANTAR94, FRUELA95/96 (Gordon €t al., 1978;
Sievers, 1982; Grelowski y Tokarczyk, 1985, Garcia et al., 1994) se ocuparon del
estudio de las caracteristicas de las masas aguas del Estrecho de Bransfield y mares de
alrededor. Los cuatro primeros estudios abarcaban zonas muy extensas con muy pocas
estaciones en el Estrecho de Bransfield, mientras que los ultimos, aunque muestrearon
el Estrecho de Bransfield, se centraron en la descripcion de las masas de agua de las

cuencas mas exteriores y no de la Cuenca Central (CCBr), objeto de este estudio.

Los trabajos resultantes de dichos proyecto han permitido obtener una primera
aproximacion sobre la caracterizacion y distribucion a escala regional de las principales
masas de agua en el Estrecho del Bransfield (Gordon y Nowlin, 1978; Grelowski et al.,
1986; Stein et al., 1989; Tockarczyk, 1987; Garcia et al., 1994; Withworth et al., 1994;
Hofmann et al., 1996; Wilson et al., 1999; Gyldenfeldt et al. 2002; Garcia €t al., 2002;
Gordon et al., 2000; Zhou €t al., 2002). En muchos de estos trabajos se denomina a la
misma masa de agua de diferentes formas. En este estudio se ha utilizado la
denominacion de Garcia et al. (1994 y 2002) para las principales aguas superiores, la de
Wilson et al. (1999) para el Agua Circumpolar Profunda (CDW) y la de Gordon et al.
(2000) para las aguas profundas de la Cuenca Central de Bransfield. Las masas de agua

identificadas en estos trabajos en la Cuenca Central del Estrecho de Bransfield son:
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e En los primeros 500 m de la columna de agua, en la zona de aguas superiores:
o Aguas de Transicion con influencia del mar de Bellingshausen
(Transitional Zonal Bellingshausen Water, TBW): es calida, poco salada
y estratificada procedente del Mar de Bellingshausen, a través del
Estrecho de Gerlache y la Cuenca Oeste del Estercho Bransfield
(Figura 1.1).

o Aguas de Transicion con influencia del mar de Weddell (Transitional
Zonal Weddell Water, TWW): es fria, salada y casi homogénea, entrando
en la Cuenca desde el Este, procedente del Mar de Weddell. Tiene su
origen en el flujo de aguas frias y saladas procedentes del Mar de
Weddell desde el extremo de la Peninsula Antartica y a través del Canal
Antartico (Figura 1.1). Ocupa la mayoria del volumen del Estrecho y en
su porcion Sur se encuentra tanto en superficie como a niveles sub-

superficiales.

o Agua Profunda Circumpolar modificada (modified Circumpolar Deep
Water, CDWm): el Agua Profunda Circumpolar que circula cerca de la
Costa Antartica se divide en dos tipos que se desplazan a distintas
profundidades. El agua que circula por el Estrecho de Bransfield es una
agua circumpolar a la que vamos a denominar CDWm, siguiendo la
notacion de Wilson et al. (1999) y que, segun diversos autores, es el
resultado de la mezcla de la CDW, que aflora cuando se aproxima a la
Plataforma Antartica, con las aguas costeras menos profundas
(Whitworth et al., 1974). El resultado es un agua CDW modificada que
entraria en la Cuenca Central desde la Cuenca Oeste principalmente por
el Estrecho de Boyd (Figura 1.1), circulando en torno a los 300-400m de
profundidad (Capella et al., 1992) o bien desde ¢l Estrecho de Gerlache
presentando, en este caso, una temperatura y salinidad menores que la

anterior (Garcia et al., 2002).

e Por debajo de 500 m se describe la presencia de masas de agua profundas y de

fondo (Gordon y Nowlin, 1978; Withworth et al., 1994; Hofmann et al., 1996;
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Wilson et al.,1999; Garcia et al., 2002), aunque con rangos de valores de
propiedades no bien establecidos:

o Agua Profunda de Bransfield (Bransfield Deep Water, BDW): Segin
diversos autores (Gordon et al, 1978; Tokarczyk, 1987; Wilson et
al.,1999; Gyldenfeldt et al, 2002; Garcia et al., 2002) se forma por
conveccion invernal que resulta de la mezcla entre TWW y aguas
procedentes del Mar de Weddell, como el Agua Célida Profunda del Mar
del Weddell (WDW), persistiendo trazas de ésta ultima modificada,
MWDW, dentro de las aguas profundas en la CCBr, denominadas D’
por Gordon et al. (2000).

o Agua de Fondo de Bransfield (Bransfield Bottom Water, BBW): Se
originan por la mezcla de aguas frias y saladas de la plataforma del Oeste
del Mar de Weddell, que entran en el Estrecho de Bransfield por la
region exterior de Isla Joinville (Figura 1.1), con un pequeio porcentaje
de aguas de la picnoclina del Pacifico, provenientes del Oeste a través de
los pasos en las Islas Shetland del Sur (Gordon et al., 2000). El
mecanismo de formacion es el mismo que el de BDW pero dependiendo
del grado de enfriamiento y salinidad de las aguas permite formar las

aguas mas densas del fondo.

En la Tabla 3.1 se compilan los rangos de propiedades obtenidos en los diferentes
trabajos previos para las citadas masas de agua. Se indica ademas el nombre que
recibian las masas de agua en cada trabajo. Notar que en esta tabla hay una discrepancia
entre los valores dependiendo de la fuente, con rangos bastante amplios. Por ejemplo
Tockarczyk (1987), que denomina la TBW como 4a, la define con un rango de
salinidad entre 33.6 y 34.4, y de temperatura potencial entre -1.3 °C y 1.5 °C. Garcia et
al. (2000) obtuvo para la TBW un rango parecido de salinidad, entre 33.72 y 34.16,
pero valores mds altos para la temperatura potencial, entre 0.02 °C y 1.65 °C. Unos de
los objetivos de este capitulo es establecer con precision cuales son los rangos de
propiedades de estas masas de agua en el CCBr. Ello serd discutido en la seccion 3.3

cuyos resultados se compilan en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Rangos de parametros hidrograficos segun distintos autores para las masas
de agua presentes en Bransfield

superior

Profunda

fondo

Masa agua Autor
T
TBW
2
=
TWW
2
=
CDW 4
3
CDW inferior
(LCDW)
5
BDW 5
1,2,3,5
5"

Prof. (m)

0-100m

75-300

150/300
1000
300/400

500-1200
700
500/1000

1000
>1200m

(7]
0

-1.3/1.5
0.02/1.65
-1.5/1.0

-0.92/0.66
0.9/2.1
>0.5
0.5

0.02/1.15

-0.8/-1.2
-0.7
-1.5/-1.0

-1.2
<-1.615*

33.6/34.4
33.72/34.16
33.8/34.6

34.08/34.53
34.3/34.8

34.55

34.27/34.66

34.55/34.57
Max 36.57
34.5/34.57

Min.-34.55
>34.58*

Yo
(kg/m’)

NO;
(nmol/kg)

10/25
21.3/29.0
13/26

25.2/32.7
22/27

32.4/33.7

SiO,
(nmol/kg)
11/75
68/84
39/100

76/91
24/102

81/107.1

0,
(pmol/kg)

261/353
291/335
218/335

271/351
174/244

203/261

6.76
>7.08mL/L

! Tokarczyk (1987) a partir de datos medidos durante el crucero FIBEX con sélo 8 estaciones dispersas en la Cuenca

Central.

* incluye aguas al norte y sur de las Islas Shtetland del Sur (fuera y dentro del Estrecho de Bransfield)
" incluye aguas hasta 1000m

*

" se refiere a aguas CDW fuera de la Cuenca Central de Bransfield al norte de las Islas Shetland.

Identifico adicionalmente aguas de la CDW modificada mas somera pero no aport6 los rangos claramente tabulados.

% Garcia et al. (2002); a partir de datos medidos durante las campafias MACRO’95 y MACRO’96 del estudio FRUELA,
en la cuenca Oeste de Bransfield.

* Wilson et al. (1999)

* Capella et al. (1992) (sblo medidas de XBT)

> Gordon et al. (2000), a partir de datos de DOVETALIL, en agosto-septiembre de 1997.
" La denominé D”’, es una sefial de agua calida profunda, que podria corresponder a la WSDW modificada, llamada
MWDW en Santini et al (2013).

** La denomind B¢’ es un minimo de salinidad encontrado a unos 1000m.

*** La denominé Be, Agua del Fondo Central

A pesar de las discrepancias en cuanto a los rangos en la Tabla 3.1, esta

recopilacion de datos historicos permite saber que se espera encontrar las siguientes

masas de agua: dos masas de agua superiores, TBW y TWW; una componente

modificada de CDW (CDWm) que se localiza tanto en profundidades superiores como

profundas; una masa de agua profunda (BDW); y una masa de agua del fondo (BBW).

En la Figura 3.1 se muestra a modo de sintesis un esquema de la distribucion de

las masas de aguas observada en estudios previos. La TBW y la CDWm se localizan

cerca del talud Sur de las ISS mientras que la TWW y la BDW se sitian proximas a la
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Peninsula Antartica. La BBW yace sobre el fondo de la CCBr. Respecto a las
temperaturas, las aguas mas calidas son las correspondientes a la TBW y a la CDWm.
La CDWm se identifica por los relativamente elevados valores de temperatura respecto
a masas de agua circundantes tales como la TWW y la BDW. Las aguas mas frias son

las correspondientes a la BBW.

ISS PA ISS PA

BBW (Tmin)

|72]
o]
=
o
=
2,
=
2
3
=l
:
8
=
e
Q
=l
=
o
[

Densidad Temperatura

Figura 3.1. Esquema inicial de la distribucion de masas de agua en la Cuenca Central
obtenida a partir de estudios previos (Tabla 3.1). Se marca el limite entre aguas
superiores, profundas y de fondo. Asi mismo, se marca la posicion del talud sur de las
ISS y de la PA. Con linea continua se marcan limites claros y con linea discontinua
separaciones entre masas de agua con valores de parametros en rangos superpuestos.
A la izquierda se representan valores de densidad y a la derecha valores de
temperatura. Los colores mas intensos indican valores mayores. La falta de acuerdo
entre los diferentes autores impide asignar valores a los diferentes parametros y definir
las profundidades a las que se mueven.

En lo que respecta a la densidad, marcada fundamentalmente por la salinidad, la
TBW es la menos densa debido a su baja salinidad y a tener mayor temperatura que el
resto. La CDWm coexiste en rangos de densidad con la TWW y la BDW debido a que,
a pesar de tener temperaturas mayores que estas dos, también tiene altas salinidades, en
los rangos de la TWW y la BDW. Por tanto, seran necesarios acudir a las distribuciones
de temperatura y salinidad para poder identificar adecuadamente la presencia de la

CDWm. La BBW es la més densa debido sus bajas temperaturas y altas salinidades.
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3.3.- DISTRIBUCION VERTICAL Y HORIZONTAL DE LAS MASAS
DE AGUA EN LA CUENCA CENTRAL DE BRANSFIELD

Uno de los objetivos de este trabajo es obtener un esquema o patréon para la
distribucion de masas de agua mucho mas preciso que el anterior (Figura 3.1). Para ello
analizaremos en esta seccion cual es la distribucion tridimensional de las masas de agua
a partir de los datos de resolucion de mesoscala de CIEMAR y BREDDIES. Este nuevo
patrén y la sugerencia de las rutas de las distintas masas de agua se discuten al final de

este capitulo a modo de sintesis.

La distribucion tridimensional de las masas de agua también nos ayudard a
obtener una primera aproximacion a los rangos de propiedades que las caracterizan y
que completaremos en la proxima seccion con el andlisis de los diagramas 0-S. A la
vista de la Tabla 3.1, la mayor complejidad a la hora de establecer los rangos de valores
de propiedades se encuentra en la parte superior de la columna de agua, en la que se

esperan la TWW, la TBW y la CDWm.

La distribucion horizontal de propiedades permitira identificar frentes
termohalinos en la capa superior de la columna de agua y su distribucion espacial, de
forma que se pueden establecer tanto los valores limites de cada masa de agua como su
localizacion espacial.En la Figura 3.2 se observa como la distribucion horizontal de
propiedades varia conforme aumenta la profundidad, observandose un gradiente en la
direccion Norte-Sur. En el corte horizontal a 10 m de profundidad podemos observar
que la temperatura varia desde 1 °C 6 1.2 °C, en el margen septentrional, hasta
temperaturas de -0.8 °C cerca de la Peninsula Antartica (Figura 3.2 a). En el tercio Sur
hay una zona de mayor gradiente, pasando de 0.4 a -0.6 °C en unos 20 km de distancia
(transectos T3 y T4), que se corresponde con un frente que separa las aguas mas calidas
asociadas a la TBW al Norte, de las mas frias asociadas a la TWW, al Sur. Lo hemos
denominado Frente de Peninsula (PF) por encontrarse situado préximo al talud de la
Peninsula Antartica. Esta region frontal, donde confluyen la TBW y la TWW en las
capas superficiales, es somera y su sefial desparece en el corte mas profundo de 100 m
(Figura 3.2 d). A 100 m se observa una distribucion de propiedades muy diferente a la
cercana a superficie (Figuras 3.2 d,e y f). Las aguas calidas (T> -0.6 °C) y poco salinas

(S<34.38) de TBW ocupan una estrecha franja paralela al talud sur de las ISS. Esta
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franja es menos extensa en el extremo occidental (L<18 km T1, T2 y T3), aumentando
su anchura (L~40 km) hacia el transecto mas oriental, T4. El borde Sur de esta franja
aparece marcado por el empaquetamiento horizontal de las isopicnas sobre el talud de
las ISS comenzando en general a unos 75 m de profundidad y manteniéndose hasta unos
200-350 m (Figuras 3.3c, f). Ello configura una segunda region frontal ya descrita desde
los primeros estudios de la zona que separa, en niveles mas profundos, la TWW vy la
TBW y que se denomina el Frente de Bransfield, BF (Niiler et al.,1991; Garcia et al.,
1994 y 2002; Lopez et al., 1999).

Aunque la localizacion del limite entre la TBW y la TWW varia de una
profundidad a otra, la isopicna 27.64 kg/m’ marca en todos los casos la posicion de
ambos frentes (Figuras 3.2c, f) de manera que, en la parte superior de la columna de
agua, valores de anomalia de densidad potencial menores de 27.64 kg/m’ corresponden
a la TBW y valores mayores a la TWW. Teniendo en cuenta esta isopicna limite se
observa que cerca de la superficie (Figura 3.2c), la mayor parte de la Cuenca Central
estd ocupada por la TBW, cubriendo totalmente el transecto mas occidental, T1, y casi
completamente el T2. A medida que las capas son mas profundas (Figuras 3.2f-1), se
observa que TBW se contrae hacia el talud de las ISS, a lo largo de una estrecha franja,
ocupando la TWW la mayor parte de la superficie. En temperatura y salinidad no hay
un unico valor limite que pueda utilizarse para distinguir la TBW y la TWW. En la
Figura 3.2 se ha marcado en negrita las curvas de las isotermas e isohalinas que marcan
el rango que coinciden en posicion con la isopicna de 27.64 kg/m’. En las
profundidades estudiadas esos rangos vienen limitados aproximadamente por las

isotermas -0.6 °C y -0.2 °C, mientras que la isohalina limite varia entre 34.38 y 34.42.

A continuacién veremos, a partir de las secciones verticales, como la TWB yace
en forma de cufa sobre la TWW (Figura 3.3c,f). Esto responde a que las secciones
muestran que la TBW ocupa una profundidad de unos 100 m en la parte central de los
transectos y mayor en las estaciones mas proximas al talud de las ISS a la vez que su
extension meridional se hace menor. Las distribuciones de temperatura muestran una
capa asociada a la TBW calida, estratificada, superficial y con un fuerte gradiente
vertical térmico en la zona proxima al Frente de Bransfield (BF), pasando de 2.6 °C

hasta -0.6°C en s6lo 40-50 metros de profundidad (Figuras 3.3a y d).
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Figura 3.2. Cortes horizontales de temperatura in situ (°C), salinidad y anomalia de densidad potencial (kg/m’) a 10, 100 y 400 m. de

profundidad en la Cuenca Central del Bransfield durante la primera fase de BREDDIES. Se ha marcado en negrita la
isopicna de 24,64 kg/m’ como delimitadora de las masas de agua TBW y TWW, a la que le corresponde un rango de
temperatura aproximado de -0,2 a -0,6 °C y un rango de salinidad de 34,38-34,42 (también marcados en negrita).
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Desde el BF hacia el Sur se mantiene este gradiente marcando el limite de la TBW
situado aproximadamente a 100 m de profundidad. Su salinidad oscila entre 34.04 en
superficie y 34.4 en limite inferior de la cufia (Figuras 3.3b y e). La distribucién vertical
de la anomalia de densidad potencial es muy similar a la observada en salinidad con
valores de entre 27.3 kg/m® y 27.64 kg/m’ para la TBW (Figuras 3.3c, f). En las
estaciones mas cercanas a las ISS se observa la sefial del BF mediante la fuerte
inclinacion de las isolineas acompaiiada con la profundizacion de la TBW. Asimismo se
observa también que el limite Sur de la cufia de TBW origina el somero Frente de
Peninsula que no supera los 100 m de profundidad (Figuras 3.3c, f). Debajo de la TBW
se sitia la TWW que es practicamente homogénea y ocupa la mayor parte del volumen.
En la zona centro-meridional se observan unos ntcleos célidos y de alta salinidad entre
200 y 400m, centrados en la estacion 19 del transecto T2 (Figuras 3.3a, b). Estos
nucleos se encontraron también en los transectos T1, T7 y se hablard més extensamente

de ellos en el proximo capitulo.

En las estaciones mds septentrionales de cada transecto (desde las 23-22-21 en T2
y las 24-25-36 en T3) se observa por debajo del BF un ascenso de la temperatura a
partir de 150 m hasta alcanzar un valor maximo de 0.98 °C cerca de los 400 m, es la
sefial de la CDWm (Figuras 3.3a, d). Estudios previos realizados en puntos proximos a
la zona de estudio identificaban a unos 300m la CDWm (Tokarczyk, 1987; Capella,
1992; Wilson, 1999; Garcia et al., 2002), aunque con diferentes nombres (Tabla 3.1).
Esta masa de agua se caracteriza por ser muy célida para la profundidad a la que se halla
y por tener una salinidad mayor que la TBW. Como detallaremos en el préximo
capitulo, esta masa de agua se ha observado en forma de lengua de unos 20 km de
ancho, con temperaturas mayores de -0.6 °C y salinidades entre 34.56 y 34.6, a todo lo
largo de la vertiente Sur del talud de las ISS situdndose justo debajo del BF. A 600m
todavia se puede identificar la sefial de la CDWm con una temperatura relativamente
alta, de hasta 0.82 °C, en las estaciones mas proximas al talud de las ISS (Figuras 3.3a, d
y 3.4a). A 700 metros desaparece totalmente la sefial de la CDWm, y la temperatura se
homogeniza (Figura 3.4.b). Por debajo de la CDWm, la temperatura se corresponde con
aguas profundas y contintia descendiendo lentamente hasta el fondo. La salinidad
también disminuye al principio, hasta unos 34.55, pero después comienza a aumentar

ligeramente hasta alcanzar un valor practicamente homogéneo de 34.6 en el fondo.
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Figura 3.3. Secciones verticales de temperatura in situ (CTD + XBT), salinidad y

anomalia de densidad protencial, Y (kg/m’) durante BREDDIES, en T2 (a,b,c)
y T3(d,e,f). En los ejes inferiores la distancia es respecto al talud sur de ISS, de
forma que la batimetria de la derecha representa el talud norte de la Peninsula
Antartica (PA). La isopicna de 27.64 kg/m’, marca la separacion entre la TBW
y la TWW; y la de 27.75 kg/m’ la separacion entre la TWW y la BDW. Por
debajo de 27.81 kg/m’ encotramos la BBW. Se ha marcado la posicién del
Frente de Bransfield (BF) entre unos 75 m y 350 m de y el Frente de Peninsula
(PF), mas somero entre superficie y unos 100m de profundidad. La flecha negra
indica la presencia de un nucleo calido profundo de MWDW.

Analizando las distribuciones horizontales (Figura 3.4) y verticales de

propiedades por debajo de los 500m de profundidad en la CCBr (Figura 3.3), se pueden
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identificar las masas de aguas profundas y de fondo presentes y fijar los limites entre
ellas, asi como los rangos de valores de propiedades observados durante la campaia.
Por debajo de los 400 m de profundidad se observan variaciones verticales pequefias de
las propiedades hasta unos 1000 m y a partir de esta profundidad el agua es bastante
homogénea en todas las propiedades. El agua profunda localizada entre 400 y 1000 m
puede ser identificada como Agua Profunda de Bransfield, BDW (Tabla 3.1), que
durante BREDDIES tiene temperaturas que oscilan entre -0.75 °C y -1.6 °C, con
salinidades entre 34.48 y 34.57, y anomalia de densidad potencial entre 27.75 kg/m’ y
27.81 kg/m’ (Figura 3.3).
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Figura 3.4. Cortes horizontales de temperatura in situ (T°C) combinando datos de CTD y
XBT en la Cuenca Central de Bransfield durante la primera fase de BREDDIES
02/03 (a)a 600 m y (b)a 700 m.

El flujo profundo queda limitado por la batimetria a partir de los 1000 m de
profundidad. De esta forma profundidades entre 1000-1200 m podrian servir para
marcar la diferenciacion entre la BDW y la BBW ya definida (Figuras 3.3c y f), que se
separa de la BDW por la isopicna 27.81 kg/m’, coincidente en posicion con isohalinas
limites entre 34.55 y 34.57 dependiendo del transecto. Alcanza 34.59 en las partes mas
profundas (~1800 m) y su temperatura varia entre -1.5 °C a -1.72 °C. La BBW suele

ocupar las partes mas profundas de la Cuenca, pero durante BREDDIES ocup6 una capa

mas gruesa de la esperada.

Durante la Campana de CIEMAR se observo una distribucion similar a la
analizada mas arriba para la campafia BREDDIES. En las estaciones mas cercanas al
talud de las ISS del transecto BW, la TBW llega hasta unos 200 m de profundidad y se

extiende horizontalmente unos 15 km marcando la presencia del BF (Figuras 3.5.a, by
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¢). Luego se distribuye en forma de cuia hacia la Peninsula Antartica disminuyendo en
extension vertical hasta llegar a unos 100 m a unos 33 km del talud (estacion bi5) y
terminar a unos 75 m cerca de la estacion b3p, manteniéndose mas o menos a esa
profundidad hasta el extremo Sur del transecto (Figura 3.5a). En este transecto mas
occidental la TWW no aflora en superficie cerca de la Peninsula Antartica,

manteniéndose entre 70 y 220 m de profundidad y no definiéndose, por lo tanto, el PF.

En el transecto BE el grosor de la TBW también va disminuyendo en forma de
una cufa de Norte a Sur, pero en esta ocasion su extension meridional es menor,
ocupando en superficie dos tercios de la anchura del Estrecho (Figuras 3.5d, e y f).
Entre las estaciones t12 y t14 se observa claramente la sefial del PF en los primeros 100
m. Asimismo, en la region mas proxima al talud de las ISS se puede reconocer, entre las
estaciones t4 y t16, la sefial del BF. Su efecto es profundizar respecto a la parte central

la TBW hasta los 200 m.

A la hora de establecer rangos de valores limite entre TBW y TWW, se observo
que a pesar de poder utilizar los mismos limites para la anomalia de densidad potencial
que en BREDDIES, los rangos de temperatura y salinidad cambian ligeramente en las
masas de agua superiores en CIEMAR. El rango de variacion de temperatura de la TBW
es menor en CIEMAR mientras que el rango de variacion de la salinidad aumenta,
observandose en general una menor estratificacion. En la TWW no se aprecian grandes
diferencias en cuanto a estratificacion entre CIEMAR y BREDDIES, aunque tanto la
temperatura como la salinidad fueron algo mayores. Los rangos de anomalia de

densidad potencial se mantuvieron entre 27.64 y 27.75 kg/m’.

En la seccion de salinidad del transecto BW (Figura 3.5b) se aprecia una estrecha
lengua de agua mas salina justo por debajo de la sefal BF, que se corresponde con la
CDWm. Esta lengua se extiende desde el talud de las ISS hasta la estacion b2 entre los
200 m a los 450 m. Comparando las secciones de densidad y temperatura se reconoce
también claramente la sefial de la lengua de CDWm mediante una region de agua célida
que se prolonga por debajo de la profundidad de la region frontal marcada por la
isopicnas (Figuras 3.5a y c). El rango de valores caracteristicos de propiedades de la
BDW en CIEMAR fue también muy similar a la de BREDDIES, aunque en general las

aguas profundas fueron mas frias y menos saladas.
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Figura 3.5. Secciones verticales de temperatura potencial, salinidad y anomalias de
densidad potential Y (kg/m®), de los transectos oeste BW (a,b,c), este BE
(d,e,f) y central BC (g,h,i) durante CIEMAR. Se remarcaron las isopicnas que
marcan los limites entre las masas de agua. Se pueden apreciar en BW y BE
los frentes: Frente de Bransfield (FB) y el Frente de Peninsula (PF). Las
flechas indican nucleos calidos profundos de MWDW.
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A partir de los 500 m aproximadamente y hasta los 900-1000 m, la salinidad en
CIEMAR varié mucho menos que en BREDDIES y fue ligeramente inferior. Las aguas
profundas también estuvieron algo mas frias que en BREDDIES, llegando a

temperaturas de -1.65 °C en el transecto BW (Figura 3.5a).

Una caracteristica no identificada previamente, y observada en ambas campafias es la
presencia de nucleos profundos calidos y relativamente salinos, entre 550 m y 850 m de
profundidad, en el talud de la Peninsula Antartica (Figura 3.6). Estos nucleos se
caracterizan por un maximo local de temperatura de -0.8 °C a -1 °C acompanados por un
maximo de salinidad 34.55 (Figura 3.6). Se observaron en los transectos T1, T3, T4 y
T6 de BREDDIES lo que sugieren que tienen continuidad a lo largo de toda la vertiente
Norte del talud del Peninsula Antartica.
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64 65 63 62 6160

Salinidad Oeste Este
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Figura 3.6. Secciones verticales de temperatura potencial , salinidad y anomalia de
densidad potencial durantes en T6 (BREDDIES). La flechas indican la prensencia de
nuleos calidos y salinos a distintas profundidades, los mas someros son de CDWm y
los mas profundos, relacionados de MWDW.

En CIEMAR también se detectaron estos nucleos a unos 700 m de profundidad en
el margen meridional de la cuenca, adheridos al talud de la Plataforma Antartica
(Figuras 3.5a, d, y g). Sugerimos que estos ntcleos de aguas calidas podrian ser debido
a intrusiones de Aguas Calidas Profundas de Weddell Modificadas (MWDW) que
Gordon et al. (2000) denomind D*’. De tal forma que los asociaremos al masa de agua
D’ (Tabla 3.2). Segun Gordon et al. (2000), estas intrusiones procedentes del Mar de
Weddell entran desde la Cuenca Este, por una estrecha brecha en las cordilleras situada

entre Isla Bridgeman e Isla D’Urville a un nivel de 600-700 m de profundidad.
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3.4.- DIAGRAMA ©O-S Y RANGOS CARACTERIiSTICOS DE
PROPIEDADES EN BRANSFIELD

En esta seccion se discutiran los diagramas 0-S de ambas campafias para precisar
los rangos de propiedades ya establecidos y ver la posicion de cada masa de agua en el
mismo. Los rangos de propiedades encontrados para cada masa de agua resultado de

este analisis aparecen compilados en la Tabla 3.2 y se irdn discutiendo a continuacion.

Hemos visto que la TBW se caracteriza por ser una masa agua superficial muy
estratificada, con altas temperaturas potenciales y baja salinidad. Ello se refleja en el
diagrama 0-S a través de un amplio rango de salinidad y temperatura potencial que en
150 m puede pasar de una anomalia de densidad potencial de 27.22 kg/m® a 27.64 kg/m’
(Figura 3.7). El rango de temperaturas potenciales oscila entre -0.82 °C y un maximo de
2.6 °C, con una salinidad entre 34.0 y 34.46. Si comparamos nuestros rangos con los
obtenidos por otros autores (Tabla 3.1) vemos que los maximos son parecidos pero en
cuanto a los valores minimos hay discrepancia probablemente porque no se esta
considerando el mismo rango de profundidad. Para la TWW, los rangos entre las
isopicnas de 27.64 kg/m’ y 27.75 kg/m’ son de 0.2 °C a -1.4 °C de temperatura potencial
y de 34.37 a 34.53 en salinidad (Figura 3.7). Los rangos de la CDWm quedarian entre -
0.6 °C y 0.98 °C de temperatura y entre 34.4 y 34.65 de salinidad, y se distribuiran entre
las isopicnas 27.64 kg/m’ y 27.79 kg/m’, estando el codo con la méaxima temperatura

centrado en la isopicna de 27.75 kg/m’.

Los limites para la BDW se definen aproximadamente por los valores de -0.9 °C y
-1.6 °C de temperatura potencial y 34.48 a 34.57 de salinidad y 27.75 y 27.81 kg/m’ de
anomalia de densidad potencial resultados que se corresponden con los obtenidos por
otros autores (Tabla 3.1). Los limites entre la BDW y la CDWm son a veces difusos.
Por ejemplo, en el diagrama 0-S hay un pequefio rango de temperatura, entre -0.80 °C y
-0.35 °C, en donde hay puntos de la BDW que tienen una alta temperatura para ser
aguas profundas y son debidas nticleos cédlidos de CDWm (Figura 3.7), de los que
hablaremos en el Capitulo 4.
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Figura 3.7. Diagramas 0-S, con contornos de Yo de las fases 1 y 3 de BREDDIES.
Representamos con distintos colores las curvas de los diferentes transectos. Se
ha marcado con una linea en magenta la isopicna 27.64 kg/m’, limite entre
TBW y TWW; en verde la isopicna 27.75 kg/m® que separa TWW y BDW; y
en azul la 27.81 kg/m’, que separa BDW de BBW. La raya a trazos marca la
diferenciacion entre las estaciones mas septentrionales (ES) menos salinas, de
las mas meridionales, (EM) mas salinas.

En las secciones verticales del transecto T6 (Figura 3.6) de la seccion anterior
también se observaron otros nucleos calidos mas profundos, alrededor de 700 m, entre -
1.1°C y -0.85°C, que requieren especial atencion. Para ver mejor las caracteristicas de
las aguas profundas y del fondo durante BREDDIES, en la Figura 3.8 se hizo una
ampliacion del diagrama 0-S de la Figura 3.7 tomando los rangos que involucraban las
aguas de fondo. Si observamos el diagrama 6-S en el area donde hay mayor densidad de
puntos del agua profunda se observan unos pequefios codos sefialados con la letra
D”(Figura 3.8). Estos codos se corresponden con los nucleos calidos y salinos
observados proximos al talud de la Peninsula Antartica a 600 - 700 m y descritos
anteriormente, que siguiendo la notacion de Gordon (2000), los etiquetamos con D”’en
el diagrama 60-S. Estos nlicleos de D” son claramente identificables y diferenciables de

los nucleos de CDWm observados en aguas mas someras (Figuras 3.7 y 3.8).
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A partir del diagrama 6-S podemos establecer los rangos encontrados durante
BREDDIES para la BBW son: temperaturas entre -1.3 °C y -1.65 °C y de salinidades
entre 34.55 y 34.58 (Figura 3.8). La isopicna de 27.81 kg/m’ la separa del agua
profunda. La mayor e alcanzada, de 27.83 kg/m’, fue en la estacion 21 (T2) a 1423 m,
con una temperatura potencial de -1.65 °C y 34.58 de salinidad, valores que concuerdan
con los observados por Gordon et al. (2000) para el agua del fondo. También se
encontraron zonas profundas de la Cuenca Central en torno a los 1100 m con unos

minimo de salinidad que han sido marcados como Bc¢’, siguiendo la notacién de Gordon
et al. (2000).

Durante CIEMAR, los rangos de temperatura y salinidad que present6 TBW
entre las isopicnas de 27.25 kg/m’ y 27.64 kg/m’, fueron de 1.6 °C a -0.55 °C para la
temperaturas y de 34.0 a 34.45 para la salinidad (Figura 3.9). Lindando con la TBW se
encuentra la TWW, que desde la isopicna de 27.64 kg/m® hasta la de 27.75 kg/m’
comprende unos rangos de temperatura de -1.35 °C y 0.1 °C y salinidad entre 34.39 y

34.56. En la CDWm, el codo con la maxima temperatura se mantuvo centrado en la



Masas de agua en el Estrecho de Bransfield: caracterizacion y distribucion 41

isopicna de 27.74 kg/m’, algo menos densas que en BREDDIES, aunque el rango de
temperatura fue 0.1 °C superior, entre -0.5 °C y 1.1 °C (Figura 3.9). También el minimo
de salinidad fue algo superior durante CIEMAR, de 34.45, con un maximo igual que el
de BREDDIES, de 34.65. En este amplio rango se incluyen aguas de transicion entre las
TBW-CDWm y entre las TWW-CDWm. El rango de valores caracteristicos de la BDW
fue muy similar al de BREDDIES, con practicamente los mismos valores para la
temperatura y salinidad. Por ultimo, los rangos de la BBW fueron de -1.325 °C a -1.72
°C, de 34.55 a 34.586 y de 27.81 kg/m’ a 27.84 kg/m’. En la ampliacion del diagrama se
vuelve a identificar la sefal de los nticleos profundos de agua D” relativamente mas
calida y salina (Figura 3.10).
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Figura 3.9. Diagramas 6-S, con contornos anomalia de densidad potencial, de los
transectos (BW), (BE) y (BC) de CIEMAR. Se aprecia el amplio codo de alta
temperatura y salinidad caracteristico de la CDW, centrado en la isopicna
27.75 kg/m’. El rango de la CDW queda limitado por la ispicnas 27.64 kg/m’ y
27.8 kg/m’ y temperaturas mayores a -0.5 °C.

A partir de analisis conjunto se puede ver que las caracteristicas de las masas de
agua en las dos campafias fueron muy similares (Figuras 3.7 y 3.9). En la Figura 3.7
hemos marcado la diferencia entre las aguas superficiales mas septentrionales (ES),
menos saladas, de las mas meridionales (EM), mas saladas, mientras que en las aguas

profundas y del fondo apenas hay diferencia. La TWW y parte superior de la BDW fue
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mas calida y salina en CIEMAR. El resto de las aguas profundas y del fondo fueron mas
frias y dulces en CIEMAR que en BREDDIES. Esto parece indicar la existencia de una
variabilidad interanual. Otra caracteristica a destacar es que en general, salvo la capa
muy superficial, en estaciones proximas al talud de las ISS las aguas de la TWW y

BDW son mas frias al Oeste que en el Este (Figura 3.7).
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Figura 3.10. Diagramas 0-S de las aguas profundas, BDW y las del fondo
BBW, durante CIEMAR. Siguiendo a la denominacién de Gordon et
al.(2000) distinguimos: Bc’para el minimo de salinidad a unos 1000m
(en CIEMAR se present6 en un par de estaciones), D” para el codo de
aguas calidas y saladas profundas relacionadas con la influencia del
Agua Profunda Calida de Weddell Modificada, MWDW.
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Como resumen de nuestras observaciones en la Tabla 3.2 se compilan los rangos
de valores caracteristicos de temperatura potencial, 0, salinidad, S, anomalia de
densidad potencial, Yo, y nutrientes asociados a cada una masa de las agua identificadas
en la Cuenca Central del Bransfield durante ambas campafas. Esta Tabla es uno de los
principales resultados de este estudio ya que con respecto a observaciones anteriores
(Tabla 3.1) se completan y caracterizan con mayor precision los rangos de valores de las

propiedades de las distintas masas de aguas presentes en la CCBr.

3.5.- PATRONES DE DISTRIBUCION DE MASAS DE AGUA

En base a lo descrito anteriormente en esta seccidn se sintetizan nuestros

resultados proponiéndose una serie de patrones y rutas para la distribuciéon de masas de
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agua el Estrecho de Bransfield. En la Figura 3.11 se propone un nuevo esquema para la
distribucion vertical de las masas de agua que sustituye, completandolo y precisandolo,
al inferido a partir de estudios previos mostrado en la Figura 3.1 al inicio de este
Capitulo.
En los primeros 500 metros se han distinguido tres masas de agua principales:
e TBW: situada entre la superficie y 200 m. Es calida, salina, estratificada y
yace en forma de cufia sobre la TWW.
e TWW: situada entre la superficie y unos 450 m. Es fria, salina y homogénea
ocupando gran parte del volumen del Estrecho
e CDWm: catalogada como agua profunda, pero que en la CCBr se encuentra
a profundidades intermedias, situada entre 200 y 600 m, por debajo de la
TBW, en forma de una estrecha lengua a lo largo de la vertiente sur del
talud de la ISS.
Dentro de las aguas profundas, entre 500m y el fondo, se ha distinguido:
e BDW: situada entre 450 m y unos 1200 m de profundidad
e MWDW: nucleos de agua célida profunda procedente del Este (~ 750 m)
e BBW: agua del fondo, a més de 1200 m.

Se ha observado que el encuentro de TBW y la TWW origina dos regiones frontales
sefnaladas por un fuerte empaquetamiento e inclinacion de las isopicnas. A lo largo del
talud de la ISS hemos distinguido la primera region frontal, el BF, ya descrita en
trabajos previos. El limite meridional de la cufia superficial de TBW viene marcado por
el encuentro en superficie de la TBW y la TWW originado la segunda region frontal
mucho mas somera, el PF. En el capitulo siguiente se detalla la estructura de estas dos
regiones frontales y su conexion con lo que llamaremos el Sistema de la Corriente del
Bransfield. Entre 500 y 1200 m nos encontramos con la BDW y entre 1200 y 1800 m
con la BBW. En la BDW hemos observado unos nucleos relativamente céalidos de
MWDW que aparecen a lo largo del margen meridional de la cuenca, apoyados en el
borde del talud de la plataforma antértica a unos 650 m de profundidad (Figuras 3.11 y
3.12). Nuestros resultados indican asimismo que la TWW esta limitada con la TBW por
la isopicna 27.64 kg/m®, y con BDW por la isopicna de 27.75 kg/m’. La isopicna limite
entre BDW y BBW es 27.81 kg/m’.



Tabla 3.2. Rango de las propiedades de las masas de agua encontradas en la Cuenca Central de Bransfield a partir de los datos de
las Campaiias de CIEMAR y BREDDIES . Hemos mantenido la denominacion de D” para los nticleos de MWDW, dada por
Gordon et al. (2000).

Tipo

TBW

TWW

CDWm

BDW

D”

T max

BBW

Be’

S min

Prof. aprox.

(m)

0/200-320

0/500

250/ 650

400/ 1000

600/ 650

>1000

1000 / 1200

e
*°C)
-0.82/2.6
-1.4/0.2
-0.6/1.1

-1.65/-0.75

Max:
-0.84/-0.8

-1.8/-1.325

-1.47/-1.44

S
(psu)

34.00/34.46

34.37/34.56

34.4/34.65

34.48 /34.57

Max:
34.57

34.55/34.585

34.48 /34.57

Yo
(kg/m’)

27.22/27.64
27.64/27.75
27.64/27.79
27.75/27.81

27.78 /27.81

27.81/27.84

27.75/27.81

Nitratos

(umol/L)  (umol/L)

20/35

20/50

37

30/40

Silicatos

20/90

25/95

70/75

22/92

Nitritos
(umol/L)

0.15/0.8

0.15/0.6

0.05/0.15

0.01/0.11

Fosfatos
(umol/L)

03/2.8
1.5/3.4
22/2.4

1.8/2.6

¢ ojnydeD
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Figura 3.11. Esquema de la distribucion vertical de las principales masas de agua
presentes en la Cuenca Central del Estrecho de Bransfield. Se marca la lengua de

nucleos calidos y salinos someros con caracteristicas de CDWm (en naranja) y
otros nucleos calidos profundos sefiales de¢ MWDW. Se marcan las isopicnas

limitrofes entre las distintas masas de agua, con los dos tramos mas abruptos
entre la TBW y TWW constituyendo el Frente de Bransfield (BF) y el Frente de
Peninsula (PF).

En las Figuras 3.12 y 3.13 se presentan esquemas de la distribucion horizontal de
las masas de agua de la CCBr. En lo que respecta a la ruta de la TBW, hasta su llegada
a la CCBr estudios previos indican que entra desde el Mar de Bellingshausen y Estrecho
de Gerlache (Tokarczik, 1987) a través de la Cuenca Oeste de Bransfield (Figura 3.12).
Una vez en la cuenca, se desplaza por el margen septentrional ocupando practicamente
toda la anchura de la cuenca en el Oeste y retrayéndose hacia el centro de la cuenca en
el extremo mas oriental. Conforme nos desplazamos hacia el Sur la anchura de la capa
de TBW que yace sobre TWW se va haciendo mas somera y desaparece cerca de la

Plataforma Antértica en el Frente de Peninsula (PF) donde confluyen en superficie
TBWy TWW (Figura 3.11).
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Figura 3.12. Esquema de la ruta de las masas de aguas superiores de la Cuenca Central
del Estrecho de Bransfield, entre 0 y 500m, y de los frentes presentes (ver
texto). Las siglas que aparecen en el mapa indican la localizacion de la Islas
Shetland del Sur (ISS), la Peninsula Antartica (PA), las Cuencas Central, Oeste
y Este de Bransfield (CCBr, COBr y CEBr respectivamente). (Batimetria
obtenida de Smith and Sandwell 1997)

Respecto a la ruta de entrada de la TWW en el Estrecho de Bransfield, las aguas
frias y saladas llegan desde el Este procedentes del Mar de Weddell, desde la punta de
la Peninsula Antartica y a través del Canal Antartico en el extremo de la misma (Figura
3.12). Por otro lado a profundidades intermedias se encuentra la CDWm, que fluye
hacia el Noreste en forma de lengua de agua relativamente mas calida y salina a lo largo
de la vertiente Sur del talud de las Islas Shetland del Sur (Figuras 3.12 y 3.13). El
grueso de la CDW tiene su origen es la entrada de CDW a través del Estrecho de Boyd
(Figuras 3.12y 3.13).
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La distribucion horizontal de las aguas intermedias, profundas y del fondo se
presentan en la Figura 3.13. Nuestras observaciones apoyan la hipotesis de
Gordon et al., (2000) sobre el origen de la BDW. Seglin estos autores en la formacion
de BDW y BBW en CCBr, podria haber participacion del Agua Calida Profunda de
Weddell modificada (MWDW) y una pequeiia aportacion de la picnoclina profunda del
Pacifico entrando desde la cuenca Oeste del Estrecho de Bransfield en invierno (Figura
3.13). Estas dos contribuciones calidas junto con las aguas profundas frias que se han
formado en invierno con la contribucidon de las aguas frias costeras entrando por el
Canal Antartico, conformaran las aguas profundas, BDW, que parece llevar una lenta
circulacion ciclénica. El agua del fondo, BBW, se formaria por el mecanismo de
conveccion invernal dando origen a aguas mas frias y salinas que ocuparian las partes

mas profundas de la Cuenca Central, bajo la BDW, entre los 1200-1800 m.
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Figura 3.13. Esquema de la ruta de las masas de aguas intermedias y profundas de la
Cuenca Central del Estrecho de Bransfield, entre 300 m y el fondo (no se
incluyé aqui a TWW por considerarla una masa de agua superior aunque se
llega a observar hasta unos 400 m) Las siglas que aparecen en el mapa
indican la localizacion de la Islas Shetland del Sur (ISS), la Peninsula
Antartica (PA), las Cuencas Central, Oeste y Este de Bransfield (CCBr, COBr
y CEBr respectivamente). (Batimetria obtenida de Smith y Sandwell 1997).






Capitulo 4

Principales componentes del Sistema de
la Corriente del Bransfield (SCB)

4.1.- INTRODUCCION

La Cuenca Central de Bransfield constituye un espacio de transicion entre
diferentes mares comunicados tanto por pequefios pasos superficiales entre las ISS
como por otros mas profundos como el Estrecho de Gerlache, el Canal Antartico y la
conexion con las cuencas Oeste (<600m) y Este de Bransfield (<1000m). La intrincada
topografia de los fondos de estos estrechos, con altas cordilleras que limitan las cuencas,
hace que la circulacion y comunicacion entre ellas y, a su vez, con los mares
adyacentes, sea meramente de las aguas superiores e intermedias, quedando la

circulacion profunda bastante restringida.

En el capitulo anterior, el andlisis de las masas de agua y la correspondiente
hidrografia han permitido establecer las componentes principales de la variabilidad a
mesoscala en la Cuenca Central del Estrecho de Bransfield (Figura 3.1) representada

por:

49
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e Frente de Bransfield (BF)
e Lengua y nucleos de CDWm
e Frente de Peninsula (PF)

e Sistema Interfrontal de Remolinos Anticiclonicos (AE)

El objetivo de este capitulo es mostrar que estas componentes estan intimamente
ligadas y forman parte de lo que vamos a denominar como el Sistema de la Corriente
del Bransfield (SCB), estableciendo un nuevo esquema de circulacion para la region.
Esto ha sido posible gracias a la mayor resolucion espacial de las campaiias CIEMAR y

BREDDIES respecto a campafas previas (ver Tabla 4.1) unido a un muestreo cuasi-

sinoptico.

En este capitulo detallaremos las caracteristicas hidrograficas de estas

componentes, estableceremos la circulacion asociada y discutiremos su origen. Gran

parte de los contenidos de este capitulo aparecen publicados en:

Sangra P., Gordo, C., Hernandez-Arencibia, M., Marrero-Diaz, A., Rodriguez-
Santana, A., Stegner , A., Martinez-Marrero, A., Pelegri, J.L., Pichon, T., (2011). The
Bransfield Current System. Deep-Sea Research | , 58,390-402

Tabla 4.1: Resolucion horizontal de datos hidrograficos segin distintos autores para las masas de agua

presentes en Bransfield

Autor Estudio Resolucion
Grelowski et al., (1986 Hid fia del E ho de Bransfield 18-28 km
relowski o ( ) idrografia del Estrecho de Bransfie (10-15 mn)
Niiller et al., (1991) Frente de Bransfield 30-40 km
Garcia et al., (1994) Variabilidad en la hidrografia de la Cuencas Oeste y 15-30 km
Central
Wilson et al., (1999) CDW en Cuenca Central y Este de Bransfield 25 km
Lopez et al., (1999) Cuenca Este: Campafia ECOANTAR 94 22 km (12mn)
Gomis et al., (2002) y
Cuenca Oeste. Campaiia MESO’95 15 km (8mn)
Garcia et al., (2002)
Zhou et al., (2006) Frente y Corriente de Bransfield. 2.5 km
Hidrografia y estructuras mesoescales en la Cuenca 25-.9-18 km
Sangra et al., (2011) Central del Estrecho de Bransfield. Campanas (1’ 4-5-10 mn)

CIEMAR y BREDDIES



Principales componentes del Sstema de la Corriente del Bransfield 51

4.2.- FRENTE DE BRANSFIELD. CORRIENTE DE BRANSFIELD

El Frente de Bransfield (BF) y el chorro baroclino asociado conocido como la
Corriente del Bransfield (CB), son unos de los rasgos mas caracteristicos de la
circulacion en la region y ya fueron identificados desde los primeros estudios
(Grelowski et al., 1986; Niiler et al., 1991; Garcia et al., 2002; Gomis et al., 2002,
Zhou et al., 2002 y 2006). En el capitulo anterior ya describimos la sefial de este frente
en el campo de densidad. En esta seccion entraremos en algo mas de detalle
determinando el rango de las propiedades, sus escalas caracteristicas, estableceremos la
circulacion asociada (CB) y discutiremos el comportamiento de la CB como una

corriente de gravedad de descarga.

En la Figura 4.1 se muestran las distribuciones de isopicnas, velocidades
geostroficas y velocidades de ADCP a lo largo de transectos seleccionados de
BREDDIES y CIEMAR. La sefial de BF viene marcada por la fuerte inclinacion de la
isopicnas asi como su empaquetamiento en las estaciones mas proximas al talud de la
ISS. La senal de este frente se registrd en todos los transectos por lo tanto tiene
continuidad a lo largo de toda la vertiente del talud Sur de las ISS. Su escala
longitudinal caracteristica media en superficie, si a los valores de la tabla 4.2 le
afadimos la distancia a la costa, es cercana 20 km, lo que equivale a dos veces el radio
interno de deformacion de Rossby (Rd~10 km). Su extension en profundidad oscila
entre 150 y 300 m segln el transecto considerado siendo menor en las secciones
occidentales que en las orientales en ambas campafias (Tabla 4.2). Una justificacion a
este hecho podria encontrarse en la entrada de agua procedente de la plataforma norte de
las ISS a través de los someros pasos entre las islas del Archipiélago (Sangra et al.,

2011; Zhou et al., 2004, 2006).

Las secciones de velocidades de ADCP y geostroficas muestran que la sefial de
la Corriente del Bransfield asociada al BF domina en el patrén de circulacion (Figuras
4.1b, d, e ,g y h). Esta corriente transporta la TBW hacia el Noreste a lo largo del talud
de la ISS. Tanto los célculos geostroficos como las medidas de ADCP indican valores

maximos cercanos 0.4 ms™ (Tabla 4.2).
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Figura 4.1. Secciones verticales de anomalia de densidad potencial, Ve (kg/m’), y
velocidad geostrofica (m/s) respecto de un nivel de referencia de 500 db, de los
transectos: BW de CIEMAR (a), (b); T2(c) y (d); T3 (f) y(g) de BREDDIES. Se
marca el limite entre TBW y TWW junto con CDW con la isopicna 27,64 kg/m’.
En los transectos T2 (e) y T3(h) de BREDDIES, se incluyeron también las
secciones de velocidad de ADCP (componente rotada). El signo positivo indica
direccion hacia Noreste. Las distancias se miden respecto al talud sur de las ISS (a
la izda). En los ejes se indican las localizaciones del Frente de Bransfield (BF), del
Frente de Peninsula (PF) y de un remolino anticiclonico (AE).
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En el transecto BW y en el T2 se puede apreciar la estructura de chorro de esta
corriente con velocidades méaximas en el eje central del frente (~ 10 km) y decayendo
hacia sus extremos (Figuras 4.1b y e). Estos valores sobre la intensidad de la Corriente
de Bransfield son del mismo orden de magnitud que los reportados por Zhou et al.
(2002, 2006) a partir de las estimaciones geostroficas respecto a 1000 m (0.4 m/s), de
datos de ADCP (0.5 m/s) y de boyas a la deriva (0.3 m/s).

Tabla 4.2: Caracteristicas del Frente de Bransfield y Corriente de Bransfield durante las campafias
CIEMAR 99/00 y BREDDIES 02/03 en la Cuenca Central del Estrecho de Bransfield

BW T1 T2 T7 T3 BE T4
CIE F1-BRED F1-BRED F3-BRED F1-BRED CIE F1-BRED
Figuras 4.1a,b 4.6a,b 4.1c,d . 4.11f,g 4.5h 4.6bis
4.5¢ 4.6d,e 4.6g,h
Estaciones bi6-b2 1-3 22-23 83-82 24-36 t4-t6 37-39
Anchura (km) 15 17 16 7 17 17 18

Profund. (m)  70-200 50-150 70-180 50-200 50-320  75-270  100-225

Velocidad
geostrofica
(m/s)
Transporte 0.61 0.38 0.73 0.66 0.88 0.87 0.48

geost.(Sv)

Velocidad
ADCP (m/s)

0.4-0.45 0.223 0.2 0.45 0.35 0.25-0.3 0.17

Nd nd 0.25 0.3 0.35 Nd Nd

En la campafia se lazaron tres derivadores con la vela situada a 100 metros para
evitar el efecto del viento. En la Figura 4.2 se muestra la trayectoria y velocidad
asociada de una de las boyas. La trayectoria se obtuvo interpolando los datos brutos
cada 3 horas y aplicado un filtro de paso bajo de 30 horas para eliminar las ondas
inerciales. Esta boya se lanz6 en una posicion centrada en la cuenca, proxima a la
estacion 78 del transecto T7. En los primeros 21 dias qued6 atrapada en un remolino
anticiclonico en la parte central de la CCBr para luego incorporarse con las aguas de la
TWW hacia el Suroeste y recircular al llegar al extremo occidental de la CCBr,
incorporandose al flujo de Corriente de Bransfield hacia el Noreste por el margen
septentrional, siguiendo toda la vertiente del talud Sur de las ISS (dias 51al 61). En este

tramo se mueve a mayor velocidad a lo largo del talud, con velocidades pico de entre
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0.35 y 0.45 m/s (Figura 4.2.b), habiendo tenido una velocidad media en torno a 0.25 m/s

en todo su recorrido.

(a) (b)

~

Trayectoria de boya a la deriva n® 37058 lanzada el 21/01/2003
6154 durante la campafia BREDDIES en la posicion de la estacion 78 (T7) |

o o o
T i i

Latitud
velocidad (m/s)

o

+

o
g

o
e

o
L

Longitud dias

Figura 4.2. (a) Trayectoria y (b) velocidad alcanzada por una boya a la deriva (n° 37058)
lanzada durante la campaifia BREDDIES (punto de lanzamiento en la estacion 78,
marcada con la banderilla azul). Se ha icluido sobre la trayectoria circulos negros a
intervalos de diez dias. Las etiquetas sobre los circulos indican el dia del afio donde
el dia 1 se corresponde con el uno de enero. En (b) la linea delgada se corresponde
con la serie original sin filtrar, y la gruesa con la serie filtrada.

Al llegar al extremo del talud Sur de las ISS, a la altura de la isla Rey Jorge, la
boya recircula rodeando las ISS también con altas velocidades. A partir del dia 181
entra de nuevo en el Estrecho de Bransfield a través del Estrecho de Boyd, aumentando
su velocidad y volviendo a la Corriente de Bransfield, donde parece que es atrapada por
alguna estructura mesoescalar que la separa de la Corriente de Bransfield. De esta forma
la trayectoria de esta boya nos confirma la continuidad de flujo de la CB a lo largo de
toda la vertiente del talud Sur del ISS y también su recirculacion en lo largo de todo el

talud Norte.

En la Figura 4.3 se muestran los transportes integrados respecto a 500 dbar de
CIEMAR y BREDDIES. En ésta aparece claramente la sefal del transporte asociado a
la CB como una estrecha corriente de chorro que circula hacia el Noreste a lo largo de
toda la vertiente del talud Sur de las ISS. El transporte geostrofico asociado a dicha
corriente oscila entre 0.7 y 0.9 Sv en ambas campafas en los transectos centrales,

mientras que es ligeramente inferior en los extremos Este y Oeste, alrededor 0.5 Sv
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(Tabla 4.2). Fuera de la CB el transporte es muy difuso y variable sin ningin patron

claro de circulacion.

-61.5

Longitud

621

-62.5+

Latitud

631\

635

Longitud Longitud

Figura 4.3. Transporte geostrofico integrado desde superficie hasta 500dbar con su
barra de incertidumbre, en los transectos perpendiculares al Estrecho, en
CIEMAR (a) y las fases 1 (b) y 3 (c) de BREDDIES. Los valores estan dados
en Sv y en positivo se representa el transporte hacia el noreste. El tamafio de la
barra es proporcional a su valor.

Sangra et al. (2011), combinando alguna de las observaciones que aqui se
muestran con experimentos de laboratorio, sugirieron por vez primera la hipotesis del
comportamiento de la CB como una corriente de gravedad de descarga (Griffiths y
Hopfinger, 1983; Hacker et al., 2002; Tal Ezer, 2005; Helfrich y Mullarney, 2005).
Hernandez-Arencibia (2012) disendé toda una serie de experimentos de laboratorio
conducentes a probar esta hipotesis. La idea es que el agua menos densa, la TBW, se

propaga en forma de corriente de gravedad de descarga sobre un agua mas densa, la
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TWW, apoyandose en el talud insular de las ISS y dando origen a la CB. En la Figura
4.4(a) se muestra uno de los disefios experimentales, en el que inicialmente en la parte
izquierda de un tanque se llena un pequefio compartimiento con agua menos densa que
representaria la TBW y que yace sobre agua mas densa que ocupa la mayor parte del
volumen del tanque y que representaria la TWW. Esto se corresponderia con la
situacion en el Estrecho de Bransfield donde existe un “pool” de aguas calidas menos
densas en los adyacentes Mar de Bellinghaussen y Estrecho de Gerlache, y donde la
gran parte del volumen del Estrecho esta ocupada por el agua més densa, TWW. En la
parte central del tanque experimental se ha simulado la presencia de la ISS mediante
una placa vertical. El tanque se sit@ia sobre una mesa rotatoria y cuando se alcanza la
rotacion solida se levanta la trampilla que separa ambos tipo de agua. El agua menos
densa empieza a propagarse en forma de corriente de gravedad de descarga, apoyandose
sobre la placa central vertical y recirculando por cara Norte tal como se muestra en las

secuencias de la Figura 4.4 (b).

Nuestras observaciones hidrograficas y lagrangianas muestran que es una
situacién muy parecida . Hemos visto que los datos del campo de densidad y velocidad
indican que asociada al BF se produce una corriente de chorro (CB) que transporta
TBW sobre TWW a lo largo de la vertiente del talud Sur de la ISS. La escala horizontal
de esta corriente es cercana a dos veces el radio interno de deformacion de Rossby que
coincide con la escala observada en laboratorio por Hernandez-Arencibia (2012). Ya
hemos discutido que la corriente tiene una estructura de chorro con valores maximos en
su eje central localizado a una distancia equivalente a un radio interno de deformacion
de Rossby. Ello coincide también con los resultados experimentales de Herndndez-
Arencibia (2012). Asimismo la trayectoria del derivador (Figura 4.2) muestra
claramente, al igual que los resultados experimentales, como la CB recircula por la cara
norte de la ISS. Esta hipotesis sobre el comportamiento de la CB como una corriente de
gravedad de descarga es una alternativa a la propuesta previamente por Zhou et al.
(2006) que sugirieron que se podia comportar como una corriente de borde oriental

forzada por el viento.
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Figura 4.4. Tlustraciones sobre simulaciones de corrientes de gravedad de descarga
adaptadas de Hernandez-Arencibia (2012). (a) Esquema en vista cenital y lateral de la
configuracion experimental; De color verde se marca el agua menos densa (p;)
confinada inicialmente en un pequefio compartimento a la izquierda del tanque y que
yace sobre agua mas densa (p;) en azul . En marron en el eje central del tanque se
representa mediante una placa vertical en marrén las ISS. (b) Evolucion temporal del
experimento realizado con la técnica LIF (Fluorescencia inducida por laser) a: a) 0.03,
b) 0.13, ¢) 0.33, d) 0.79, ¢) 1.20 y ) 2.17 To, siendo To su periodo de rotacion. El agua
menos densa que se propaga en forma de corriente de gravedad de descarga esta
inidicada por las regiones mas claras. Notar como acaba por recircular por la cara
Norte de la placa vertical (b-f).
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4.3.- AGUA CIRCUMPOLAR PROFUNDA, CDWM EN CCBR

En el capitulo anterior ya se adelantd que el Agua Circumpolar Profunda
modificada (CDWm) formaba una estrecha lengua adherida al talud de la ISS justo por
debajo del BF (Figura 3.12). La distribucion de la CDWm en la CCBr era desconocida
hasta ahora y en esta seccion precisaremos aspectos ya introducidos en el capitulo
anterior tales como su distribucion en forma de lengua y la identificacion de nticleos de

CDWm en la parte central de la CCBr.

El CDW es una de las una de las masas de agua mds importantes del Océano
Austral. Dentro de la ACC, la CDW se diferencia la UCDW (CDW superior)
caracterizada por presentar un maximo de temperatura de 2 °C a unos 500 m, y la
LCDW (CDW inferior) que presenta un tipico maximo de salinidad aproximadamente a
unos 700 m de profundidad (Gordon et al., 1978). Sin embargo, cerca de la Peninsula
Antértica ambas componentes de CDW (Upper y Lower) afloran a capas mas
superficiales (~ 200 m) y se llega a tener un Agua Circumpolar Profunda modificada
por la mezcla con las aguas costeras mas someras (Hofmann et al., 1996; Wilson et al.,
1999). Garcia et al. (2002) apuntaba que la CDWm puede estar entrando desde el Drake
en la Cuenca Oeste por dos vias, una por el Estrecho de Boyd (cota hasta unos 600 m) y
la segunda, desde el Mar de Bellingshausen al Estrecho de Gerlache a través de pasos
menos profundos (< 400 m) como el Estrecho de Bismarck (en el extremo oeste del
Estrecho de Gerlache) y el Canal de Scholaert (entre las islas Bravante y Anvers). Estos
ultimos pasos restringen mucho el progreso de la CDWm por el Estrecho de Gerlache,
pero aun asi observaron un maximo de temperatura >0.2 °C a unos 200 m en el extremo
Este de Gerlache, lindando con la Cuenca Central, aunque con salinidades y
temperaturas mas bajas de las que presentaba la CDWm antes del afloramiento,

posiblemente al haberse ido mezclando con las aguas costeras y adyacentes.

Datos obtenidos también en el Estrecho de Gerlache durante CIEMAR, no
presentados en esta tesis, muestran una primera capa, de unos 100m de grosor de TBW,
debajo de ésta una fina capa de TWW y por debajo de los 150- 200 m agua con

caracteristicas de CDWm ocupando todo el ancho del Estrecho.
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4.2.1.- Lengua de CDWm

Las distribuciones verticales de temperatura y de salinidad a lo largo de los
cuatros transectos de BREDDIES Y CIEMAR muestran como la sefial de la CDWm,
justo por debajo de la sefial del BF, tienen continuidad a lo largo de toda la vertiente del
talud Sur de la ISS en forma de lengua de agua relativamente mas calida y salina que el
entorno (Figuras 4.5 y 4.6). Las fuentes de entradas ya comentadas mas arriba sugieren
que la circulacion de esta lengua de CDWm es hacia el Noreste a lo largo de talud de la
ISS moviéndose entre 185 m y 650 m de profundidad (Tabla 4.3). De esta forma
nuestras observaciones sugieren que el agua CDWm entra por el Noroeste a la CCBr
entre 350 y 600m de profundidad y circula como una estrecha lengua profunda de agua
calida y salina a lo largo de toda la vertiente Sur del talud de las ISS situdndose por
debajo del BF. A continuacion especificamos con mas detalle la naturaleza de esta

lengua.

En las secciones verticales de CIEMAR y BREDDIES la senal de la lengua de
CDW se observa en las dos o tres primeras estaciones al norte de cada transecto
(Figuras 4.5 y 4.6). La sefial en temperatura es siempre mas clara que en salinidad,
abarcando una mayor profundidad. Esto es debido a que las aguas TWW y las BDW
con las que linda, tienen salinidades solo ligeramente inferiores a la CDWm, mientras
que su temperatura es muy inferior. Su anchura es de aproximadamente 20 km, dos
veces el radio interno de deformacién de Rossby. En concreto en el transecto BW de
CIEMAR se observa, pegada al talud de la ISS, una intensa sefial de CDWm con una
anchura de unos 18 km (Figuras 4.5a, b, ¢). Esta sefial tiene continuidad en el transecto
oriental pero con una intensidad mas débil y a mayores profundidades (Figuras 4.5f, g,
h). En los diagramas 0-S correspondientes a las estaciones por donde circula la lengua
se marca muy bien la sefial de la CDWm mediante el caracteristico codo de
aguas relativamente mas salinas y célidas (Figuras 4.5 d y e¢). En los diagramas 0-S

correspondientes de BREDDIES se observa la misma situacion (Figuras 4.6 ¢, f, 1y ).
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Figura 4.5: Secciones verticales de temperatura potential, 8, salinidad, S, anomalia de

densidad

potencial,yy, diagramas 6-S de BW (a,b,c,d) y BE (figh,e)

respectivamente. Se idican en los ejes superiores las posiciones de BF, PF y un
remolino anticiclonico (AE). En los diagramas 0—S se utilizan diferentes colores
para las estaciones donde aparece la sefial de la CDWm. Los codos pequefios
con valores maximos de temperatura mayores a 0,5 °C corresponden a CDWm
sobre el talud de las ISS y los inferiores a 0.3 °C corresponden a nucleos de
CDWm a lo largo de la plataforma Antartica, entre 175-350 m de profundidad.
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Figura 4.6. Secciones verticales de temperatura potencial, 6, S diagramas 6-S de las
secciones transversales al Estrecho durante BREDDIES, T1(a,b,c), T2(d,e,f) y
T3(g,h,i) respectivamente. En los diagramas se observan los codos grandes con
maximos de temperatura correspondientes a la CDWm, y los mas pequefios,
dentro de la zona sombreada de amarillo, correspondientes a los nucleos
observados en el margen meridional.
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Figura 4.6.bis Idem Figura 4.6 para T4. En el diagrama, el codo grande en azul
corresponde a la lengua de CDWm de la estacion 39, que se halla en el borde
sur de la lengua, por ello presenta un maximo de temperatura mas bajo; los
codos mas pequefios son debido a los nucleos observados en el margen
meridional .

En la Tabla 4.3 se sintetizan las caracteristicas de la lengua de CDW en todos
los transectos. Como ya se ha comentado, en los transectos de alta resolucion de
CIEMAR se observa una tendencia de la lengua a descender a medida que progresamos
hacia el Este. Sin embargo, esta tendencia no se aprecia con claridad en los transectos
de BREDDIES situandose en un rango de profundidad bastante constante de 200 m a
600 m, aunque el limite superior es mas variable. Esta posible variabilidad podria ser
resultado de la interaccion con el BF. La naturaleza de esta interacciéon puede ser
compleja pero es de esperar que haya transferencia de propiedades a través de procesos
tales como como la mezcla diapicna y la doble difusion. En este sentido notar como, a
pesar de estar alejados de superficie, las salinidades y temperaturas maximas de la
lengua de CDWm no muestran un valor constante, presentando rangos bastantes
variables. En particular, se ve una cierta tendencia a la erosion de la lengua manifestada
por el decrecimiento de las temperaturas maximas a medida que progresamos hacia el

Este (Tabla 4.3).

Cabe destacar que, a pesar de tener constancia de la presencia de CDW
ocupando todo el Estrecho de Gerlache a profundidades mayores de 200m, en los
transectos mas occidentales de la CCBr (T1 y BW) s6lo se observa entrada de CDWm

en las estaciones mas proximas al talud de las ISS.
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Tabla4.3: Caracteristicas de la lengua de CDWm por el margen septentrional (talud de las ISS) durante
las campafias CIEMAR y BREDDIES

Caracteristica o BRE-DHDIES BRE-DrzDIES BRE-D”DIES BRE-Dr3DIES CIEBIVIIEAR BREE‘[‘,.ES
F1 F1 F3 F1 F1
Anchura (km) 18 13 8 (%) 7 (%) 15 10-12 (*) 18
Profund. (m) 200-480 185-650 200-600 300-600  370-570 350-600 320-630
Max. 6 (°C) 09/1.1 0.8 0.95 1°C(*) 0.75 0.646 0.194
Maiax. S 34.65 34.53(**) 34.65 34.55 34.63 34.53 34.57
codo s (kg/m®) 27.75 - 27.75 27.68 27.76 27.4 27.77

(*) T2, T7 y BE presumiblemente tienen mas o menos la misma anchura que el resto, unos 15 km, sélo que a la altura
de estos transectos la CDW parece penetrar ligeramente sobre la plataforma de las ISS y la sefial no se ve tan
ancha y la primera o segunda estacion de cada transecto debe recoger solo el borde sur de la lengua de CDW.
Maés aclaracion en el texto.

(**) En la estacion 2 del T1 de BREDDIES, so6lo se disponia de temperatura de XBT, el dato de salinidad es estimativo
segun la del entorno.

4.2.2.- Nucleosde CDWm

En el centro y margen meridional de la Cuenca Central hemos observado la
presencia de nucleos calidos y salinos con caracteristicas dentro de los rangos de la
CDWm alrededor de unos 150-350 m de profundidad en general entre el BF y PF. En
el transecto BW, asociado a la lengua de CDWm, se observa en las estaciones bi5 y b3’
la sefial de un nucleo de CDWm calido y salino desde unos 140 m a 200 m de
profundidad con temperatura de 0.5 °C y 34.54 de salinidad (Figuras 4.5a, b). La
seccion de velocidad geostrofica del transecto BW en la Figura 4.1 (b) muestra una
velocidad hacia el NE bajo la estacion b3’ y hacia el SO bajo la bi5, coincidiendo con
este nucleo que podria corresponder a un pequeflo remolino anticiclonico sub-
superficial (~ 12 km de didmetro). En el transecto oriental BE, se observa la sefial de
otro nucleo célido y salino de CDWm en las estaciones t7, t8, t9 y t10 nuevamente cerca
del BF y de la lengua de CDWm (Figuras 4.5f, g). Se sitlia entre unos 150 m y 250 m de
profundidad. Su sefial en los diagramas 6-S aparece con el caracteristico codo con alta
temperatura de la CDWm, y que aunque en este caso resultan de menor temperatura y

salinidad, quedan dentro del rango de la CDWm (Figura 4.3 d).
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También en BREDDIES se observaron nticleos de CDWm en varias estaciones a
lo largo de la Cuenca, como en el transecto T1 en la estacion 4 entre 300 m y 400 m de
profundidad y de unos 15 km de ancho (Figura 4.6 a) con una sefial en temperatura
bastante mas tenue que las anteriores. No se aprecia en salinidad (Figura 4.6b) debido
que la estacion 4 es de XBT. En el transecto T2 se observa otro niicleo de CDWm en las
estaciones 19 y 20 a 400 m de profundidad, con una sefial muy clara en la seccion de
alta resolucion de temperatura (Figura 4.6 d).En la seccion de baja resolucion de
salinidad se observa la sefial del nucleo centrada en la estacion 19. En el transecto T4
(Figuras 4.6bis j,k,I) se observa un clara sefial de un nucleo de CDWm a unos 250-350

m de profundidad en las estaciones 41, 42 y 43 (Figuras 4.6bis j.k, 1).

Estos nucleos podrian tener su origen en el desprendimiento en forma de
remolinos desde la lengua de CDWm que discurre a lo largo del talud de las ISS. Para
dirimir si estos nucleos de CDWm constituyen una lengua continua de CDWm paralela
a la del talud de la ISS o son nucleos aislados asociados a remolinos pasamos a
continuacion analizar su sefal en el transecto longitudinal al Estrecho BC (Figura 4.7).
En este transecto hemos podido identificar entre 175 m y 300 m de profundidad
numerosos nucleos consecutivos de CDWm (Figuras 4.7 a, b). El diagrama 0-S
correspondiente muestra los codos tipicos de esta masa de agua (Figura 4.7 d).
Asimismo se puede observar como la isopicnas se curvan hacia abajo en las estaciones
x15, x13, x8 y en las x3, x 2 y x1, (Figura 4.7 c), lo que puede a asociarse a un sistema
de remolinos anticiclonicos que se observa incluso en capas superiores a aquellas en
las que se localizan los nucleos de CDWm. En este caso los nucleos mas salinos y
calidos de CDW ocuparian las capas profundas de estos remolinos y la TBW las capas
mas someras. De esta forma nuestras observaciones indican que los nticleos de CDWm
no constituyen una segunda lengua de CDWm paralela al talud del ISS sino que forman

estructuras aisladas probablemente asociadas a remolinos anticiclonicos.
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Figura 4.7: (a), (b), (¢) y (e ) Secciones verticales de temperatura potencial, 0, salinidad, S,
anomalia de densidad potencial, Yy y velocidad geostrofica (m/s) respecto a un
nivel de referencia de 500 dbar, del transecto longitudinal BC de CIEMAR; (d)
diagrama 6-S de las estaciones del mismo. Se ha utilizado diferentes colores para
las estaciones donde se espera ver la sefial de la CDWm, el resto estan dibujadas en
gris. Los codos con valores méximos de temperatura inferiores a 0.5 °C
corresponden a nucleos de aguas con caracteristicas de la CDWm presentes a lo
largo del margen centro-meridional, entre 175-350 m de profundidad.
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A modo de sintesis en la Figura 4.8 se propone una nueva ruta para la CDWm en

la Cuenca Central de Bransfield cuyos elementos principales elementos, ya discutidos

mas arriba,
[}

son:

Un entrada de CDW a la CCBr desde el Noroeste.

Una Lengua de CDWm sobre el talud de ISS, moviéndose hacia el Noreste

(en rojo)

Nucleos de CDWm desprendidos de la lengua de CDWm
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En la Figura 4.8 también se muestran las dos vias de entrada de la CDWm en el
Estrecho de Bransfield segn diferentes autores. La via NO parece ser la que contribuye
en mayor medida a las caracteristicas de la lengua de CDWm septentrional, sobre todo
en el tramo inferior de 300 - 600 m. En cuanto a la entrada desde el SO, sugerimos que
la CDWm al llegar al extremo este de Gerlache podria verse desviada hacia el norte
bajo el efecto de la tasa de rotacioén local, incorpordndose a la lengua que circula
adosada al talud de las ISS y ocupando el tramo superior de la lengua, con temperaturas
y salinidades mas bajas que el tramo inferior. Por ultimo, se incluyeron en este grafico
los nucleos calidos profundos con caracteristicas de MWSDW, que etiquetamos como
agua D” en el capitulo anterior, por su posible relacion con la lengua de CDWm
septentrional, que pensamos pueda contribuir en una pequefia proporcion si al llegar al
extremo este de la cuenca se produce una recirculacion hacia el SO del tramo mas
profundo de la CDWm. Estas dos ultimas sugerencias son conjeturas que requeririan un

estudio atn con mas resolucion en los dos extremos Oeste y Este de la CCBr.
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Figura 4.8: Esquema de la localizacion y ruta de la CDWm en la Cuenca Central de
Bransfield. Se incluyen posibles entradas de CDWm y MWSDW obtenidas a
partir de la revision de trabajos realizados en las CEBR y COBr y comentados
en el texto.




Principales componentes del Sstema de la Corriente del Bransfield 67

4.4.- FRENTE DE PENINSULA (PF)

En el capitulo 3 describimos con bastante detalle la zona de encuentro entre las
aguas calidas y poco salinas de la TBW con las aguas maés frias y saladas de la TWW,
constituyendo un frente somero, que es el llamado Frente de Peninsula, PF, (Sangré et
al. 2011). La distribucion de temperatura en los tres transectos mas orientales de
BREDDIES indica que este frente se localiza cercano a la Peninsula Antartica (Figuras
4.6 d, g y j). En consecuencia la TBW ocupa en superficie dos tercios de la anchura del
Estrecho y la TWW tan s6lo un tercio. En el extremo Oeste de la CCBr, coincidiendo
con los transectos mas occidentales, la TBW ocupa todas las capas superficiales
perdiéndose la sefal de este Frente (Figuras 4.5a y 46.a). Las secciones horizontales
(Figura 3.2) y verticales (Figura 4.1, 4.5 y 4.6) muestran que la zona de maximo
empaquetamiento se mantiene en los primeros 100 m en una franja de unos 10-15 km,
con el limite Sur dado por la isoterma de -0.6°C y por la isopicna 27.64 kg/m® (e.

Figuras 4.5f y h).

Volvemos a ver la importancia de la resolucion y que esta debe ser al menos
equivalente a un radio interno de deformacion de Rossby (Rd~10 km) que es la escala
natural de estas estructuras de mesoscala que estamos analizando. Los datos de alta
resolucion obtenidos con el Nv-Shuttle (Figura 4.9) muestran la sefial del PF mediante
la estrecha banda delimitada por la isopicna de 27.64 kg/m® que va serpenteando a lo
largo del domino observacional (Figura 4.9). Estas observaciones confirman la escala
horizontal proxima al radio interno de deformacién de Rossby y la inestabilizacion del

frente mediante meandros.

En la Tabla 4.4 se sintetizan los parametros caracteristicos del PF a lo largo de los
distintos transectos. Los rangos maximos de valores de temperatura y salinidad que
delimitan la posicion del frente hidrografico son los del T3, de -0.6 °C a 0.62 °C (una
variacion de 1.2°C) y de 34.33 a 34.42 (una variacion de salinidad de 0.09) en s6lo 10-
12 km aproximadamente, que coincide con las isopicnas de 27.64 kg/m’ (entre 27.54 y

27.64 kg/m® ).



68 Capitulo 4
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Figura 4.9: Corte horizontal a 50m de anomalia de densidad potencial, vo (kg/m’), a
partir de datos Nv-Shuttle). Se muestra el serpenteo del PF y los remolinos
anticiclonicos de la zona interfrontal al norte del PF. La malla de puntos grises
corresponden a todas las estaciones con datos de Shuttle.

Las estimaciones de la velocidad geostrofica de la corriente en el PF dieron
valores muy bajos y aumentando hacia el Este, de 0.04 m/s en los transectos T2 y T3 y
de 0.06 m/s en el transecto T4. Sin embrago medidas directas con ADCP indican que
ocasionalmente el chorro somero asociado al frente puede alcanzar intensidades altas de
0.35 m/s. En cualquier caso se trata de un flujo hacia el Noreste mucho menos intenso y

mas somero que la CB presentando inestabilidades en forma de meandros.
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Tabla 4.4: Caracteristicas del Frente de Peninsula (PF) durante las campafias CIEMAR 'y
BREDDIES : localizacion, rangos de anomalia de densidad y temperatura potencial, Ay, A6,
salinidad AS y velocidad en el frente.

) BREEZDIES BRE;3DIES CII?IVIIEAR BRE;4DIES
F1 F1 F1
Figuras 4.1c,d 4.6d,e 4.1f,g 4.6g,h 4.6bis 4.5h
Estacion 18-17-16 30-31-34 t11-t13 44-45
Anchura (km) 15 12 10 12
Profund. (m) 0-80 0-100 0-60 0-100
Ay (kg/m’) 0.06 0.12 0.09 0.12
A8 (°C) 0.08 1.2 1 0.8
AS 0.06 0.09 0.08 0.08
V geostotica (0/5) 0.04 0.04 0.06 0.06
V apcp (m/s) 0.05 0.35 nd nd

(*) CIE= CIEMAR; BRED=BREDDIES; F1, F3=FASES 1 Y 3 DE BREDDIES; nd=no hay datos

45.- ZONA INTERFRONTAL: SISTEMA DE REMOLINOS

ANTICICLONICOS

Los remolinos de mesoscala son estructuras ubicuas en el océano (Chelton et al.
2007). De esta forma es de esperar que sean bastante frecuentes en nuestra region de
estudio. Estudios previos de resolucion de mesoscala detectaron este tipo de estructuras
en la cuenca occidental y en la oriental del Estrecho de Bransfield (Gomis et al. 2002,
Lopez et al., 1999). Por otro lado las trayectorias de boyas a la deriva lanzadas dentro
del programa RACER han trazado la presencia de remolinos de distintos signo en la
Cuenca Central (Amos et al., 1987; Zhou et al., 2002). A este respecto, como elemento
nuevo que discutiremos a continuacion, nuestras observaciones indican que entre el
Frente de Bransfield (BF) y el Frente de Peninsula (PF) se localiza un sistema de
remolinos anticiclonicos. En la Figura 4.10 se esquematiza las localizaciones de los

distintos remolinos que iremos describiendo.
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En el transecto BW de CIEMAR, la distribucion de propiedades muestran una
profundizacién de las isolineas centrada en la estacion b4 que podrian indicar la
presencia de un remolino anticiclonico (Figuras 4.5a, b, c¢). Esta estructura, que hemos
etiquetado como R2s, se extiende hasta los 400 metros y su radio es proximo al radio
interno de deformacién de Rossby, Rd ~10 km (Figura 4.10b). En el transecto Este el
hundimiento de las isopicnas entre las estaciones t6 y tl1 sefiala la presencia de otra
estructura en el centro del transecto que se podria corresponder con otro remolino
anticiclonico que hemos etiquetado como R1s (Figuras 4.5f, g, h y 4.10b). Su sefial en
el campo de temperatura es especialmente fuerte introduciendo una anomalia de casi
medio grado (Figura 4.5a). Su sefal en densidad es mas somera que la anterior
extendiéndose hasta 300 m (Figura 4.5h). Si inspeccionamos con detalle las secciones
de salinidad y temperatura se puede apreciar en el rango mas profundo de la estructura
la presencia de un nicleo de CDWm. Ello podria ser un indicio de que el remolino se ha

desprendido de BF arrastrando consigo CDWm de la lengua de CDWm situada por

debajo de ¢l.
(a) (b)
-62.0 -62. :
' BREDDIES 0 eEMAR
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Figura 4.10. Esquema del Sistema de Remolinos Anticiclonicos con algunos
elementos del SCB: el Frente de Bransfield (BF) en el poligono
marcado en rayas celestes, el Frente de Peninsula (PF) en rojo y el
campo de Remolinos Anticlonicos en la zona Inter-frontal. Se han
denominado Rns (n: n° identificativo, s: superficial,ss: sub-
superficial). Los aros rojos indican presencia deaguas de CDWm en el
tramo inferior de los remolinos. (a) BREDDIES (a partir de datos del
Shuttle y CTD) (b) CIEMAR (a partir de datos del CTD).
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La profundizacion de las isolineas centradas en las estaciones x15, x7 y x1 del
transecto BC indica la presencia de tres estructuras que se podria corresponder con 3
remolinos anticiclonicos (Figura 4.7). Los remolinos situados en los extremos se
corresponden con el R2s detectado en el transecto BW y el R1s del transecto BE (Figura
4.10b). El remolino central, centrado en la estacion x7, que hemos llamado R3s tiene un
radio aproximado de 15 km y se extiende desde la superficie hasta, al menos, 300 m en
el rango de la TBW y TWW (Figuras 4.7, 410.b). El remolino del oriental, R2s, tiene
dos nucleos, centrados en las estaciones x15 y x12, lo cual siguiere que podria ser el
resultado de la fusion de dos anticiclones. Se puede extraer una evidencia de ello a
partir de la seccion de temperatura que muestra dos maximos en superficie en las
estaciones x15 y x12, acompanados del hundimiento de las isotermas (Figura 4.7a). En
la seccion de salinidad (Figura 4.7b), al igual que para el remolino Rls, se vuelve a
apreciar un nucleo de CDWm en el rango mas profundo a partir de 150 m que se
corresponde con los nucleos de CDWm ya comentados. El conjunto de los tres remolino

forma un sistema de remolinos anticiclonicos entre el BF y el PF (Figura 4.10b).

En el corte de anomalia densidad potencial a 50 m obtenido a partir de las
observaciones con el vehiculo ondulador Nv-Shuttle en BREDDIES (Figura 4.9),
pudimos confirmar la presencia del anterior sistema de remolinos anticiclonicos
observados CIEMAR. El corte horizontal de anomalia de densidad potencial muestra la
sefal de un sistema de 5 remolinos anticiclonicos entre e PF y el BF de unos 10 km de
radio (Figuras 4.9 y 4.10a). En las secciones verticales del transecto T2, bajo las
estaciones 19 y 21 se observo otro remolino comenzando a unos 60m de profundidad
por lo que no se aprecid en el corte a S0m de la Figura 4.9, pero que tiene importancia
pues en su tramo inferior incluye aguas de CDWm, posiblemente desprendidas de la
Corriente de Bransfield (Figuras 3.3 y R4Bss en 4.10a). De esta forma este sistema de
remolinos anticiclonicos parece ser una estructura casi permanente entre el BF y PF
(Figura 4.10). Ello sugiere que estas estructuras podrian estar extendiendo y
trasportando TBW desde el BF hasta la Peninsula Antértica pudiendo ser responsables
de la génesis de PF. Por otro lado nuestras observaciones sugieren que su origen podria
estar en inestabilidades de la CB tal como se ha observado en otros sistema de corriente

de gravedad (Obaton et al., 2000).
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4.6.- EL SISTEMA DE LA CORRIENTE DEL BRANSFIELD (SCB)

Para concluir este capitulo, en las Figuras 4.11 y 4.12 se propone un nuevo
esquema de circulacion para la region que sintetiza las observaciones descritas mas
arriba. Veremos que sus componentes estan intimamente ligadas y, como ya ha sido
introducido, forman parte de los que hemos denominado Sistema de la Corriente del

Bransfield (SCB).

JE} Frente de Bransfield (BF) y jet baroclino asociado (CB)
‘ Lengua de CDWm, procedente del NO
] (300-650m)

CDWm, procedente del SO (200-350m) o “CDWm I

- Nucleos de CDWm asociados a
AE (200-350 m) desprendidos del BF
o

( :’ Remolinos anticiclonieos o
] (AE) o

Frente de Penins

Latitud

64

Longitud

Figura 4.11. Esquema del Sistema de la Corriente del Bransfield (SCB) en vista
cenital, con sus componentes principales. Modificado de Sangra et al (2011).
La linea a trazos verde oscuro marca el Frente de Bransfield (BF), y las de
color verde claro, el Frente de Plataforma (PF), entre ambos, la zona
interfrontal con el Sistema de Remolinos anticiclonicos y la lengua de
CDWm por el margen septentrional.
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Figura 4.12. Esquema de las distribucion vertical de las principales
componentes del Sistema de la Corriente del Bransfield a través del
Estrecho de Bransfield. La linea naranja bajo el nicleo de CDWm
indica la presencia de CDWm en la parte inferior de algunos
remolinos anticiclonicos. CF indica un pequefio frente costero
superficial. Modificado a partir de Sangré, et al. (2011).

Tal como se muestra en las anteriores figuras, la principal componente del SCB
es el BF y su chorro baroclino asociado, la CB. Esta transporta TBW hacia el Noreste a
lo largo del talud de las ISS. Su extension horizontal es aproximadamente 20 km, dos
veces el radio de deformacién interno de Rossby, oscilando su extension vertical entre
los 150-300 m. En su eje, situado a una distancia igual a Rd~10 km, el chorro alcanza
velocidades de orden de 0.4 m/s. Comparando nuestras observaciones con simulaciones
en laboratorio, hemos discutido en la seccion 4.2 que el comportamiento de ésta
corriente puede explicarse como el de una corriente de gravedad de descarga donde un
fluido menos denso (TBW) se propaga en el seno de un fluido ambiente mas denso
(TWW) apoyandose en la topografia (ISS). De esta forma esta corriente estaria forzada
por la diferencia de densidad entre la TBW y la TWW, por la tasa de rotacion local y

por la topografia. La novedad de nuestras observaciones es su descripcion con una
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resolucion de mesoscala que ha permitido establecer la naturaleza de esta corriente y
frente asociado. Esto ha conducido a determinar con precision sus rangos de
variabilidad y escalas caracteristicas. Todo ello junto a estudios en laboratorio ha
permitido establecer la citada hipdtesis de comportamiento de la CB como una corriente

de gravedad de descarga.

Una segunda componente del SCB es el sistema de remolinos anticiclonicos que
se situan entre el BF y PF (Figuras 4.11 y 4.12). Su sefal se observd en ambas
campaifias lo que sugiere que son una caracteristica permanente del SCB. Tienen un
radio caracteristico es de Rd~10 km y su sefial puede llegar hasta 300 metros de
profundidad. Estan formados por TBW pero en algunos casos se ha observado en sus
niveles mas profundos nicleos de CDWm. Ello sugiere que se han desprendido de la
CB arrastrando también parte d¢ CDWm asociada a la lengua de CDWm situada por
debajo del BF. Una primera hipotesis es que podrian ser debidos a la inestabilidad de la
CB tal como se ha observado en otros sistemas de corriente de gravedad (Obaton €t al.,
2000). Sin embargo la trayectoria de la boya mostrada en la Figura 4.2, experimentos de
laboratorio (Hernandez-Arencibia 2012) y recientes estudios tedricos (Stegner et al.,
2013) indican que esta corriente es particularmente estable. De esta forma el origen de
este campo de remolinos todavia es una cuestion por resolver. Este sistema de
remolinos no habia sido detectado previamente debido a que las campaias anteriores no
fueron capaces de resolver estructuras de escalas proximas al Rd~10 km y constituyen

una aportacion nueva de este trabajo a la circulacion en la region.

Una tercera componente de nuestro sistema es el Frente de Peninsula (PF). Se
sitia cercano a la Peninsula Antartica proximo a su talud (Figura 4.12). Es un frente
somero que no excede los 100 m de profundidad, siendo su longitud caracteristica es
Rd~10 km. Hemos visto que presenta claros meandros teniendo mayor variabilidad que
el BF. La velocidad del flujo es, en general baja, aunque puede alcanzar valores de 0.35
m/s seguramente asociado al paso de meandros que podria favorecer la frontogénesis.
En el campo medio su sefial se pierde en la parte mas occidental de nuestro dominio
observacional. El origen de este frente es incierto aunque una hipotesis plausible es que
esté asociado con la extension de TBW desde el BF por parte del sistema de remolinos

anticiclonicos. Al igual que para el BF/CB, nuestro datos de alta resoluciéon han
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permitido describir por vez primera con resolucion a mesoscala el rango de sus

propiedades, sus escalas caracteristicas y su variabilidad.

Una ultima componente del SCB es una lengua de CDWm que se sitia por
debajo del BF (Figuras 4.11 y 4.12). En este trabajo hemos establecido sus escalas
caracteristicas que es la de 2Rd~20 km para su escala horizontal y localizandose en
media entre el rango de profundidad de 200-600 m. Asi mismo se ha observado que esta
lengua tiene continuidad a lo largo de toda la vertiente Sur del talud de la ISS al igual

que BF/CB.






Capitulo 5

Estratificacion y Mezcla diapicna

5.1.- INTRODUCCION

La mezcla diapicna o vertical en laregién de la Corriente Circumpolar Antartica
(ACC) esta siendo reconocida como un importante proceso involucrado en la
Overturning Circulation (Cisewski et al, 2005). La difusion vertica contribuye a
mantenimiento del calor, momento, balance de sal de los océanosy facilita €l transporte
e intercambio de carbono, nutrientes, gases y sustancias antropogénicas entre la
superficie y € océano profundo (Law et al, 2003). Asi, la mezcla diapicna en € océano
interior, principalmente en la zona de la picnoclina, se presenta como uno de los
procesos fundamentales para entender la transferencia de propiedades de diversa indole
a lo largo de la columna de agua y e sostenimiento de ecosistemas atamente
productivos (Cisewski et al, 2005; Rodriguez-Santana et al., 1999).

Las fuentes para esta turbulencia la podemos encontrar principalmente en la
cizala vertical del flujo horizontal promedio, en rotura de ondas internas y en los
procesos de doble difusion. En este trabajo nos vamos a centrar en la mezcla diapicna
originada por cizalavertical del flujo horizontal medio, la cua debera superar un cierto

valor respecto a la estratificacion para que se produzcan los fendmenos turbulentos.

77
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Estos fendmenos, y los procesos de mezcla asociados, apareceran entonces de forma
intermitente y localizados en ciertas regiones de la picnoclina (Large et al., 1994; Large
y Gent, 1999).

En e capitulo se hara en primer lugar un andlisis de la estratificacion observada
en la Cuenca Central de Bransfield, estimandose |a estabilidad estatica de la columna de
agua a partir del calculo de la frecuencia de Brunt-Véisdla, también denominada como
frecuencia de flotabilidad. A continuacion se introduciran algunas magnitudes
necesarias para estimar la mezcla diapicna. Posteriormente se calculardn y analizaran
los valores tipicos de difusividades en nuestra region de estudio. Ello conducira
identificar las potenciales zonas de mezcla diapicna caracterizadas por convergencias
y/o divergencias de flujo difusivo. Ello constituye el principal objetivo de este capitulo,
en tanto que dicha mezcla podria jugar un papel significativo en la trasformacién de

masas de aguay en el transporte vertical de trazadores biogeoquimicos.

5.2.- ESTRATIFICACION EN LA CUENCA CENTRAL DE
BRANSFIELD

Las aguas polares se caracterizan por poseer perfiles de densidad practicamente
homogéneos en toda la columna de agua, contrastando con los perfiles tipicos de
latitudes medias y bagjas. En altas latitudes, donde las temperaturas son bastante bajas,
generalmente es la salinidad de las aguas la que determina en mayor medida los valores
de densidad presentes en la columna de agua. El fuerte enfriamiento de las aguas en
invierno conlleva la formacién de hielo y, por tanto, el eventual aumento de la salinidad
superficial, provocando un aumento de la densidad que termina con grandes
movimientos convectivos que favorece la homogenizacién de la columna de agua. Por
tanto, en invierno los perfiles de densidad suelen ser bastante homogéneos y solo en
verano se puede apreciar una densidad superficial algo inferior aumentando muy

ligeramente con la profundidad.

Esta situacion, que podriamos decir que es general para las aguas polares, presenta
una cierta variacion en la Cuenca Central de Bransfield. Durante el verano se observa

una estratificacion superficial mas alta de 1o normal en esta region, comparada con
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zonas proximas pero més abiertas como las Cuencas Oeste y Este del Estrecho de
Bransfield (Gordon et al. 1978). Esto puede ser debido tanto al flujo de aguas
relativamente célidas y salinas procedentes del mar del Bellinghausen como al gran
aporte de agua dulce desde los diferentes glaciares de la Peninsula Antéartica 'y de las
Islas Shetland del Sur durante el verano austral. Ello se acentla en las zonas costeras
menos profundas, donde hay un mayor calentamiento superficial, 10 que conduce a un
descenso estacional en la densidad superficial y un reforzamiento de una picnoclina que
proporciona una gran estabilidad vertical a las aguas superiores (Sievers et al., 1984).
Son caracteristicos los perfiles con gradientes de densidad desde superficie,
précticamente sin apreciar capa de mezcla, o a lo sumo escaleras de mezcla

intratermoclinas.

En la Figura 5.1 se representan los perfiles de anomalia de densidad potencial
hasta 400 m de algunas de las estaciones més representativas realizadas durante
BREDDIES. Como la CDW tiene rangos de densidad coincidentes con la TWW en sus
valores inferiores y con BDW en sus valores superiores, hemos analizado por separado
las estaciones mas influenciadas por CDW, proximas a talud sur de las ISS (Figura

5.1b), de las menos influenciadas (Figura 5.1c).

Las aguas superficiales en las estaciones més proximas a las ISS tienen, en
general, una anomalia de densidad potencial baja, en torno a 27.32 kg/m®, y estd muy
estratificadas, con una peguefia capa de mezcla superficia (de 10 a 30 m), seguida de un
fuerte gradiente vertical hasta unos 50 m de profundidad (Figura 5.1.b). A partir de esta
profundidad las estaciones proximas a borde sur del BF (3, 21 y 36), que son las de
mayor gradiente vertical, la densidad aumenta lentamente hasta unos 75 m, y alin més
lentamente hasta los 250 m, donde se identificala TWW, y por debajo de ésta, ya nos
encontramos laBDW. Sin embargo, en las estaciones méas proximas a talud de las ISS,
a partir de los 50 m de profundidad, aumentan suavemente los valores de anomalia de
densidad potencial hasta profundidades que oscilan entre 250m (estacion 23) y 325m
(estacion 24) dentro del rango de la TBW, para cambiar bruscamente a densidades mas
atas, en torno a 27.64kg/m® en aguas que tienen caracteristicas la CDW (ver
caracteristicas y posicion en Figura 4.6) hasta a menos los 400 m representados. Las
estaciones 1y 37 no llegaron a tener profundidad suficiente para presentar la CDW. La

estacion 39 muestra el mismo comportamiento hasta los 50 m, aunque con un aumento
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de la anomalia de densidad potencial més gradual que en los casos anteriores, debido a
que la TBW llega hasta una profundidad mayor (150 m) que en las otras estaciones en
las que se localizaba el BF (ver Figura 4.6). Es de remarcar la presencia de frecuentes
escalones en los perfiles verticales de anomalia de densidad potencial sobre todo en la
capa perteneciente ala TBW, denotando la presencia de procesos de mezcla a pequefia

escala que pueden ser debidos a procesos de doble difusién o de mezcla diapicna.
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Figura 5.1. Perfiles verticales de anomalia de densidad potencial, v, kg/m (Fase 1-
BREDDIES): (a) localizacion de las estaciones consideradas. (b) perfiles
de las dos estaciones més septentrionales de cada transecto; (c) idem, de
tres estaciones de cada transectos correspondientes respectivamente al
BF, €l PFy cercadelaPlataforma Antértica.
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Unavez analizado |0 que sucede en la proximidades del talud de las ISS, la Figura
5.1c permite comparar la estratificacion de | as diferentes aguas superiores e intermedias
a lo ancho de la CCBr. En esta figura se representan los perfiles de anomalia de
densidad potencia hasta 400 m de estaciones proximas a PFy de estaciones proximas a
la PA, junto algunas estaciones proximas a BF ya mostradas en la Figura 5.1b. La
anomalia de densidad potencial de las aguas superficiales aumenta ligeramente en todos
los transectos desde el BF hacia € PF ala par que disminuye la profundidad de la capa
de mezcla. En lamayor parte de |as estaciones interfrontales el perfil de anomalia de la
densidad potencial muestra un aumento gradual con la profundidad a pasar de aguas la
TBW ala TWW. SAlo en la estacion 30 se observa un cambio brusco en € paso de la
TBW ala TWW, posiblemente debido a la presencia de un remolino anticiclénico, que
lleva la TBW hasta los 100 m. Mientras que en las estaciones a sur del PF, e agua
superficia es TWW. Hacia capas mas profundas €l aumento de la anomalia de densidad
potencial a pasar a aguas BDW sigue siendo gradual, destacando la poca profundidad a
laque selocalizaBDW en la estacion 15 (mostrado también en Figura 3.3, T2).

Aunque no se muestran los graficos, € andlisis de los perfiles verticales de vy
durante CIEMAR muestra una pendiente menor de la picnoclina en las estaciones
coincidentes con BREDDIES, aunque con una estratificacion similar en ambas
campanas. Respecto a la capa de mezcla, en algunas estaciones del trasecto BW
(CIEMAR) se desarrollé una capa de mezcla una decena de metros mayor que la
obtenida en las estaciones coincidentes de T1 (BREDDIES).

La estimacion de la estratificacion a partir de la variacion vertical de la densidad
permite analizar la estabilidad de la columna de agua. La frecuencia de Brunt-Vaisala,
N, eslamagnitud que se utiliza para cuantificar dicha estabilidad y se define a partir de
larelacion:

2 J
v &) &
0

donde g es la aceleracion de la gravedad, p, es la densidad de referencia y (Op/0z)
representa el gradiente vertical de densidad. N puede ser interpretada como la frecuencia

vertical de oscilacion de una parcela de fluido que ha sido desplazada de su posicién de

equilibrio y generamente se expresa ciclos por hora (cph). Vaores menores de 0.7 cph
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no son fiables debido a encontrarse en e limite de incertidumbre de N asociado al

método de calculo (Muench et al., 2002) por lo que seran filtrados y eliminados en
todas las distribuciones verticales.

En la Figura 5.2 se representa la distribucion de N en secciones verticales a lo
largo del Estrecho, obtenida durante CIEMAR y BREDDIES.
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Figura 5.2. Vaores de la frecuencia de Brunt-Véisda, N (cph), obtenidos en

CIEMAR para los transectos BW(a) y BE(b) y en BREDDIES para
los transectos T1(c), T7(d) y T3(e).

Observando la Figura 5.2 en conjunto, se puede apreciar en todos los transectos

una clara diferenciacién entre las aguas de la TBW, més estratificadas (generamente
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valores superiores a 2 cph), de las menos estratificadas TWW, con valores inferiores a 2
cph. Dentro de la TBW y hasta e limite con la TWW, encontramos valores de N
maximos que sefialan claramente la presencia de la picnoclina. El valor de N disminuye

amedida que las estaciones son TWW y va desapareciendo la picnoclina

Se puede apreciar que en BREDDIES (Figura 5.2.c, d, €) la estratificacion es
mayor que en CIEMAR (Figura 5.2.a, b) y concentrada en los primeros 30 - 60 m
asociada a una picnoclina més intensa. En los transectos T1 y T3 se observan maximos
de N en superficie, aunque en diferentes zonas: en T1 se observa en proximidad de la
PA (estacion 11 con N de 7 - 8 cph), mientras que en T3 se observa proximo alas ISS
(estacion 24 con N de 6 cph), denotando en ambos casos un aumento de la estabilidad
debido a descenso de la densidad de las capas superiores por |os aportes de agua dulce
del deshielo desde la costa. En T3 se observa también un ato valor de N a unos 100m
de profundidad (estacion 30) coincidiendo con un alto gradiente de densidad asociado a
la perturbacion del campo de densidad por un remolino anticiclénico. En €l transecto T7
la estratificacion se mantiene ata (Figura 5.2.d), los, los maximos también estan mas
distribuidos hacia la zona central de la cuencay llegan a profundidades mayores que en
los transectos T1 y T3, posiblemente coincidentes con la actividad de remolinos en la
zona interfrontal. La mayor variabilidad observada en la distribucion de N en T7 es

debida alamejor resolucién espacial de dicho transecto.

En CIEMAR hubo una menor estratificacion, con valores inferiores a 4 cph en
TBW pero alcanzando una mayor profundidad. En BW se identificaron valores
maximos hasta 150 m en las zonas costeras (ISS y PA). En BE los méximos estaban
més repartidos hacia la parte central de la cuenca en los primeros 75 m, manteniendo
maximos de 3.7 cph sobre el BF (entre las estaciones t4 y t6) y mas a sur, entre las
estaciones t11- t12 (BE), en e PF. De nuevo, la mejor resolucion espacial de CIEMAR
muestra distribuciones de N menos suavizadas, que también parecen estar relacionados
con la actividad mesoescalar en la zona interfrontal, con remolinos que alcanzaron
mayores profundidades que en BREDDIES.

En resumen, en la CCBr no hay una capa de mezcla grande (de 30 a 50 m como
méximo) y ademas, va desapareciendo conforme progresa el verano, con estratificacion

préacticamente desde superficie en muchas regiones. En estaciones proximas a talud de
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la PA de los transectos mas orientales, aparecen valores altos de N en superficie,
asociados a PF. Hacia el norte de este frente aparecen valores altos de N entre 50 y 100
m que podrian corresponder a los bordes de remolinos u otras estructuras
mesoescalares. Estos altos valores se suelen observar también en la base de la
picnoclina que separala TBW de la TWW. En esta zona se han observados escalones de
mezcla que podrian estar relacionados con procesos de mezcla a pequefia escala debido
a la cizalla vertical entre ambas masas de agua. En las zonas méas proximas a la PA
también se observd una elevada estratificacion en algunos puntos asociada a los aportes
procedentes del deshielo de glaciares y de la costa. Por Gltimo, también se observaron
valores altos de estratificacion en la base del BF, de unos 3 - 4 cph, relacionados con el

encuentro entrelaTBW y laTWW.

5.3.- MAGNITUDESBASICASEN LA MEZCLA DIAPICNA

Los flujos difusivos turbulentos verticales se pueden estimar, por analogia con los
procesos de difusion molecular, a partir del gradiente vertical de la propiedad, C, y una
constante de proporcionalidad que sera el coeficiente de difusividad turbulento vertical.
Su cuantificacion conlleva el calculo de magnitudes asociadas a estudio de la mezcla
diapicna que han sido obtenidas en este trabajo y cuyas expresiones se expondran en

esta seccion.

5.3.1.- Flujo de densidad de Reynolds. Tendencia de densidad

En general, s se dispone del campo de una propiedad C(x,y,z,t), latasa de cambio
de dicha propiedad siguiendo |os elementos de fluido se puede calcular como:
DC_dC dC dC dC

SRA A A 5.2
Dt 8t+u8x+vay+waz (5:2)

donde (u,v,w) son las componentes cartesianas del campo de velocidades.

Aplicando (5.2) ala densidad se obtiene la definicién de tendencia de la densidad

instantanea, que tiene unidades en e Sl de kg m?s™, como:

_Dbp_op 9, P, P (5.3)

w
P Dt ot ox 9y oz

Por otro lado, teniendo en cuenta la Ecuacion de Conservacion de la Masa,
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%er(v-a):o ~ w,+p(Vii)=0 (5.4)

(5.4) indica que la tendencia de densidad instantanea es nula (w, =0) en el caso de los

fluidos incompresibles. Sin embargo, para poder analizar € efecto de la turbulencia
sobre |la tendencia de la densidad, debemos descomponer el campo de densidad y €l
campo de velocidades instantdneas como la suma de en un término promedio (~) mas
uno de perturbacion (*):

p=p+p' u=d+u v="v+v w=w+w

Sustituyendo en (5.3), calculando €l promedio para cada término y teniendo en

cuenta que el promedio de las perturbaciones seranulo (p'=u’=v=w=0), queda:

85 2(ap) 2(3p) a(wp)_ (awp) a0p) dwp)
ot dx dy Jz dx dy dJz

(5.5)

De manera analoga a (5.3), se define entonces la tendencia de densidad media,
W,, COmo,

w :@:a_p+ﬁa_p+§a_p+wa_p

5.6
P Dt ot ox 9y 0z (56)

donde i,v,w son las componentes cartesianas de la vel ocidad media.

Por otro lado, e flujo de densidad de Reynolds, F, se define a través de la
correlacion entre las fluctuaciones de la densidad y velocidades, y tiene unidades en el

sistemainternacional dekg-m?s®.

?E(Fx’ﬁy’ﬁz)E(ulplivlpliwlpl) (57)
Por simplicidad, a partir de aqui omitiremos ~ paralas magnitudes promedio.

Como F es perpendicular a las isopicnas y estas presentan una pequefia pendiente,
podemos aproximar F por su componente vertical, F, =w'p’. En e caso que la
convergencia o divergencia del flujo vertical sea mucho mayor que la convergencia o
divergencia del flujo horizontal, podremos aproximar su divergencia por la derivada

verticdl,
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V-F =0dF/oz (5.8)

Siguiendo la analogia de los flujos difusivos moleculares, F. se suele expresar en
funcion del gradiente vertical de la densidad y de un coeficiente de difusion turbulenta

vertical de densidad, K, de la siguiente forma,

F. =-K, 9P (5.9)
oz

Teniendo en cuenta las expresiones (5.5), (5.6) y (5.7), se puede obtener la
tendencia de la densidad media a partir de la divergencia del flujo de densidad de
Reynolds con la expresion,

w,=-V-F (5.10)

Y apartir de (5.8), (5.9) y (5.10), es posible estimar tendencia de densidad media
a partir de la estratificacion y del coeficiente de difusividad turbulenta vertical a partir
de,

2
oF 9 {—K a—p}—a—pa£+1{ 9P (5.11)

N e I I R

Las expresiones (5.10) y (5.11) indican que la tendencia de densidad media se
puede estimar a partir del cdlculo de las variaciones vertical de F, (Rodriguez-Santana,
1997) Esta tendencia de densidad no nula indica la presencia de mezcla diapicna por
cizalaturbulenta vertical, que esta modificando la distribucion vertical de densidad, de
manera gque convergencia de F, indicara una tendencia de densidad media positiva
(aumento de la densidad en la profundidad estudiada), mientras que divergencia de F.
indicara una tendencia de densidad media negativa (disminucion de la densidad en la
profundidad estudiada). El efecto de este tipo de mezcla en los perfiles de densidad es la
aparicion de escalones (Rodriguez-Santana et al., 2001, Pelegri et al., 1998). En la
expresion 5.11 se pone de manifiesto que alin en zonas con baja estratificacion pueden
darse valores atos de tendencia de la densidad media en zonas con variaciones
verticales atas del coeficiente de difusividad turbulento. Variaciones verticales de la
tendencia de la densidad media proporcionan zonas de convergencias o divergencias
diapicnas que cambian la separacion entre las isopicnas y que se reflgarian como

escalones en los perfiles verticales de densidad. Ello significaria que la dinamica de la
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zona esta condicionada por la presencia de procesos de mezcla turbulenta asociada a
cizalavertical del flujo horizontal (Rodriguez-Santana, 1997).

No siempre es posible la estimacion del coeficiente de difusividad vertical a partir
de los datos obtenidos en campafias oceanogréficas ya que Se necesita una
instrumentacion y unas metodol ogias especificas. Cuando se carece de estas medidas, se
utilizan parametrizaciones que permiten obtener su valor. El tipo de parametrizacion
dependera de los procesos fisicos involucrados en la generacion de las inestabilidades
turbulentas. Muench et al. (2002), Law et al. (2003), Howard et al. (2004), Naveira
et al. (2004) y Cisewski et al. (2005), han realizado estudios de mezcla diapicna en la
region antértica considerando como proceso fisico dominante la cizalla vertical del flujo
horizontal. Las parametrizaciones vienen en funcion del nimero de gradiente de
Richardson, que es descrito en el siguiente apartado.

5.3.2.- NUumero de gradiente de Richardson

Como se mostro en (5.11), tanto la estratificacion con la difusividad turbulenta
vertical juegan un papel fundamental en la aparicion de mezcla diapicna y se esta
asumiendo en este desarrollo que & proceso dominante es la cizalla vertical del flujo
horizontal. El gradiente del niUmero de Richardson, Ri, es una magnitud que evalla la
importancia relativa de la estratificacion y de la cizalla vertical del flujo horizontal. El
nimero del gradiente de Richardson se define como:

V0
(87

(5.12)

donde (N) es el promedio de la frecuencia de Brunt-Véisala (ec. 5.1) y (S) es d

promedio de la cizalla vertical (ec. 5.13 6 5.14) del flujo horizontal en unas las escalas
de espacio-temporales determinadas por los datos. La interpretacion de los procesos de
mezcla a partir de los valores de Ri debe hacerse con precaucion pues depende tanto de
los valores de estabilidad (V) como de cizalla vertical del flujo horizontal (S).

La cizalla vertical es el cambio vertical de las componentes horizontales de la

velocidad, y la expresion discretizada para una capa de grosor Az se puede estimar a
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partir de las componentes medias de la velocidad horizontal en dicha capa.
Generamente se trabgja con el cuadrado de la cizalla vertical, que se obtiene como,
2 2
o () +(a()

= — (5.13)

Una de las principales dificultades en los estudios de mezcla es tener |a adecuada

resolucion vertical para observar las inestabilidades a pequefia escala propias de la
mezcla diapicna analizada. Tanto en CIEMAR como en BREDDIES se cont6 con datos
de CTD, por lo que se utilizaron velocidades geostroficas relativas a 500 dbar, y
perpendiculares a la seccidn, y en este caso para, la estimacion de la cizalla vertical se
uso la siguiente expresion:

_ A <v>geos.

geos. Az

S (5.19)

Donde v,,,

. es la componente de la velocidad geostrofica perpendicular a transecto.
Para poder realizar futuras comparaciones se promediaron las velocidades geostroficas
en celdas de 8 y 16m y fueron las utilizadas para obtener la cizalla vertical a partir del

flujo geostroéfico siguiendo (5.14)

En e caso de la campaiia BREDDIES se pudieron estimar directamente
velocidades a partir del ADCP del barco, aunque para el estudio de los procesos de
mezcla diapicna sdlo se utilizaron los datos de velocidad adquiridos con el barco parado
en las estaciones de CTD. El acance vertical de los perfiles de ADCP fue de hasta unos
350-400 m de profundidad, si bien en los transectos T1 y T4 e mal estado de la mar
impidio obtener datos de ADCP de calidad aceptable. Dependiendo del transecto se
pudieron estimar las velocidades en celdas verticallesde 8 m (T7) ode 16 m (T2y T3).
En este caso, a disponer de datos de velocidad horizontal medidas con ADCP con
componentes Este (1) y Norte (v), lacizalla vertical del flujo se obtuvo a partir de la

expresion

S 1pcr= \/A(<u>) +A(0) (5.15)
Az

donde () y (v) indican el promediado de las componentes este y norte de |a velocidad

en una celdade 8 6 16 m, dependiendo del transecto.



Estratificacion y Mezcla diapicna 89

La eleccion del tamafio de celda no es casual, sino que responde a la intencion de
gue se produzca la mejor estimacion posible de los gradientes verticales de densidad y
velocidad. De hecho, un aspecto a tener en cuenta para los cllculos del niUmero de
gradiente de Richardson, Ri, en regiones bien estratificadas es el efecto del suavizado en
los datos de densidad y velocidad (Millar y Evans, 1985; Padman y Jones, 1985;
Rodriguez-Santana et al., 1999) ya que €l suavizado con tamafios de celdas de 10 m
causa un considerable incremento en la estimacion de Ri. Otro aspecto a considerar es €l
tiempo de promediado mas apropiado para la obtenciéon de los perfiles, ya que un
tiempo excesivamente largo también puede producir una sobreestimacion de los valores
de Ri ain cuando la resolucion vertical sea aceptable (Muench et al., 2002). Teniendo
en cuenta estos aspectos y a hecho de que las aguas superiores de la Cuenca Central de
Bransfield se daba la ocurrencia de frentes y otras estructuras mesoscalares con altos
gradientes horizontales de las distintas propiedades en la columna de agua, se tomo un
intervalo de 30 minutos (primera media hora del cast) parael promediado de los perfiles
verticales de ADCP. Este intervalo se corresponde también con e tiempo necesario del
perfil de bajada CTD hasta los 500m, que es hasta donde habia posibilidad de tener
datos simultaneos de ADCPy CTD.

Teniendo en cuenta los promediados necesarios para e céculo de la cizalla
vertical, para el calculo de los perfiles verticales de Ri se ha realizado previamente un
promediado de los perfiles verticales de densidad potencia a celdas de 8 6 16 metros,

segin los transectos, y se estimo (N} con estos valores promedio utilizando la

expresion (5.1).

5.3.3.- Coeficiente de difusion turbulenta vertical

Dentro de las posibles parametrizaciones de K. asociados a mezcla diapicna por
cizala vertical del flujo, en este apartado plantearemos cua es el éptimo para nuestra

region de estudio.

En este estudio se parti6 de la parametrizacion Munk y Anderson (1948)
modificada por Peligri y Csanady (1994) y por Rodriguez-Santana (1997 y 1999). En

esta parametrizacion se utiliza el nimero del gradiente de Richardson como indicador
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de la posibilidad de mezcla en la parte estratificada de la columna de agua, relacionando

K. con Ri por:

K.=2.6-10"-(1+ 10-R)™" (5.16)

Autores como Muench et al. (2002) y Cisewski et al. (2005), que utilizaron la
parametrizacion de Pacanowski y Philander (1981), iguamente basada en la estructura
de la funcién K.(Ri), afiadieron un valor de fondo de 10° para .. Asi, en zonas de baja

1

estratificacion y con valores de cizalla de aproximadamente 3-10° s?, obtuvieron

valores bajos de R; con los que encontraban valores de K. del orden de 10* m?s™.

En principio, este valor de fondo, que podria ser vdido para zonas poco
estratificadas, habria que modificarlo para la Cuenca Centra de Bransfield, dado que a
pesar de haber observado valores de cizalla similares a los obtenidos por Muench et al.,
(2002) y Cisewski et al. (2005), la estratificacion observada en e Estrecho de
Bransfield es mayor de la habitual en aguas polares. Optamos, por utilizar un valor de
fondo de 10° m?s® acorde con los utilizados en otros estudios desarrollados en
picnoclinas y frentes baroclinos (Large, 1994, Gregg, 1989). La parametrizacion
finalmente elegida para esta tesis fue una tipo Munk-Anderson (Munk y Anderson,

1948) modificada, dada por la expresion:

K.=2.6107(1+ 10-R)™? +10° (5.17)

Tedricamente 0.25 es tomado como e valor sub-critico de Ri que marca la
condicién necesaria para la mezcla diapicna debido a cizalla vertical del flujo. En la
practica, e método de estimacion de Ri conlleva una sobrestimacion del mismo, de
manera que puede considerarse que hay mezcla diapicna en aquellas zonas en las que se

obtengan valores de Ri menores de 1 (Muench et. al., 2002).
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54.- MEZCLA DIAPICNA EN LA CUENCA CENTRAL DEL
BRANSFIELD

A lo largo de esta seccion iremos analizando los valores de Ri, K. y w,, obtenidos
en diferentes transectos de ambas campafas. El objetivo es identificar zonas con ata
probabilidad de mezcla diapicna y cuantificar los valores caracteristicos de los
coeficientes de difusion turbulenta vertical. A la hora de interpretar 1os valores de las
diferentes magnitudes asociadas a la mezcla diapicna hay que tener cuidado debido ala
diferente resolucion espacial y a la diferente procedencia de los datos de velocidad ya
comentados alo largo de este trabgjo. En CIEMAR laresolucion horizontal en el campo
es mayor pero la cizalla se infraestimara debido a que no se cuentan con datos de ADCP
como en BREDDIES. Por ello ala hora de establecer valores caracteristicos de mezcla

en CCBr sdlo consideraremos |las observaciones durante BREDDIES.

5.4.1.- Valores caracteristicos del nimero de gradiente de Richardson
en CCBr.

Debido al rango de variacion de Ri, es frecuente representar su logaritmo, log(Ri),
en lugar del valor de Ri (Rodriguez-Santana, 1997). Dada la sobreestimacion del
nimero de gradiente de Richardson ya comentada asociada a método de calculo,
consideraremos que la intensidad de los procesos de mezcla diapicna cuando se utilizan
datos de velocidad obtenidos con ACDP es:

e Alta conRi entre0.25y 0.75, lo que conlleva vaores de log(Ri) entre -0.6
y -0.12.

e Media con Ri entre 0,75y 4, lo que conlleva valores de log(Ri) entre -0.12
y 0.6.

e Muy bagja con Ri mayores de 4, |o que conlleva valores de log(Ri) mayores
de 0.6.

Ri menores de 0,25 (log(Ri)<-0.6) serian propios de procesos turbulentos a mayor

escala que los de mezcla diapicna.
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Figura 5.3. Distribucién vertical magnitudes asociadas a estudio de la mezcla diapicna
en e transecto T2 (BREDDIES): (a) Anomalia de densidad potencial, yo(kg/m®);
(b) Frecuencia de Brunt-Vaisdla, N (cph); (c) cizalla vertical, S (cph) , calculada a
partir de datos de velocidad medidos con ADCP; (d) logaritmo del nimero de
gradiente de Richardson, log(Ri); (€) logaritmo del coeficiente de difusion diapicna
log(K.) (m? s1); y (f) valores de n relativos al logarimo de latendencia de densidad
normalizada, en unidades tales que w,=signo(n)-10"""* (kg m* s%).

En la estimacién de Ri intervienen tanto N como S. En e apartado 5.2 se
analizaron los valores de N observados en CCBr. Los mayores valores de N se
obtuvieron en lazona del BF, con valores relativamente altos en la zona del PF, y en los
limites de estructuras mesoescalares en la zona interfrontal. La cizalla vertical nuestra
los mayores valores, 4 cph, en los primeros 50 m de la estacion situada en €l BF, en €
transecto T2 de BREDDIES (Figura 5.3c). En esa estacion 21 también se observan
valores relativamente altos de S, de unos 1.5 cph, en capas profundas en la zona de
encuentro entrelaCDW y laBDW (Figura5.3 ay c). En laestacion 21 hay un valor de
N algo mayor, 2.4 cph, en torno alos 100 m de profundidad que podria corresponder a
la entrada de aguas de la TBW proveniente del talud norte de las ISS 'y que podria estar
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pasando por los canales entre las ISS. En T2 se obtiene otro valor destacable de S en la
parte superior del limite entre TBW y TWW en PF (estacion 17). La combinacion entre
Ny S dacomo resultados log(Ri) del orden de O (Ri de 1) en todas la zonas comentadas,
llegando a log(Ri) de -0.2 en la zona maés superficial comprendida entre el talud de las
ISSy BF.
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Figura 5.4. Distribucion vertical magnitudes asociadas a estudio de la mezcla diapicna en
el transecto T3 (BREDDIES): (a) Ys(kg/m?); (b) N (cph); (c) S (cph), calculada a
partir de datos de velocidad medidos con ADCP; (d) log(Ri); (€) log(K.) (m? s%); y
(f) n, de manera que w,=signo(n)-10"" (kg m*s™)

En T3 se encuentran resultados muy parecidos (Figura 5.4). Los valores més altos
de S, en torno a 2.4 cph, se obtienen en la base del PF, dentro de las aguas TBW
(Figuras5.4 ay c). Vaoresentre 1.6 y 1.8 cph se obtienen en €l talud de las ISSa 300 y
375 m coincidiendo con gradientes asociados a la CDW. Entre las estaciones 36 y 27,
en el BF se obtienen valores similares, 1.8 cph en el limite entre TBW y TWW, y 1.6
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cph en € limite entre CDW y BDW. La combinacién de valores de Ny S da log(Ri)
maximos de -0.25 tanto en el PF (Figura 5.4 d, estacion 30 ), y en la base de CDW y de
TBW en el talud de las | SS(ambas en estacion 24). Un valor relativamente ato de 0.25
cph se obtiene entre las estaciones 30 y 37, en e BF.

N (cph) S (cph)
83 82816667 807968 6978 77707 66 80 69 66 80 69 70

=100y

Profundidad (m
N N
$ 3

(d) log(Ri) (e log(Kz) (f)

68 7877 7176 72

8281 67 68 7877 7176 72
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\ \ \
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Figura 5.5. Distribucion vertical magnitudes asociadas a estudio de la mezcla diapicna en
el transecto T7 (BREDDIES): (a) Ys(kg/m°); (b) N (cph); (¢) S (cph), calculada a
partir de datos de velocidad medidos con ADCP; (d) log(Ri); (€) log(K.) (m? sb); y
(f) n, de manera que w,=signo(n)-10""" (kg m*s?).

El transecto T7 (Figura 5.5) tenia una gran resolucion espacial, con una distancia
entre estaciones de 5-6 km, lo cual permitié obtener una distribucion vertical de
densidad muy detallada y caracterizar la presencia de remolinos anticiclénicos centrados
en laestacion 80 y la estacion 71 (Figura 5.5 a@). Valores relativamente atos de cizalla
vertical, S, de 25 a 3 cph, se encontraron en los bordes septentrionales de ambos
remolinos (estaciones 66 y 70 respectivamente). En la estacion mas proxima a talud, al

igual que ocurria en € resto de transectos de BREDDIES, se observaron valores
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relativamente altos en e limite entre la CDW y la TBW, llegando 3.5 cph (Figura

5.5.b). Este transecto no atraveso en PF por |o que no se pudieron analizar los valores de

cizala en esta zona. No obstante, en la misma estaciéon 71, pero a mayor profundidad

(entre 100 y 150 m) en aguas de la TWW (Figura 5.5a) se identificaron valores de S

entre 1.5 y 2.5 cph. Los menores valores del log(Ri) también se obtiene en estas

estructuras. con valores entre -0.6 y 0.0 a 100 y 125 m en la estacion 83; -0.6 en los

primeros 60 m, a100 y 150 m de la estacion 71; y 0 en los primeros 50m de la estacion

66.
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Figura 5.6. Distribucién de variables en las secciones BW y BE de CIEMAR: (a) y
(© o (kg/m?); (b) y (F) N (cph); () y (9) S (cph); (d) y (h) log(Ri),

respectivamente.

En la Figura 5.6 se representan los valores de S y log(Ri), entre otras variables,

para los transectos BW y BE de CIEMAR. Los mayores valores de cizalla vertical se

obtienen en las capas mas superficiales de las estaciones del BF (b2 en BW y t5 en BE),

con valores de 1.4 cph en BW y 0.8 cph en BE. Estos valores maximos son bastante
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inferiores a los obtenidos en BREDDIES, debido a no disponer de datos ACDP durante
CIEMAR y obtener S con velocidades geostroficas.

En € transecto BW la estacion del BF (estacion b2) muestra valores rel ativamente
altos de cizalla vertical a varias profundidades entre las que se incluyen, la capa de
TBW a 100 m, la zona de encuentro de la TBW y la TWW, y la zona de encuentro
entre CDW y TWW. En la zona interfrontal se genera un remolino anticiclénico
centrado en b4. En el borde meridional de dicho remolino, se observa otra zona con
con S relativamente ata, entre 0.8 y 1 cph. En el transecto BE los valores relativamente
altos de S se obtienen en la estacion mas proximaal talud (t4) y en aguas TBW situadas
justo por encima del PF (estacion t11). Los minimos valores del 1og(Ri) estan entre 0.5
y 1.2, mucho mayores de los esperados en zonas en las que parece gque puede haber
mezcla diapicna. Esto es debido ala sobreestimacion de Ri asociada a tener que calcular

S con velocidad geostrofica.

5.4.2.-Valores caracteristicos del coeficiente de difuson vertical
turbulentaen CCBr.

Conocer los coeficientes de difusion vertical turbulenta permite determinar €l
flujo difusivo de cualquier magnitud de la que se conozca su gradiente vertical
(Ecuacién 5.9 generalizada a cualquier propiedad). Uno de los objetivos de esta tesis es
determinar los valores tipicos del coeficiente de difusividad vertical en la CCBr para
gue puedan ser utilizados para trabajos futuros en la region en los que se necesiten
estimar flujos difusivos de propiedades. La parametrizacion mostrada en la Ecuacion
5.17 permite obtener los coeficientes de difusion vertical turbulenta a partir del nimero

de gradiente de Richardson.

En latabla 5.1 se resumen los valores maximos de K obtenidos en las diferentes
estructuras presentes en la CCBr teniendo en cuenta Unicamente los valores de Ri
descritos en el apartado anterior durante BREDDIES. En las Figuras 5.3¢, 5.4ey 5.5e se
muestra la distribucion del log(K:).
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A pesar de que podria resultar Util tener tabulados valores de Kz a distintas
profundidades, en la CCBr se observa una variabilidad espacial, tanto horizontal como

vertical, muy ataen los valores de difusidad vertical.

Tabla 5.1: Valores minimos de Ri y maximos de K. obtenidos en diferentes zonas de la CCBr
durante BREDDIES.

TBW-TWW  CDW-TWW TBW TBW TWW
BF enremolinos bajo remolinos
en BF en BF en PF interfrontales  interfrontales
Ri 0.63 1.00 0.50 1.00 0.50 0.56
log(Ri) -0.2 0 -0.3 0 -0.3 -0.25
K. (m’s? 1.3-10"* 7.2:10° 1.8-10* 7.2:10° 1.8-10* 1.5.10"
log(K.) -39 -4.1 -37 -4.1 -37 -3.8

5.4.3.- Valores caracteristicos de la tendencia media de la densidad en

CCBr. Mezcladiapicnaen la CCBr.

La convergencia o divergencia diapicna se analiza a partir de los valores de wp,
Vaores positivos de w, indican la existencia de convergencia del flujo difusivo,
mientras que w, negativaindicala divergencia de dicho flujo. En las Figuras 5.3f, 5.4f y
5.5f se representa un valor, n, relacionado con €l logaritmo de la tendencia de densidad

normalizada a 10 kg m® s™. » verifica que log("/,.)=|n| y la relacién entre este

parametroy w, s,
w, = signo(n)-10"™3 kg m3s*

Los resultados obtenidos en los transectos de BREDDIES analizados, muestran
gue alo largo de todo el transecto se alternan tendencia de densidad positivay negativa,
con muy pocas zonas con tendencia de densidad de 10™ kg m® s?, que serfa el valor
més bagjo que puede tomar en la CCBr. Por transectos, tanto en T2 (Figura 5.3f) como
en T3 (Figura 5.4f) se llega a valores de n de + 5, que implica valores limites de

tendencia media de la densidad de + 10® kg m™> s™. La diferencia més notable entre
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ambos transectos es el predominio de tendencia de densidad media positiva (n entre 4y
5) en los primeros 50 m de las estaciones mas septentrionales de T2 (23, 21y 19), que
no se observa en T3. La alta resolucion espacial, asi como la utilizacién de celdas de
8 m para el promedio de velocidades del ADCP hace que T7 (Figura 5.5f) muestre una
mayor variabilidad, con valores méximos de tendencia media de la densidad un orden
de magnitud mayor (n de +6, que implica valores de w, de 107 kg m* s*). Tampoco
en T7 se observa €l predominio de tendencia media de la densidad positiva en capas

superficiales que se observaen T2.

El andlisis conjunto de las figuras de log(Ri) y n en los tres transectos muestra que
las estructuras de la CCBr en las que son méas importantes los procesos de mezcla
diapicna son:

e Lasestaciones méas proximas al talud de las ISS:
o En torno alos 50 m de profundidad, posiblemente asociado a la
presencia de agua calida de plataformade las I SS.
o En d limite entre TBW y CDW (27.64 kg m™), donde la ata
cizala origina valores intermedios de log(Ri), difusividades atas y
valores de n entre -5y 5 (valores de w, entre -10%kgm?® s’ y
10%kgm® s1). Por tanto hay variaciones de w, en la vertical,

mostrando zonas de divergenciay zonas de convergencia del flujo.

e Estacionesen BF:
o A profundidades mayores de la marcada por la isopicha
27.64kgm™, en la zona de encuentro entre CDW y TWW. De
nuevo se aprecian valores altos (en valor absoluto) de wy,

alternando su signo.

e Estaciones proximas a PF
o En estaciones proximas de PF, ain con agua TBW. Por encima de
27.64kgm™ se identifica una zona de divergencia del flujo
difusivo (w,<0). En ocasiones, justo por debsjo, en la zona

ocupada ya por TWW se observa convergencia del flujo difusivo

(w>0)
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Aungue requiere disponer de mas datos, los resultados (Figura 5.5 y 5.6) parecen
indicar que también las estructuras mesoescal ares que se generan en la zonainterfrontal,
cuando llegan a afectar a aguas TWW, originan variaciones verticales de latendencia de
densidad media.

5.4.4.- Efectosde la mezcla diapicnaen CCBr

Los efectos de la mezcla diapicna permitiria explicar ciertas caracteristicas que
hemos estado viendo a lo largo de este trabajo y que hasta ahora no podiamos justificar
objetivamente.

e Efectos en los perfiles de anomalia de densidad: En la Figura 5.7 se
muestran los perfiles de anomalia de densidad potencial en las diferentes
estaciones del transecto T2. En ella se observan escalones de pequefia
escala que se encuentran en todas las estaciones y a todas las
profundidades mostradas. Este tipo de escalones podrian ser debidos tanto
a mezcla diapicna asociada a la cizalla vertical del flujo como a rotura de
ondas internas. Los valores de la tendencia de la densidad media obtenidos
a la largo del transecto (Figura 5.3f), alternantes ademés en signo,
permiten establecer que los procesos de mezcla difusivos asociados la
cizalavertical del flujo pueden jugar un importante papel en e desarrollo

de los mismos.

Ye (kg/m3)
27,3 27,4 27,5 27,6 27,7 27,8 27,9

T2
100 ——Esta- 23
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—— Esta-21

Esta 19
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——Esta 15

——Esta 13

300

27,64 2775 27,81

Figura 5.7. Perfiles de anomalia de la densidad potencial en los primeros 300 m
de la columna de agua en las diferentes estaciones del trasecto T2. Se
marcan las isopicnas limite entre TBW-TWW; TWW-BDW y BDW-
BBW.
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Figura 5.8. Diagrama 6-S de la campafia BREDDIES. En rojo aparecen los
datos tomados en T2. Se marcan las isopicnas limite entre TBW-

TWW; TWW-BDW y BDW-BBW.

Efectos en la transformacion de masas de agua: Al analizar los diagramas

6-S en € capitulo 3 resultaba complicado establecer limites entre TBW y

CDW. Las aguas de las estaciones més proximas a talud de las ISS, més

influenciadas por CDW, mostraban un cambio muy brusco de densidad en

muy pocos metros en el paso de aguas con caracteristicas TBW a CDW.

En la Figura 5.8 se observa este brusco cambio en puntos de T2, que

corresponden a la estacién 23, en cuyo perfil de anomalia de la densidad

(Figura 5.7) también se observaba un brusco cambio de anomalia de

densidad potencial, 7. Los estudios de mezcla diapicna realizados

permiten decir que en esa zona se estén dando procesos de convergenciay

divergencia de flujos difusivos que favorecen la mezcla diapicna de esas

dos masas de agua.
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Conclusionesy trabajos futuros

6.1.- CONCLUSIONES

A continuacion se sintetizan y enumeran las principales conclusiones de este

trabajo

D

(2)

Nuestras observaciones de ata resolucion (Ax= 9.3km) han permitido
definir y caracterizar con mayor precision, respecto a observaciones previas,
los rangos de propiedades y los diagramas 6-S de las masas de agua en
Cuenca Central del Estrecho de Bransfield. Se han podido establecer las
siguientes anomalias de densidad potencial limite entre masas de agua:
27.64 kg/m® entre TBW y TWW; 27.75 kg/m® entre TWW y BDW; y 27.81
kg/m® entre BDW y BBW. CDWm se localiza entre 27.64 kg/m®y 27.79
kg/m®, siendo su principal caracteristica su relativamente ata temperatura
en las profundidades a las que se localiza (250 — 650m).

La resolucion adoptada en nuestro muestreo, Ax~9.3km, ha permitido
establecer un nuevo patron para la distribucion de las masas de agua con
resolucion de mesoscala, mucho mas compleja a lo previamente observado.
Como elementos nuevos hemos podido identificar la presencia de una

lengua de CDWm lo largo de la vertiente Sur del Talud de las ISS, nlcleos
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3)

(4)

()

(6)

aislados de CDWm, posiblemente desprendidos de dicha lengua, y nucleos
salinos y calidos de MWDW alo largo de la vertiente Norte del talud de la

Peninsula Antartica.

Nuestro muestreo indica que para resolver adecuadamente la mesoscala en
la region se ha de adoptar una resolucién igual o menor a radio interno de
deformacion de Rossby (Rd) que es del orden de 10 km. Se ha observado
gue esta escala es la escala caracteristica de las estructuras a mesoscala

observadas

L as estructuras a mesoscala observadas estan intimamente ligadas formando
parte de lo que hemos denominado “ Sistema de la Corriente del Bransfield
(SCB)”. Sus componentes son el Frente de Bransfield (BF), una lengua y
nucleos de CDWm, € Frente de Peninsula (PF) y un sistema de remolinos
anticiclénicos (AE) entre ambos frentes

El Frente de Bransfield, y la Corriente de Bransfield (CB) asociada, son las
principales componentes del SCB. Su escala horizontal caracteristica es de
2Rd~20 km y su profundidad varia entre los 150-300 m. La CB tiene
estructura de chorro alcanzandose vel ocidades maximas de 0.4 m/s en su ge
central situado a 1 Rd de su periferia. EIl BF/CB y e transporte asociado
hacia el Noreste de TBW, tienen continuidad a lo largo de todo la vertiente
Sur del talud ISS. La CB recircula en parte por la vertiente Norte de la I SS.
Nuestras observaciones combinadas con las simulaciones de laboratorio de
Hernandez-Arencibia (2012) sugieren que se comporta como una corriente
de gravedad descarga.

Situada inmediatamente por debajo del BF se ha observado una lengua de
agua CDW no detectada previamente. Su escala horizontal caracteristica es
igual a2 Rd situandose en media entre los 200 y 600 metros de profundidad.
Esta lengua tiene continuidad a lo largo de toda le vertiente Sur del talud de
lalSS.



Conclusiones y trabajos futuros 103

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Cercano ala Peninsula Antartica, €l encuentro de TBW y TWW origina un
frente somero que hemos denominado “Frente de Peninsula (PF)”. Se
extiende tan so6lo a 100 m de profundidad desde la superficie y su escala
horizontal caracteristica es cercana a Rd. Presenta inestabilidades en forma
de meandros y, aunque € transporte asociado es muy bajo, se pueden
alcanzar velocidades de 0.35 m/s. Su origen podria estar en el arrastre de
TBW desde € BF hacia el Sur por e campo de remolinos anticiclonicos

observados entre ambos frentes.

Entre el BF y €l PF se ha observado un sistema de remolinos anticiclonicos
(AE) no descrito previamente. Sus radios son de aproximadamente 1 Rd,
observandose su sefial desde la superficie hasta 300 m. Estan formados
principalmente por TBW aunque en su niveles més profundos se han
observado también nlcleos de CDW. Se sugiere que se podrian haber
deprendido del BF/lengua de CDW tal como ocurre en otros sistemas de

corriente de gravedad.

En la CCBr los primeros 200m de la columna de agua presentaba una
estratificacion mas alta de lo esperado para latitudes polares, con perfiles
caracterizados con peguefia capa de mezcla y estratificacion préacticamente
desde superficie. Los perfiles mostraban escalones de pequefia escala en
todas las estaciones y a todas las profundidades mostradas, que podrian ser
debidos tanto a mezcla diapicna asociada a la cizalla vertical del flujo como

arotura de ondas internas.

L os estudios de mezcla diapicna realizados permiten decir que en esa zona
se estan dando procesos de convergencia y divergencia de flujos difusivos
asociados la cizalla vertical del flujo que favorecen la mezcla diapicna de

esas dos masas de agua.

En los bordes de las principales estructuras de mesoscala se ha observado
signos de mezcla diapicna. En concreto: en e borde Sur del BF y borde
Norte del PF, en los bordes de los remolinos anticiclonicos y en la zona de

contacto entre lalengua de CDWmy el BF.
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(12) Nuestras observaciones han permitido establecer valores caracteristicos del

coeficiente de difusividad diapicna, Kz, del orden de 10%a10° m?s™ para
la region, con nimeros de gradiente de Richardson de entre 05 y 1

respectivamente.

6.2.- LINEASDE TRABAJO FUTURAS

D

2

3)

(4)

()

Determinacion de las proporciones de las diferentes masas de agua que
participan en la mezcla encontrada en la CCBr, mediante el método
Optimun Multiparametric OMP. Para ello habria que investigar qué tipo de
pardmetros serian los adecuados dado que los valores de nutrientes
obtenidos en BREDDIES no parecen mostrar claras diferencias entre masas

de agua gque se localicen en profundidades similares.

Obtencién de una mejor caracterizacion de la ruta de entrada y la
distribucién de CDWm en la CCBr a partir de campafias de ata resolucion
espacial abarcando COBr y CCBr. Esto permitiria analizar hipotesis
contradictorias sobre la procedencia de CDW previamente observada por
otros autores en el Estrecho de Bransfield. A su vez, también favoreceria el
estudio del origen de los nucleos de CDWm y su posible acoplamiento con
el sistema AE.

Estudio de la variabilidad estaciona de la morfologia la Corriente de
Bransfield. Aungue no se observan diferencias significativas en la
morfologia del BF entre las campafias CIEMAR y BREDDIES, ambas han
sido realizadas en el verano austral. Recientes trabajos (Zhou et al., 2013)
parecen indicar que la Corriente de Bransfield desaparece en invierno.

Andlisis mas detallado de las zonas frontales, especialmente PF, donde
parece haber células verticales que podrian estar asociadas a la circulacion

ageostroéfica secundaria (ASC).

Utilizacion de coordenadas isopicnas tanto para una mejor estimacion del
transporte geostrofico, como para llevar a cabo estudios mas concluyentes

sobre la mezcla diapicna.
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(6) Exploracion de laimportancia de otros procesos distintos ala cizalla vertical

del flujo horizontal, en la generacion de mezcla diapicna.



106 Capitulo 6




Apéndice |

Procesamiento de los datos

En este trabajo se han tomado de modelo los estandares de calidad y requerimien-
tos estipulados por WOCE (WOCE 1998) y UNESCO (Unesco 1981) dado que todo el
procesamiento de los datos se realizé antes del 2010, fecha de publicacion de la nueva
TEOS-10. En todo el procesamiento y trabajo posterior con los datos, se ha trabajado

con la escala PSS-78 (Practical Salinity Scale, 1978) para la salinidad

Al.1l.- PROCESAMIENTO DE DATOSDE CTD

Para la adquisicion y visualizacion inicial de los datos brutos adquiridos con el
CTD MARKIII , asi como para la edicion inicial y conversion a dato fisico, se utiliz6 la
rutina CTDPost, de EG&G CTD acquisition software version 5.2 rev 2, (G&G,
Oceansoft acquisition manual, 1990). Posteriormente los datos fueron procesados con el
paquete de software SEASOFT, de Sea-Bird Electronics el cual contiene distintos mo-
dulos que permiten obtener el conjunto final de datos fisicos medidos procesados y cali-
brados, asi como una coleccion de variables hidrogréaficas derivadas a partir de los datos
medidos. Describiremos el procesamiento general en ambas campafias, haciendo mas
hincapié en el seguido durante BREDDIES dado que los datos de CIEMAR fueron su-

ministrados ya procesados. Se describira en detalle la calibracion realizada.
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El procesamiento realizado a los datos fisicos de CTD fue el siguiente:

1.

Filtrado y suavizado de la sefial. Este proceso puede realizarse con los
modulos FILTER o WINFILTER tal y como se realiz6 en CIEMAR. No
obstante, en el caso de BREDDIES se aplicé un filtro propio que dio mejo-
res resultados. Se filtraban valores cuya desviacion fuese mayor de 2 veces
la desviacion tipica de los datos, obtenida sobre cajas de 9 puntos en la se-
rie de datos. En BREDDIES fue necesario realizar un suavizado del perfil
aplicando 10 pases de un filtro binomial del tipo:
t(i) =0.25 t(i-1) + 0.5 t(i) + 0.25 t(i+1)
Promediado e Interpolado de los datos, en presion a 1 dbar y en profundi-
dad a 1m, utilizando la routian BINAVG del paquete SEASOFT.
Aplicacion de las curvas de calibracion a todos los ficheros de datos para
obtener los correspondientes datos calibrados de CTD con las exactitudes
requeridas. Para ello es necesario la calibracion de las diferentes variables.
En el caso de CIEMAR solo fue posible calibrar la salinidad, mientras que
en BREDDIES se calibraron la temperatura, la salinidad y la fluorescen-
cia. En el siguiente apartado se indicara el procedimiento seguido para la
calibracion de estas variables en cada campafia.
Determinacion de las variables derivadas:
e Temperatura potencial con el algoritmo dado por Bryden (1973)
consistente con la EOS-80, publicado por la UNESCO en 1991
e Sigma theta, segun la ecuacién de Knudsen, utilizando para la den-
sidad del agua pura de 999,975 kg/m®
e Densidad del agua de mar y la anomalia de densidad potencial se-
gun la ecuacion de estado EOS-80, adoptada por el JPOTS en 1981
(UNESCO, 1981) y utilizando en el algoritmo la temperatura po-
tencial ya 0 dbar.
Por ultimo, se realiz6 una interpolacion/promediado general de los fiche-
ros de datos, en celdas de 1 decibar, mas otras adicionales en celdas de 8y
16 decibares de presion y 8 y 16 metros de profundidad segun los reque-

rimientos del procesamiento y andlisis posterior que se haria con los datos.
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Al.1.1.- Calibracion de datos de CTD en CIEMAR

Los datos de CTD de la campafia CIEMAR 99/00 utilizados en esta tesis fueron
suministrados ya procesados Yy calibrados. La calibracion realizada se describe a conti-

nuacion.

Al.1.1.1. Calibracién de temperatura

Para la calibracion de temperatura se contrastaron las medidas del CTD con las
obtenidas a la misma profundidad y en la misma estacion por el termémetro reversible.
Comparaciones realizadas entre los datos de temperatura de los termdmetros reversibles
y los registrados por el CTD denotaron una diferencia significativa entre ellos, mostran-
dose lecturas incongruentes en los termémetros reversibles. Debido a la no fiabilidad de
dichas lecturas se prefirié no utilizarlas para hacer ajuste alguno. Se confio en la cali-
bracion previa del sensor de temperatura realizada en laboratorio mostrando que los

datos medidos por el CTD eran correctos y con la calidad requerida.

Al.1.1.2. Calibracion de la salinidad

Para la calibracion de salinidad se contrastaron las medidas del CTD con las obte-
nidas a la misma profundidad y en la misma estacion con las obtenidas del analisis de
las muestras de agua con un salindmetro Portasal (Capitulo 2). Con el Portasal se de-
terminaba la salinidad de la muestra de agua contenida en la botella Niskin cerrada en la

profundidad y estacion de los datos de CTD utilizados para la comparacion.

La salinidad adquirida por el CTD requirio la realizacion de ajuste y analisis de
residuos para ser corregida. En la Figura AlFigura Al.1a se muestra la desviacion inicial
de los datos de salinidad frente al namero de orden de la muestra, con una exactitud
inicial de 0.003 y su precision (desviacion estandar) de 0.006, ambas con valores supe-
riores a los requeridos por los estandares de calidad del WOCE para salinidad; £0.002 y
+0.001 respectivamente. La recta de calibracion obtenida fue:

Scar = 1.00963-Sc1p-0.32819

con un coeficiente de determinacion de R? 0.9991 (Figura AlFigura Al.1b). Tras su
aplicacion a los datos mejord la exactitud que fue + 0.002 igual que la requerida por

WOCE. La precisién fue de 0.005, inferior a los estandares requeridos por WOCE.
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Figura Al.1. Calibracion la salinidad CIEMAR: a)Spsy-Scrp frente al namero
de muestra (Spsa-Sctp media: 0.003; desviacion estandar: 0.006); b)
Curva de calibracion; c¢) Residuo (Spsa-Sctp) frente al nimero de la

muestra (Spsa-Scto Mmedia=0.00002, desviacién estandar: 0.005)

Al.1.2.- Calibracion de datos de CTD en BREDDIES

A partir del fichero de configuracion del CTD MarkllIl utilizado en la Camparia

BREDDIES se pudo comprobar que los sensores de temperatura y conductividad ha-
bian sido calibrados el 16 de julio del 2002 Dado que la campafia BREDDIES se desa-

rroll6 en diciembre del 2002 y enero del 2003, se estaba llegando al limite de 6 meses

aconsejable entre calibraciones, al menos para temperatura. Ello obligaba a la realiza-

cién las medidas de campo necesarias para la verificacion de una adecuada calidad de

los datos de temperatura y salinidad. Con este fin se tomaron muestras de agua en las

botellas Niskin y lecturas de la temperatura con un termémetro reversible en todas las

estaciones, siempre evitando profundidades con gradientes de salinidad y temperatura,

normalmente en el fondo y cerca de la superficie.
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Al.1.2.1. Calibracién de temperatura

Para la calibracion de temperatura se utilizd el termémetro reversible digital
RTM4002X de SIS. Se cont6 con un total de 46 parejas de valores de temperatura CTD-
termémetro reversible correspondientes, cada una de ellas a temperaturas tomadas por
ambos sensores a la profundidad de cierre de botella y en la misma estacion. La exacti-
tud media inicial obtenida (promedio de T - Tctp ) fue de 0.007°C (Figura AlFigura
Al.2a), algo superior de la requerido segun criterios WOCE ( + 0.002°C ), aunque del
mismo orden la magnitud. En cuanto a la precision, la estabilidad de los sensores de
temperatura de este CTD es de 0.001 °C al mes. En los 20 dias de campafia la desvia-
cion estandar es inferior a 0.001°C, limite establecido por WOCE.
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Figura Al.2. Calibracion de temperatura de BREDDIES: ( a) Desviacion de
las temperaturas medidas por el CTD respecto de las obtenidas con los
termometros reversibles (Trev-TCTD media: 0.007; desviacion
estandar: 0.001);( b) Curva de calibracion temperatura T.,4=0.9989-T
cro + 0.0054

En la Figura AlFigura Al.2a se puede ver como las diferencias se mantuvieron
practicamente iguales en torno al valor medio durante toda la campafia, incluso tendien-
do a minimizarse cerca del final. La recta de calibracién (Figura AlFigura Al.2b) obte-
nida fue:

Tea=0.9989-T c1p + 0.0054 , R*=1

El promedio del residuo entre la temperatura del termdmetro reversible y la tem-
peratura del CTD calibrada (Tre-Tca), de £0.0008°C, ya muestra valores de exactitud
dentro de los requerimientos WOCE. La precision como era de esperar se mantuvo

practicamente igual, 0.001°C.
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Al.1.2.2. Calibracion de la salinidad del CTD

Para tener suficientes datos de conductividad/salinidad como para realizar la pos-
terior calibracion de la salinidad, se tomaron, ademas de la muestra de la botella 1, al-
gunas muestras de agua a otras profundidades, manteniendo el mismo criterio de homo-
geneidad. Las muestras de agua recogidas de las botellas hidrogréficas fueron almace-
nadas en botellas de vidrio oscuras y herméticas siguiendo las normas basicas de toma
de muestras de salinidad. La salinidad de las muestras de agua se obtuvo con el Portasal
Guildline del Hespérides, modelo 8400 (Figura 2.4), siguiendo el procedimiento indi-
cado en la guia de uso del equipo. Los valores de salinidad eran obtenidos con una pre-
cision de hasta 0.0001 usando los algoritmos para la Escala Préactica de Salinidad, 1978
(UNESCO, 1981).

Para la calibracion de la salinidad se tomaron pareja de valores de salinidad obte-
nidos respectivamente por el CTD y por el Portasal, ambos valores correspondientes a
la misma profundidad y la misma estacion. El analisis inicial de las 66 muestras de agua
mostré que el sensor de conductividad del CTD daba siempre valores mayores que los
obtenidos con el Portasal (Figura AlFigura Al.3a). El valor medio de la diferencia entre
Spsal — Sctp ser de 0.02, que no cumplia los requerimientos WOCE. Por ello se procedid
a realizar el ajuste lineal por minimos cuadrados (Figura AlFigura Al.3b), obteniendo la
relacion:

Sei=0.9511-Scrp + 1.3232,  con R?=0.9981

El residuo (Spsa-Scal) Se representd frente al nimero de orden de la estacion (Figu-
ra AlFigura Al.3c) y frente al valor de Scy (Figura AlFigura Al.3d). La desviacion
estandar residual daba una precision final en los datos de salinidad de 0.003, consistente
con los requerimientos de la WOCE, y con una varianza residual menor de 0.00001. El
promedio del residuo proporciond la exactitud final obtenida, de 0.0003, que mejoro
considerablemente respecto a la de los datos no calibrados. Como se puede observar en
los gréficos de la Figura AlFigura Al.3a y 3c, la varianza residual no permanecio cons-
tante. Por otro lado, en la Figura AlFigura Al.3d se muestra una distribucién no unifor-
me de la nube de puntos, formando una cufia hacia valores negativos, que suele indicar

la necesidad de un ajuste con minimos cuadrados ponderados para mejorar los resulta-
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dos de la regresion lineal simple utilizada. No obstante, al alcanzarse la exactitud y pre-

cision requeridas, se opt6 por admitir como valido el ajuste lineal realizado.
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Figura Al.3. Resultados de la calibracion de la salinidad de los datos de
CTD de la Campafia BREDDIES 02/03 (a) Diferencia SPsal-
SCTD, con la exactitud inicial (media de las diferencias: -0.02) y
la precision (desviacion estandar:
calibracion a partir de la representacion de SPsal frente a SCTD,
(c) Residuo frente al namero de la estacion, con la exactitud final
(media residual: -0.0003) y la precision (desviacidén estandar
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Al.2.- PROCESAMIENTO DE DATOS DE XBT

(b) Curva de

El procedimiento seguido para el tratamiento de datos de XBT de BREDDIES fue

el siguiente:

deMK12)

Conversion de los datos brutos a unidades fisicas (con el software

e Calibracion de la temperatura y la profundidad medidas con los XBT.

e Comprobacion de la informacién contenida en la cabecera de los fi-

cheros de datos y verificacion con estadillos.

e Control de la calidad y depuracion de los datos a partir de la aplica-

cién de filtros y suavizados.

e Promediado e interpolacion final a intervalos regulares de 1m profun-

didad.
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Se utilizaron diferentes modulos del paquete de programas de SEASOFT (Seasoft,
2002), para la realizacion de este proceso:

e con la rutina WILDEDIT se eliminaron puntos cuyos valores se exce-
dian dos veces la desviacion tipica, utilizando el filtrado estandar con
un namero de 50 datos por blogue.

e Con WFILTER se elimind el ruido del perfil con un filtro de paso ba-
jo, utilizando una ventana de 5 m., para evitar suavizar demasiado el
perfil en las zonas de mayor gradiente de temperatura.

e EIl promediado e interpolacion de los datos se realizé la rutina Bl-
NAVG a intervalos de 1 metro de profundidad.

Una vez terminado este procesamiento inicial se realizé la calibracion de la tem-

peratura y la profundidad de XBT a partir de las estaciones conjuntas con CTD.

Al.2.1.- Calibracion de la temperatura de los XBT

El primer paso fue la comprobacion de las diferencias de las lecturas entre el ter-
maometro digital de precision de superficie y las dadas por la sonda XBT en los primeros
metros, informacion que fue contrastada con las anotaciones realizadas en los estadillos
de control durante los lanzamientos de los XBT. Tras este analisis se detectaron 6 esta-
ciones cuyas diferencias de temperaturas eran mayores que las permitidas por WOCE
(<+0.15°C para datos de XBT). En todas estas estaciones hubo que hacer el perfil de
XBT a partir de un segundo lanzamiento ya que se rompié el cable del primer lanza-
miento por el paso de aves. Posiblemente este segundo lanzamiento fue tan rapido que
no dio tiempo a que la sonda tuviese una correcta aclimatacion. Ademas, el perfil de

otra estacion reflejé datos andmalos y no se pudo repetir.

Finalmente, de las 37 estaciones de XBT, se les aplicd calibracion fiable a 30,
consistente en corregir en cada uno de ellos la diferencia de temperatura observada entre
el termometro digital de precision y la medida simultaneamente por el XBT. La media
de estas diferencias fue de 0.001°C, con una desviacion estandar de 0.06°C. La méaxima

diferencia observada, 0.14, esta dentro del error referenciado por las recomendaciones
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WOCE. Estos resultados muestran que las mediciones realizadas con los XBT fueron de

buena calidad.

Al.2.2.- Calibracién de la profundidad de los XBT

El céalculo de la profundidad en las sondas XBT se hace con la férmula empirica
de caida suministrada por el fabricante: z = at —bt?, donde z es la profundidad en metros,
t es el tiempo transcurrido en segundos, y a y b son dos coeficientes estandar dados por

el fabricante para cada modelo de XBT.

Hay diversos estudios (Flierl y Robinson, 1977, Georgi et al, 1980, Heinmiller et
al, 1983, Hanawa y YOritaka, 1987- 1991, Hawana y Yasuda, 1992, Pelegri et al,
1995), que han conducido a nuevas formulas empiricas para corregir los errores de la
profundidad que asigna el XBT al utilizar la formula suministrada por el fabricante. Sin
embargo, estas nuevas correcciones dependen del modelo de sonda utilizado y los mo-
delos tratados en estos trabajos son las sondas XBT T4, T6, T7 y Deep-Blue, por lo que
no se han encontrado relaciones empiricas para corregir la profundidad de las sondas

utilizadas en esta campafia, las T5.

Para comprobar la asignacion de la profundidad del XBT se compararon los 6 per-
files de estaciones conjuntas de CTD y XBT En la Figura AlFigura Al.4 se puede ob-
servar la comparacion y buen ajuste entre los perfiles de temperatura en estas estaciones
conjuntas con los datos calibrados de ambos instrumentos.
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-2.00 150 -1.00 050 0.00 050 1.00 150 2.00
I

400 —|
600
800 —|

1000 -

Depth (m)

Figura Al.4. Perfiles conjuntos de la = 1200
temperatura, medida por el CTD oo | T ——
Marklll y por la sonda XBT T5, ] Calinacion de X1 sobre 1 prmera ifa decimal,
de Sippican, correspondiente a la | N P e e

estacion 39. 1800 1

XBT-39 calibrado
2000




116 Apéndice I

En general muestran un buen ajuste en temperatura y profundidad. El anélisis del
resto de los perfiles conjuntos nos permitid encontrar pequefios desplazamientos verti-
cales entre los perfiles, a veces positivos, otras veces negativos, sin ninguna pauta co-
muan entre las distintas estaciones pero con desplazamientos de la profundidad, casi
siempre inferiores a + 10 metros. Esto hizo considerar suficientemente buenos los datos

de XBT y no se hizo correccion alguna de la profundidad.

Al.3.- PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL CTD ONDULANTE
Nv-SHUTTLE

Un analisis inicial de los barridos de presiones realizados con el ondulante sirvié
para detectar desde qué punto en cada radial se podia considerar que habia trayectorias
regulares y decidir las profundidades minimas y maximas que se tendrian en los perfiles
finales de estaciones de Nv-Shuttle. Las dimensiones globales de la malla realizada con
el Nv-Shuttle era de 25x120 km, la cual se representd con estaciones finales con una
distancia de 2.5 mn entre estaciones y de 5mn entre radiales consecutivas. Ademas se
hicieron dos estaciones, las estaciones conjuntas de CTD y Noc-Shuttlte para la calibra-
cién de éste una vez calibradas las lecturas del CTD. Las dos estaciones, 153 y 412 es-
tan situadas aproximadamente a ambos lados del frente hidrogréafico, correspondiendo a
zonas de aguas de caracteristicas diferentes, para cubrir un mayor rango de valores de

las variables.

Los perfiles de fluorescencia y salinidad eran muy ruidosos, de forma mas marca-
da en las crestas y valles de las ondulaciones (Figura Al.5.b y c¢). Por otro lado, los pri-
meros y ultimos datos de cada radial no eran buenos pues las trayectorias onduladas
eran mas pequerfias y abarcaban menos niveles de profundidad (Figura Al.5.a), posible-
mente debido a las variaciones en la velocidad del barco. Para una correcta adquisicion
de datos de Np-Shuttle el barco debe ir a una velocidad uniforme y esto no se cumplia

tanto al comienzo como al final de cada radial, como por la presencia de icebergs.
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Figura AL5. Ejemplo de las trayectorias ondulantes sin filtar del Shuttle en R3
con trayectorias irregulares en los primeros momentos hasta el
establecimiento de una velocidad constante del barco de (a) presion,
(b) salinidad y (c)f luorescencia.

El procedimiento seguido en el procesamiento de los datos de Nv-Shuttle fue:

o Calibracion previa de la temperatura, conductividad y salinidad a partir de
perfiles simultaneos del CTD y del Nv- Nu-Shuttle, que se detallan en la
seccion 1.3.1

o Aplicacién combinada de dos filtros basicos: uno que elimina los valores
que exceden dos veces la desviacion tipica, 2c; y un segundo filtro de media
movil con una caja de 9 puntos de igual peso. Se realizaron 20 pasadas de-
bido al alto nivel de ruido observado.

o Divisidn de cada serie (una serie por cada radial), en pequefios cortes conte-
niendo cada uno solo datos de subida de una ondulacion, o sélo datos de ba-
jada, que serian los datos que se utilizarian para cada estacion dentro de la
radial.

o Aplicacidn de las rectas de ajuste a todos los datos de T, C y S obtenidas en
la calibracion previa.

° Generacion de las estaciones finales de Nv-Shuttle. Para ello:
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o  Serealiz6 el promedio e interpolacion de datos para conseguir una reso-
lucion vertical de 5m (no pudo ser menor debido a lagunas de datos en-
contradas en algunos ficheros).

o Una vez interpolados a 5 m, se tomaron los datos de tres ondulaciones
consecutivas (3 bajadas y 3 subidas) y se promediaron en cada nivel, de
forma que se tenian perfiles promedios de las diferentes variables.

o Acestos perfiles promedios se les asignaba una posicion centrada respec-

to de las tres ondulaciones.

De esta forma se obtuvieron finalmente las estaciones que se muestran con puntos
azules en el grafico de la Figura 2.2.b formando una malla con una resolucién horizon-

tal de 2.5mn x 5 mn.

Al.3.1.- Calibracioén de los datos de Nv-Shuttle

Para calibrar los datos del Nv-Shuttle se utilizaron datos ya procesados (filtrados y
calibrados) del CTD MARIII, tomados simultaneamente en las mismas estaciones del
Shuttle. En la Figura Al.6 se superponen ambos perfiles obtenidos con datos del Shuttle

en las estaciones 153 y 412 y los perfiles de CTD,

Como se observa en la Figura Al.6, los sensores del ondulante Nv-Shuttle median
temperaturas y salinidades mayores que las ofrecidas por el CTD en ambas variables, y
las diferencias observadas se mantenian mas o menos constantes para la temperatura
(Figura Al.6a), dando perfiles con la misma forma. En el caso de la salinidades, las dife-
rencias entre la medida de los dos sensores es ligeramente menor en la parte superior del
perfil (hasta unos 80 dbar) y va aumentando ligeramente la profundidad, mostrando
valores de salinidad dispersos justo coincidiendo en la zona de mayor gradiente de tem-
peratura (Figura Al.6 a y b). A pesar de esta variacion en la diferencia en salinidad, la
forma de los perfiles de salinidad dados por cada sensor, para una misma estacion, era

bastante parecida.
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Figura Al.6. Comparacion de perfiles conjuntos de temperatura y salinidad
realizados con el CTD (negro, en ambas estaciones) y el Nu-Shuttle en
las estaciones 412 (fucsia) y 153 (celeste). a) Perfiles de temperatura
de CTD y Shuttle; (b) Perfiles de salinidad del CTD y Shuttle.

Los datos de ficheros de configuracion utilizados para la adquisicion y procesa-
miento de los datos del S Nv-huttle fueron proporcionados por los técnicos de la UTM.
Las fechas de calibracion, 3 afios antes en el caso de los sensores de presion y fluores-
cencia, y 1 afio antes para los sensores de temperatura y conductividad, son muy ante-
riores al tiempo recomendado lo que podria explicar el desfase mostrado en la Figura
Al.6. Es de remarcar que los perfiles de temperatura del Shuttle y CTD tienen formas
muy parecidas, aunque con cierto desplazamiento. Sin embargo, la salinidad no se ajus-
taba tan bien y el desplazamiento no se mantenia con la profundidad, denotando la im-
portancia de la influencia de la temperatura en el calculo de la conductividad (Figura

Al.6 ay b) y posteriormente salinidad.

Se procedid, por tanto, a la calibracion de las diferentes magnitudes medidas con
el Nv-Shuttle, temperatura y conductividad, tomando como estandares de referencia los
datos del CTD ya calibrados: la temperatura, conductividad (en vez de salinidad) y fluo-

rescencia. Una vez calibrados los datos se calcularia la salinidad.

Al.3.1.1.- Calibracion de temperatura del Nv-NvShuttle

En las dos las estaciones conjuntas de CTD y Nv--Shuttle, 153 y 412, los perfiles
utilizados contenian datos de las distintas variables desde 25 a 151 dbar de presién, ini-
cialmente a intervalos de 1 dbar, lo cual hacia un total de 254 datos de cada sensor para

realizar la comparacion pertinente.
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El célculo de las desviaciones iniciales entre los datos medidos por el Nv-Shuttle
y los del CTD (Tcrp-Tsh), mostraron una exactitud inicial de los datos de temperatura
del Shuttle de -0.16°C con una desviacion estandar de 0.12°C. En la Figura Al.7.a se
representan las desviaciones iniciales frente a la temperatura del Nv-Shuttle sin calibrar
y puede observar como la desviacion aumenta para con la Tsy, hasta llegar a ser maxima
a una temperatura de Tsp = 0.6°C. Al representar estas diferencias frente a la presion se
identifica la méaxima dispersion a unos 75 m de profundidad, en la estacién 412. Por el

contrario, la estacion 153 no muestra alta dispersion a ninguna presion (Figura Al.7.b).
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Figura Al.7. (a) Diferencia inicial Tcrp-Tsy frente a Tqy;(b) Diferencia inicial
T Y Tsh frente a presion.

La forma ligeramente arqueada de la distribucion de los puntos en la Figura Al.7a
podria indicar la necesidad de recurrir a un ajuste polinémico de segundo orden en vez
de un ajuste lineal. Se estudiaron ambos casos y finalmente se opto por hacer un ajuste

lineal de la temperatura, tal y como se muestra en la Figura Al.8.
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Figura Al.8. Ajuste lineal por minimos cuadrados de los datos de temperatura del
ondulante Nv-Shuttle (eje x) frente a los datos de temperatura del CTD ya
calibrados (eje y), de las estaciones conjuntas de CTD y Shutle (153 y 412), Tq,
calibrada = Tsn * 0.8955 — 0.191 (R?de 0.957).



Procesamiento de los datos 121

La recta de calibracion resulto ser:
Teh calibrada = Tsn * 0.8955 — 0.191 R?*=0.957,

que muestra que, a pesar de la alta dispersion de algunos puntos, el ajuste en general es
bueno. El promedio residual dio una exactitud final en los datos de temperatura del
Shuttle de -2,85E-06°C, (+0.065°C, en valores absolutos) con una desviacion estandar
residual de 0.11°C.

Para llegar a los limites de precision y exactitud recomendados por WOCE hubie-

ra sido necesario tener mas perfiles conjuntos para hacer una mejor calibracion.

Al.3.1.2.- Calibracion de la conductividad del Nv-Shuttle

La calibracion de la salinidad del Nv-Shuttle fue mas complicada por dos moti-
VOS:
e Alto nivel de ruido observado en las series de datos iniciales, sobre todo en
las zonas de gradiente de salinidad (Figura Al.7Db)
e Diferencias entre los perfiles de salinidad del CTD vy los del Nv-NvShuttle

no eran constantes con la profundidad.

Se tomaron datos de conductividad calibrada del CTD como referencia para com-
parar con los datos de conductividad medidos por el Shuttle y obtener la recta de ajuste
para la calibracion de la conducitividad. La curva de calibracion de conductividad obte-

nida (Figura Al.9c), con un coeficiente de correlacion de 0.9525 fue:

Cea=Csn-0.9264+1.7253 (mS/cm) R*=0.95251,

En la Figura AlL.9 se apreciar la diferencia entre los perfiles de conductividad cali-
brada del CTD vy los de la conductividad del Shuttle sin calibrar y calibrada. El analisis
de estos Gltimos nos demuestra que el ajuste es valido para zonas con poca estratifica-
cién (estacion 153, con color celeste), notdndose un cierto desfase en las zonas de gra-

diente, como se puede ver entre 60 y 80 dbar en el perfil de la estacion 412.
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Figura Al.9. Comparativa de perfiles de conductividad calibrada del CTD con
la conductividad del Shuttle (a) sin calibrar y (b) calibrado,
representando en negro y azul marino los valores de CTD de las
estacion412 y 153 respectivamente. En fucsia y celeste se representan
los valores del Shuttle para las estaciones 412 y 153 respectivamente.
c) Ajuste lineal de los datos de conductividad del ondulante Nv-
Shuttle tomando como referencia los datos de conductividad
calibrados del CTD.

Al.3.1.3.- Calibracion de la salinidad del Nv- Shuttle

Una vez calibradas la temperatura y la conductividad del Shuttle, se calcul6 la sa-

linidad siguiendo los algoritmos de la UNESCO para la salinidad PSS78.

A continuacion se hizo una comparacion entre los perfiles de salinidad del Nv-
Shuttle y del CTD, antes y después de la calibracion (Figura Al.10.a y b respectiva-
mente), para ver el grado de ajuste final de los datos (Figura Al.10.b). Aunque la exacti-
tud final obtenida para la salinidad el Shuttle fue de -0.002°C, se sigue notando como en
los primeros metros el ajuste es muy bueno, pero a medida que aumentamos en profun-

didad y comienza cierto gradiente, empieza a haber un pequefio desfase.
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Figura Al.10. Comparativa de perfiles de salinidad calibrada del CTD con la
salinidad del Shuttle de las estaciones 153 y 412 (a) sin calibrar y (b)
calculada con t y c calibrados. En negro y azul marino los perfiles
obtenidos con CTD en las estaciones 412 y 153 respectivamente. En
fucsia y celeste los perfiles obtenidos con Shuttle en las estaciones 412
y 153 respectivamente.

Dado que se habia utilizado s6lo dos estaciones, ademas de caracteristicas muy
distintas, para la calibracion, se hacia preciso comparar los datos del Nv-Shuttle con
maés datos de CTD. Para ello se elaboraron mapas de distribucién vertical y horizontal a
diferentes profundidades de corte con datos de ambos medidores para ver el grado de
ajuste de los datos. El analisis de los graficos de temperatura, salinidad y oy, compara-
dos con los obtenidos por el CTD, mostrd que en general el ajuste era bueno (salvando
las diferencias obvias por la mayor resolucion espacial del Shuttle). No obstante, tanto
en salinidad como en o habia una pequefa diferencia, que se mantenia constante. En la
Figura AlFigura Al.11 se representa la distribucion horizontal de salinidad a 50 m obte-
nida con datos calibrados de CTD (a) y del Shuttle calibrado (b). Se puede como ambas
distribuciones muestran la misma estructura, pero hay una diferencia entre ambas de
medias de 0.12 en el valor de la isohalina que marca la posicion del frente hidrografico.
Esta diferencia se mantiene constante con la profundidad como pudo comprobarse al
hacer gréaficos similares, no mostrados, a otras profundidades. Dado que la salinidad
calibrada del Shuttle daba siempre un valor superior en 0.12 a la salinidad calibrada
observada a partir del CTD, se corrigio la salinidad del Shuttle con este factor de mane-
ra que la salinidad finalmente calibrada y corregida es:

Ssh-corr = Sshecat — 0.12
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Figura Al.11. Cortes a 50 m. de la distribucion horizontal de salinidad (a) del
CTD y (b) del Shuttle calibrado. Se observa la diferencia de 0,12 de
salinidad entre las isohalinas que estan marcando la posicion del frente
hidrogréfico.

Al.4.- PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE ADCP

Los perfiles de velocidad de corriente de ADCP fueron tomados con celdas verti-
cales de 8m (transecto T7) y de 16m (transectos T2 y T3). Los ensambles (perfiles ins-
tantaneos) fueron promediados a intervalos de 5 minutos y fueron almacenados en fi-
cheros con formato ASCII conteniendo cada uno datos de periodos de tiempo variable,
(maximo de un dia y medio), que correspondian a un determinado nimero de ensam-
bles, de 3 a 351, segun los ficheros. Hay del orden de 4-7 ficheros de datos al dia, con-
teniendo los datos tanto de las travesias como de los registrados “parados” a la deriva,

en las estaciones.

Estos ficheros fueron editados nuevamente con el programa de RDI Instrument
para extraer y separar en diferentes ficheros los ensambles realizados durante cada esta-
cién, de modo que se pudiera tener al final perfiles de velocidad en cada estacion de la

malla de la Campafia, aungue no hubo datos con validos de los transectos T1y T4.

Se cotejaron las fechas de inicio y fin de cada cast y en principio se cortaron los
ficheros y se realiz6 un promedio de todos los ensambles correspondientes a ese perio-
do de tiempo (1-2h segun la estacién). Pero la observacion de los datos registrados en

dichos periodos nos mostraba que habia gran parte del registro con datos erréneos, con
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excesivo ruido. Esto era debido a que el barco se estaba moviendo a merced de la co-
rriente, y debido al gran gradiente horizontal de propiedades en el Estrecho de Brans-
field (sobre todo a lo ancho del estrecho ), desde el inicio hasta el final de un cast, podia
haber una variacion muy grande en los datos de velocidad si se tomaba la duracion total
del cast. Asi, el namero de ensambles (o tiempo total de registros de datos de ADCP)
tomados para cada estacion finalmente decidimos que correspondiera a los 30 minutos
primeros del cast, que es lo que tardaba el CTD en bajar hasta unos 500m, aproximada-

mente el alcance vertical maximo de los perfiles de ADCP (350-400 m de profundidad).

Asi, finalmente de cada estacion se obtuvieron cuatro ficheros de datos, de la
componente u, la componente v, la direccién y el médulo de la velocidad, que conte-
nian (cada uno) el promedio de unos 6 ensambles de media (30minutos ), con celdas o
datos a niveles de profundidad cada 8 metros 6 16 metros (segun el transecto) y comen-
zando con datos desde el primer nivel, a 12.5m y 16.5 respectivamente, hasta el alcance

maximo de cada estacion.

La exactitud en las medidas de velocidad fueron de 1cm/s (estima del error del fa-

bricante).

Al.4.1.- Caélculo de la componente de la velocidad perpendicular a los
transectos

Con el fin de poder hacer una mejor comparacion entre los datos de ADCP vy las
estimaciones geostroficas, se hizo proyeccion de los valores de los primeros en un
sistema de ejes rotados X’Y’, tal y como se muestra en la Figura All.l, y se

promediaron los segundos a la resolucion vertical del ADCP.

La rotacion de los ejes se realizo definiendo un nuevo sistema de ejes X’Y’, don-
de el eje X’ era paralelo a cada transecto. Para obtener una componente comparable a la
geostrdfica se obtuvo la componente de la velocidad de ADCP en la direccion de Y’ (es

decir, perpendicular al transecto) que denominaremos v’, tal y como se muestra en la Figura

Al.12
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u'=u-sen(90— B)—v-cos(90 - )
v'=u-cos(90— ) +v-sen(90 — 3)

donde:

S = éangulo de rotacion

X’ eje X rotado, coincidente con la seccion
> . oceanografica

Figura Al.12. Esquema que rotacion de los ejes donde B es el &ngulo que se
rota el sistema de ejes XY hacia la derecha.

En la Tabla Al.l se resumen las caracteristicas de las medidas realizadas en
estacion con ADCP, incluyendo el angulo de rotacion para cada transecto. En la tabla se

observa que en los transectos T4 y T6 no pudieron obtenerse perfiles de velocidad con
ADCEP vy faltaron perfiles en estaciones de T1y T2.

Tabla Al.1. Datos de ADCP en la CCBr durante la campafia BREDDIES 2002/03. ISS= Islas
Shetland del Sur, PA= Peninsula Antéartica. Z= profundidad maxima

Nombre de las estaciones Zméx Anggl,o
Transecto (m)  rotacion
—ISS PA—

T1 nd nd 5 7 9 11 12 450 35443

. T2 23 21 19 17 15 -~ - 35 35791

- W 4y 36 27 35 30 34 -- 500 35867

Tramo 2 34 33 300 12.517

% T7 83 82 81 66 67 8079 68 69 78 77 70 71 76 75 72 — 350  36.504
LL
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Al.5.- ECUACIONES DE CALIBRACION EN CIEMAR Y BRED-
DIES

A modo de sintesis las curvas de ajuste que se aplicaron a los datos de CIEMAR y
BREDDIES tras la calibracion de los datos de CTD, XBT y CTD ondulante (Shuttle) se
muestran en la Tabla Al.2, donde figura también el coeficiente de correlacion y la preci-
sion obtenida para cada uno de los pardmetros (Temperatura y Salinidad ):

Tabla Al.2 Curvas de calibracion de cada variable

Campafia Variable Curva de ajuste R’ Precision

Temperatura CTD (°C) No necesario -

CIEMAR Salinidad CTD Sca=1.00963: Scp-0.32819 0.9991 0.00002
Temperatura CTD (°C) Tca=0.9989-T c1p + 0.0054 1 0.0008°C
Salinidad CTD Sca=0.9511-Scrp + 1.3232 R?=0.9981  0.0003
Temperatura XBT (°C) No necesario 0.001°C
Profundidad XBT No necesario

BREDDIES
Temp. Shuttle (°C) Tsh calibrada = Tsh * 0.8955 —0.191 0.957 0.065°C
Conduct. Shuttle (mS/cm) Csh-ca=Csn-0.9264+1.7253(mS/cm)  0.9525 0,0008

Salinidad Shuttle Ssh-corr = Ssh-cal — 0.12
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Estimacion de velocidades y transporte

geostrofico

All.1l.- DATOS HIDROGRAFICOS EN LA CUENCA CENTRAL DE

BRANSFIELD

Los datos hidrograficos disponibles para cuantificar el flujo geostrofico en la
region se resumen en la Tabla I11.1. En dicha tabla los transectos con direccion P son
perpendiculares al Estrecho de Bransfield, y van desde las ISS hasta la plataforma de la
Peninsula Antartica (direccion NO-SE). Los transectos con direccion L son a lo largo
del Estrecho (direccion SO-NE). Estos datos corresponden a las campafias CIEMAR y
BREDDIES y fueron obtenidos con un CTD Marklll. En el capitulo 2 se hizo una

descripcion completa de dichas camparfias y del procesamiento aplicado a estos datos.

Tanto los transectos BW, BE y BC de CIEMAR como los transectos T6 y T7 de
BREDDIES tienen una resolucién espacial media entre estaciones de 5 mn (unos 9 km),
aungue en T6 faltaron algunas estaciones. Sin embargo, los transectos T1, T2, T3y T4,
de BREDDIES se realizaron con una resolucion entre estaciones de unas 10mn (18-
20km). Estos ultimos transectos, perpendiculares al Estrecho, se realizaron préximos
entre si, con una distancia entre transecto de 20 mn. Los datos hidrogréficos de ambas

campafas se interpolaron a 1dbar y con ellos se obtuvieron las velocidades geostroficas

129



130 Apéndice II

relativas a 500 dbar, que por las particularidades del método ya comentadas, son per-
pendiculares al transecto donde se calculan. En el caso de los transectos con direccién P
se consideran positivas las velocidades hacia el NE, mientras que en el caso de los tran-

sectos L, las velocidades positivas seran hacia el norte.

Tabla All.1. Campafias CIEMAR y BREDDIES: transectos y estaciones utilizadas para los célculos
geostroéficos y resolucion espacial entre estaciones. Direcciones de los transectos respecto al Estre-
cho de Bransfield: P (perpendicular, aprox. direccion Norte-Sur); L(a lo largo del Estrecho, aprox.

Oeste- Este)

Campanfa Transecto Direccion  Resolucion Estaciones
& BW p 5mn bl bi6 b2p b2 bi5 b3 b3p b4 bi3 bSp
CIEMAR § b5 bi2 b6p bil b7
S BE P 5mn t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14
(1999) S t15 t16 al a2
2 BC L 5mn X17 x16 x15 x14 x13 x12 x11 x10 x9 x8
o X7 X6 X5 x4 x3 x2 x1
T1 P 10 mn 1 3 5 7 9 1112
Hg T2 P 10 mn 23 21 19 17 15 13
BRED- &3 13 P 10
s mn 24 36 27 35 30 34 33
DIES < T4 P 10 mn 37 39 41 43 45 47 49
2002-2003 ®g T6 L 5 mn 64 65 63 62 61 60 59 58 57
g 5 mn 83 82 81 66 67 80 79 68 69 78 77
i T7 P

70 71 76 75 72

Para su representacion se realizaron secciones verticales de velocidad en cada
transecto utilizando una interpolacion tipo Kriging, suavizada en la direccién vertical.
Teniendo en cuenta la resolucion espacial de cada camparia, los graficos de velocidad
geostrdfica se han realizado como una resolucion de 5km x 5dbar en todos los transec-
tos de CIEMAR y en el T7 de BREDDIES, mientras que en el resto de transectos de
BREDDIES la resolucion fue de 10 km x 5 dbar.

All.2.- METODO GEOSTROFICO

En el interior del océano lejos de la superficie, del fondo y de las fronteras latera-
les, para distancias que exceden las decenas de kilometros, y para escalas de tiempo
mayores a algunos dias, la componente horizontal del gradiente de presiones en el
océano puede considerarse en balance con la componente horizontal de la fuerza de

Coriolis, verificandose el balance geostrofico (Cushman-Roisin, 1994). Aplicando dicho
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balance se obtienen las componentes norte (v) y este (u) de la velocidad geostrofica a

partir de,

u(z) = 1o , V(z) = Lo
pf

= Fox (11.1)

z z

donde, p, es la presién, p, es la densidad y, f, el pardmetro de Coriolis. La velocidad a
cada profundidad dependera del gradiente horizontal de presion en esa profundidad. La
presion se estima utilizando la aproximacién hidrostatica entre una profundidad de refe-
rencia y el nivel z en el que se quiere conocer la velocidad. Sin embargo, suele ser difi-
cil determinar gradientes horizontales de presién por lo que se suele utilizar un sistema
de coordenadas con una variable vertical diferente a la profundidad. Entre las coordena-
das mas utilizadas estan la presion (sistema de coordenadas isobarico) o la anomalia de
densidad (sistema de coordenadas isopicno). Esta variable “vertical” es perpendicular a
las superficies isobaricas o0 isopicnas, respectivamente, entre las que se calculan diferen-

cias que permiten obtener la velocidad geostrofica.

En este trabajo hemos utilizado un sistema de coordenadas isobarico. En €l se ne-
cesita hacer uso del geopotencial para obtener las velocidades geostrdficas. Partiendo de

la aproximacion hidrostéatica para puntos en la misma vertical,

dp _dp _
dz oz

el geopotencial, @, puede relacionarse con la presion, para puntos en la misma vertical,

-pg

como:
db=gdz=—p 'dp (11.2)
por lo que es habitual expresar la altura geopotencial en metros dinamicos (m din), cuya
relacién con las unidades del geopotencial es 1 m din = 10 J kg™, de manera que los
valores numeéricos de Az son muy parecidos a los de A®.
De manera que
ovjop=-p*
La velocidad geostrofica en el sistema isobarico se expresa entonces como:

1 oD 1 od
L oy=—

TToylt T ox

(11.3)

p
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od 0D i . . -
donde ﬂ y x son los gradientes horizontales de geopotencial a presion constante y

f es el parametro de Coriolis.

Conocido un geopotencial de referencia, @, se puede estimar el geopotencial a

una presion determinada p, a partir de (11.2),

o(p)=o,- [P (1.4

Definiendo la altura dinamica, D, en el nivel p, como la diferencia entre el geo-

potencial en p, @(p), y en el nivel de referencia @, D =®(p)—D(p,)=P(p)-D,, la
velocidad geostrofica en un sistema isobarico se puede obtener a partir de
p
ve_10 I@ _1d (11.5)
foxi; p f ox|,
' p

En la practica la expresion (11.5) se discretiza, de forma que para obtener el perfil
de velocidad geostrofica se toman perfiles de datos hidrograficos contiguos y se obtiene
la diferencia de altura dindmica a cada presion entre ambos perfiles, dividida por la dis-
tancia entre los perfiles, L. Con este método se asigna el perfil de velocidades obtenido

a una estacion ficticia colocada en el centro de las dos estaciones reales.

Teniendo en cuenta el balance geostrofico (Ec. 11.5), las velocidades geostréficas
son perpendiculares al transecto en el que se calculan y su signo dependera tanto de la
diferencia de alturas dinamicas como del signo del pardmetro de Coriolis. La resolucion
horizontal de las dos campafas utilizadas no es la misma y esta dependencia debe tener-

se en cuenta al realizar comparaciones de velocidades entre campanas.

La estimacién depende del nivel de referencia isobarico elegido. Asi, a partir de la
diferencia de alturas dinamicas se obtiene una velocidad geostréfica relativa a la veloci-
dad que haya en el nivel de referencia. Si la velocidad del nivel de referencia fuese nula
la velocidad geostrofica obtenida seria una velocidad absoluta y al nivel de referencia se
denominaria nivel de no movimiento (NML). Es posible acercarse a esta situacion eli-

giendo nivel de referencia con isopicnas lo mas horizontales posibles.
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Con el fin de obtener velocidades geostroficas relativas en la region de estudio y
poder comparar las obtenidas tanto en las campafias CIEMAR y BREDDIES, como con
estudios previos, se fijo el nivel de referencia en 500 dbar para ambas camparfias. En
general, las isopicnas no presentaban en este nivel, ya utilizado en estudios previos, im-
portantes pendientes, salvo en algunas zonas en las que este nivel no parecia el adecua-
do y en las que hay que tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados (BW de
CIEMAR, Figura 3.5c).

Asimismo, debido a la configuracion del fondo y a la cercania de muchas esta-
ciones a costa, en algunas estaciones la profundidad méxima resultaba ser mas somera
que el nivel de referencia elegido. Para cada seccion oceanografica se utilizé un nivel de
referencia de 500 dbar, y a partir de las estaciones donde la profundidad méxima era
menor que el nivel de referencia se tomaba como nivel el de la profundidad del fondo
en cada caso. Asi, es de esperar que en estos sectores se cometa una infraestimacion de
la velocidad geostrofica respecto al resto de cada seccion (Gomis et al., 2002). Afortu-
nadamente, en una de las zonas de mayor interés para los calculos geostroficos como es
la zona del Frente de Bransfield, el pronunciado talud de las Islas Shetdland del Sur
permiti6 que se pudiera utilizar para esa zona el nivel de referencia de 500dbar. Para el
Frente de Peninsula, hay que considerar que las velocidades pueden resultar infraesti-
madas, puesto que suele coincidir con el inicio de la Plataforma Antartica, con profun-

didades inferiores a 500 m.

Una vez obtenido el campo de velocidades se puede determinar directamente el
transporte geostrofico a través del transecto estudiado. Si se considera un transecto zo-
nal, la velocidad geostrofica sera perpendicular al mismo (Ec. 11.3), de manera que el
transporte geostrofico se obtendra a partir de la siguiente expresion:

Ty=x_f]ovrdz dXzLTvrdz (11.6)

% 2
donde v, es la velocidad geostréfica relativa al nivel de isobarico de referencia. A dife-
rencia de la velocidad geostrofica, el transporte geostréfico es independiente de la dis-
tancia entre estaciones (comparar Ec. 11.3 y 11.6). El transporte geostréfico sera dado en
Sverdrups (1Sv=10° m®s™).
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