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AGUA CENTRAL NORATLÁNTICA 

MODOS Y VARIABILIDAD EN EL ATLÁNTICO CENTRO 

ORIENTAL (ESTOC). 

En esta tesis se realiza un estudio exhaustivo del tramo de la columna de agua 

correspondiente al Agua Central Noratlántica en la estación ESTOC (estación 

Europea de Series Temporales Oceánicas de Canarias). Se han obtenido las 

características termohalinas y su variabilidad temporal además de otras variables 

dependientes que ayudan a determinar las Masas de Agua. Se ha l~ecl-io también un 

amplio estudio del Agua Superficial buscando su conexión con el Agua Central 

Noratlántica. 

Por otro lado, se ha hallado la relación existente entre la Temperatura y la 

Salinidad para el tramo correspondiente al Agua Central Noratlántica mediante la 

determinación del mejor ajuste polinómico por mínimos cuadrados. Se han buscado 

sefiales de los procesos de mezcla por doble difusión, calculando para ello el ratio de 

1- 1 :A-1 1 0-1 -.-e :U 11 n o 1 1  -. ---i:-,-~, ,.. ,,i,,:~ ,,, -1 A, la UGIlblUaU CLC~UILU pu l  DGLUIIILL ( 1 ~ 0 1 )  y illlalualluu S U  l c l a u u u  bu11 GI p~uuxw UG 

convección en el área del ESTOC. Se han definido los Modos que forman el Agua 

Central Noratlántica del Este (ACNAE), obteniendo sus rangos y valores 

característicos en el ESTOC. Además se ha estudiado su variabilidad a lo largo de la 

serie temporal, estudiando las tendencias más significativas de las propiedades de 

dichos Modos. Finalmente, se ha establecido la coincidencia entre la posición de los 

picnostatos y la situación de las isotermas características de los Modos. 
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1.  PLANTEAMIENTO GENERAL. 

1.1 Introducción 

I,os cstiiclios du serics tcinporales largas en medios acuáticos y tcrresírcs 11m 

coiltrib~iido signilicotivariicil~c al desarrollo clc las cicncias del ocdsilo y cle la ticun, 

riiccliatltc la caracterizcici6iI de los pmccsas conclicioriados por las tciiclcliciüs cliiiihti- 

C ~ H .  Algunos qiemplos rcsaltahles son cl rcctririociinicnto cle la lluviri iicida (IIubbaril 

I3rook lorig tcrm ecologicnl study, Vcrniont; Iikens ct al., 1977), la coi~statacidn dcl 

increirwr-iirr dcl diOxiclo ciirt~cínico ( C 1 O 2 )  cn la atin6sfcra (Kccling et al,, 1076) y la 

clcscripcibii dc las intcrricciciiies atmhsfcfcra - ocbaim a gran escala eii el Clcbano h c í -  

Liccs cciiatorid (Soutllcrn Oscillatici,~~ Irzdcx; 'I'roup, 1965). 

Im vasisiblcs clirniíticas obscsvadas clurantc 1;irgas pcriodas de iicinpo son 

cxtrcni:idaincnte i~iipcrrtantcs cri cl ocbatio, si bien en la sictualidncl todavía scm poco 

ficcucntcs. IA 11111111 dc ~iicclidas ~ ~ c i \ ~ ~ « g r f i f i ~ a s  dc Iiirma repeticla cs iiiiprcsciliclihle 

para el cntcritiiinicrito dc los procesos o ScnOmciios nritus:iles. listos sc ii-iucstiaii e«- 

mo cmhios  lentos o irrcgiilascs, asi como C I ~  ~ ~ I C I I O S  eventos muy rhpidos imposi- 

bles dc ci~ractcrizar dcsdc campafias singularcs. Idos cstudios con series tciilporalcs 

son iam'ni6n apropiarios para ia dctcrniiniicic'm dc proccscis 'nioiógicos coinpiejos. ili 

exeincii cle datos derivados de las pocas scsics tcniporalew largas existentes sobre el 

uc&ii~o Iia pnivistc) la j~islilicaci6n sulicíeri~c pasa establecer i~ucv:is opciones dc es- 

tudio (Wicbc ct al., 1987). 

Loa; oc6nnos jucgan u n  papcl cr~icial en la variabilidad cli~nática ya yuc, c11tr.c 

Icis procesos c y c  rcgulan, csth su capacidad dc wli~iaccnar y trrrnspoi-Lar calor y carhu- 

no des& o hacia la almriskra (Darnctt, 19781, Ainlm, pucdcn ser introdiicjdos en un 

punto dctcrmilitido clcsdc varias fucnics y scr clcvuolto a lo largo clcl ticinpo a la at- 

:;bI:fcrg, ci, !qprrr, &fuiei,!cs. 1Sxistc i!?irrra!??bia cc$%~c> a utm&s!;vru ca!vr y c!c 



dono Y este segundo suke pérdidas a causa de la sedimentación hacia el fondo 

marino. m concentraciones globales del C02 en la atmósfaa están parcialmente 

wntroladas por el océano (Sarmiento y Toggweiler, 1984; Dymond y Lile, 1985). El 

&O mundial ha podido actuar de sumidero y eliminar una porción significante del 

coa antropogénic~ añadido a la atmósfera, aunque la proporción precisa entre las 

absorbidas por el océano y las absorbidas en la superficie no es conocida 

(Tans et al., 1990; Keeling y Shertz, 1992; Quay et al., 19%). 

Desde las primeras épocas de exploración o d c a ,  más de 100 años atrás 

(Thomson, 1877), se planteó que para conocer el medio marino y sus interfkses era 

necesario realizar estudios multidisciplinares y observaciones de campo extensivas. 

El progreso en este sentido ha estado limitado por la variabilidad espacio - temporal 

del sistema y por los impedimentos logísticos para llevar a cabo las observaciones. 

Consecuentemente, nuestra visión actual de la mayoría de los complejos procesos 

oceanográficos es probablemente parcial Oickey, 1991; Wiggert et al., 1994). La 

entrada en fiincionamiento de los satélites, a pesar de sus limitaciones, ha aportado 

mayores perspectivas para el conocimiento de la variabilidad. 

Longimd O i r g  

Fig. 1.1,l Locafización de las estaciones fijas ALOHA (HOT), BATS y ESTOC 

En 1988, dos estaciones oceánicas para series temporales se establecieron en 

las aguas de Estados Unidos mantenidas por U. S. National Science Foundation 

(NSF). Una de ellas, está situada en el océano Atlántico norte, en la posición 3 lo 50' 

N; 64' 10' W cerca de la histórica estación hidrogrática Panulirus, bajo las siglas 
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BATS (Bermuda Atlantic Time series Siudy). La otra, estaba localizada en el océano 

Norpacifico subtropical, en la posición 22" 45' N; 158" W cerca de las Islas Hawaii y 

se llamó HOT (Hawaii Ocean Time- series) emplazándose en la misma situación que 

la estación ALOHA (A Long terrn Oligotrophic Habitat Assesment), de tal forma 

que facilitaba la posibilidad de estudios complementarios. 

El objetivo principal en la primera fase de cinco años (1988 - 1993) de HOT 

fue establecer y mantener una estación de aguas profundas, como base para observar 

e interpretar la variabilidad física y bioquímica. El diseño incluía medidas repetidas 

de un conjunto de parámetros básicos en intervalos de un mes aproximadamente, la 

preparación de los datos y su distribución rápida a la comunidad científica. 

El programa internacional de observación WOCE (World Ocean circulation 

Experiment) se desarrolló para obtener un mejor entendimiento de la circulación ge- 

neral de los océanos mundiales, modelar su estado presente y predecir su evolución 

de acuerdo a los procesos atmosféricos y la variabilidad climática. En este sentido, 

incluyó la necesidad de establecer estaciones fijas para la adquisición de series tem- 

porales largas que fueran mantenidas mediante el uso de barcos de investigacibn. Los 

objetivos principales eran identificar cambios en las masas de agua profundas, pro- 

veer de información sobre la evolución temporal de la Temperatura y la Salinidad 
9 .  

".,o n . n r r n , n  ,-lo n,rvr+.lom,,+* .-, 1"" L:au,*cn!2nn" ":-,..ln,," i r  1" +.,":tr:l: Y U ~  a11 Y I U U  US+ ~ U I I I ~ I U L I I - I I I C V  a iau  G ~ L ~ \ I I U I I G S  I I I U I V ~ I U L I ~ U D  W I ~ ~ L L ~ ~ I G U ,  y la ~ D I U I I I -  

dad de usar estos datos de precisión en la comparación y corrección de las observa- 

ciones hechas desde buques de oportunidad o sensores remotos. Paralelamente, se 

llevó a cabo otro programa internacional llamado JGOFS (Joint Global Ocean Flux 

Study) cuyo objetivo era determinar y entender tanto los flujos variables del carbono 

en el tiempo como sus elementos biogénicos asociados en el océano. Así mismo, 

evaluaban los cambios relacionados con la atmósfera, el fondo marino y los límites 
nnnd:n,\n+nion A i :rr.i,~ n r n r m  i n  ,,,,n:ana a, , n + n ~ ~ , n , ,  ,,+nn:,-.+.,n G:,." 
bu11LiLiuiLaIba. n 1  ieuai y u ~  v v  v ~ l ; ,  1~1,ugc ia wzbcaluau UG C ~ L ~ U I C L G I  C;aLabIuLlm lqaa 

y durante el periodo de desarrollo se crearon hasta ocho programas de series tempo- 

rales oceánicas, incluyendo las dos anteriormente descritas. Estas estaciones fueron: 



ESTOC (European Station Time series in the Otean, Canmy Islands). 

DYMAFED (Dynamique des Flux Atmosphériques Méditerranée). 

KERFIX (Kergulen point fixe). 

KNOT (Kyodo Nortwest Pacific Ocean Time- series). 

OSP (Ocean Station Papa). 

SEATS (Southeast Asia Time- series). 

1.2 ESTOC (Estación Europea de S e n a  Temporales en Canarias) 

En el Wntexto marcado por los prognmas internacionales, las Islas Canarias 

como una buena localización para establecer una estación con las 

convenientes. Su situación geográfica, dentm de la recirculación este 
da &ente del Golfo, constituido por la corriente de Canarias, la proximidad e 
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influencia del afloramiento del noroeste africano, estar afectadas por la deposición de 

partículas eólicas procedentes del Sahara y la presencia de varias instituciones de 

investigación marina, residentes en el archipiélago y con capacidad de contribuir a 

las operaciones logísticas, convertían a las Islas Canarias en el lugar idóneo para filar 

la estación. 

El grupo de Física marina del Institut Für Meereskunde (IFMK) de la 

Universidad de Kiel, que ya disponía de numerosas series de observaciones en la 

cuenca canaria, el Instituto Español de Oceanografía @O) y el Instituto C&o de 

Ciencias Marinas (ICCM), que residían en el área, y el Departamento de Geofisica en 

la Universidad de Bremen (UB) conjuntaron estiierzos y establecieron la estación 

ESTOC (estación Europea de Series Temporales Oceánicas de Canarias). 

ESTOC srrnpli 
priod Jan1894 
prdiles 118 
nona 0 
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L.a cstación csiá localizada a 60 millas al Norte de las islas de Gran Canaria y 
.. 1 ellerife, en la posicic',ii nominal 29" 10' N; 15" 30' W. El objetivo era inuestrear la 

csliicih rncnos unii vcz al mes con un buque de investigación. Las medidas obte- 

nidas cii cstas ocupaciones estarían complementando a las obtenidas con seiisores 

f~,;lc!cac',c:..; j? sc:y;c;rei; ic;t,vto:;, !;eirumiziitu &-iza dc] ijloyccto cl b c j u z  "Ta- 

liartc", gcstioiiado por el ICCM, con una eslora de 40 m. y 350 TRB. Otros barcos 

cspafloles y ulcri~ai~es tambidn 1iai.i estado disponibles para apoyar las observaciones. 

111 rnucstrco rcgulnr conlcriz0 en Febrero de 1994, aunque desde 1991 el gru- 

po dc la 1113 rlispcmía dc un Scrndccr de trainpas de sedimento cn el irea, que era susti- 

tuido i ~ t l t i  vez al aikt I'n estas ci~rnpüiías se recogían y analizaban muestras de los 

S i g , i i ~ f i i ~ s  pt<rfLiil~triis: ~ ~ i i i p ~ r ~ ~ i i r ~ ,  scr!i;;idad, c!orvlr;li~, nu!&:fies, =xigefi=, e:: algü- 

~ius  casos se C S ~ U ~ ~ I L ~ E I  u i  mismo iclioplanciorl y la. distribución de zooplancton. El 

grupo del IFMK colocó un lbiideo de corrciitímctros en Octubre de 1994, que recu- 

pcrilríü y rcciiiplt.izaria al incnos una vez al afio y ademcis, se comienza a realizar al- 

g~ilias lineas dc X13'1' (~Xpiiidable 13athií'hermograph) que coinpleinentaban las ob- 

servacior.ics, 1311 la actualidad, la cstacih IiS'i'OC coiiiirtí~a funcionando. El porcenta- 

jc dc c~,mpaci$ii~ incnsutil dcsdc 1994 ha superado el 90 74 (Fig. 1.2,2). 

Los muestrcos se han rnantciiido con casi todos los parcirnetros iniciales pre- 

vistos y i.ir2cmds se Iian aiiadidos otras como Coz, sustancia amarilla, ctc. Las pro- 

Suntlidiides de los muestrcos han dcpcndido de las condicioi~es climatológicas y de 

las caractcristicas dcl buquc. I,a tabla 1,2,1 muestra una descripcióil del trabajo Ile- 

vado a ctibo, c m  las fccliiis, barco, scnsores utilizados y parciinctros observados des- 

de su ccmieiiza hsistn Junio dc 2002. 
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1.3 Objetivos 

Como resultado del inuestreo intensivo realizado en la estación ESTOC desde 

1994 hasta la actualidad, se ha elaborado una base de datos que ha dado lugar a series 

temporales de larga duración de diversos parámetros. Haciendo uso de una parte de 

esta ingente base de datos se va a llevar a cabo un estudio de Masas de Agua en di- 

cha estación. Concretando, este trabajo pretende establecer las características termo- 

halinas del Agua Central Noratlántica del Este (ACNAE) en el ESTOC y en la medi- 

da de lo posible, su variabilidad temporal. Este análisis se realiza separando el 

ACNAE en las Aguas Modales que la componen, que han sido documentadas en la 

bibliografía y serán descritas en los siguientes capítulos, Describiremos también las 

características del Agua Superficial, por cuanto puede contribuir a ia formación de 

dicha Masa de Agua, definiendo su ciclo estacional, profundidades de mezcla y si- 

tuación de la termoclina a lo largo del periodo. 

Para alcanzar este objetivo genérico, estableceremos otros objetivos concretos 

Colno: 

- Obtener la relación temperatura - salinidad en el rango del Agua Central Noratlánti- 

ca Qei ESTOC. 

- Determinar el ratio de densidad, su variabilidad y su relación con el proceso de con- 

vección. 

- Establecer los rangos de temperatura y salinidad que definen los Modos del 

ACNAE en el ESTOC. 

- Examinar la variabilidad temporal de las isopicnas características de cada Modo en 

función de las diferencias termohalinas. 

- TÍerll,v:,r !w p~sihilidac! de qiue !a regiíin de ESTOC se encuentre dentro del área de 

formación del Agua Moda1 de Madeira. 

- Comprobar la situación de las áreas de formación de los Modos del ACNAE y su 

variabilidad temporal. 



MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1 Descripción de los datos 

Los datos utilizados en este trabajo se obtuvieron principalmente en las ocu- 

paciones mensuales llevadas a cabo en la estación ESTOC. Estos datos consisten en 

perfiles de temperatura y salinidad registrados con CTD. El periodo seleccionado 

para el estudio es Agosto de 1995- Julio de 2000. Durante este periodo de 60 meses, 

disponemos de 52 meses en los que al menos existe un perfil de CTD. Las dificulta- 

des logísticas que existen en la realización del muestre0 mensual y el largo periodo 
2- 1 -  :,. 1 -m - I - I : - - J -  - :.. A:C A-.. - -  I L - -  A -  n-n n.. - .A. l - -  
uc la YGI-~C I I ~  uullgauv a rccurrir ti uilerenics inarcus y mvuelus ut: c, A u,  uuranie lus 

primeros años, el CTD usado habitualmente era de la marca SIS y tenía una capaci- 

dad de 1000 registros y una profttndidad máxima de 1000 metros. También, la pre- 

sencia frecuente de buques oceanográficos de gran porte permitía el uso de CTD de 

mayor capacidad de registro y profundidad. Así diversos CTDs, modelo Mark 111 de 

la casa General Oceanics, SBE 19 de Sea Bird, FSI de Falinouth instruinent, ldronaut 

316 y un CTD ME modelo OTS- 1500 de la Universidad de Oldenburg (Bartli et al., 

i997aj, se en las olOseilraciOñes a iu largo de los cinco afios. Los pi.flles se 

hicieron hasta el fondo siempre y cuando las condiciones del buque, el instrumento y 

marítimas lo permitieron. 

La tabla 2.1,l muestra los CTDs realizados habiendo clasificado los perfles 

en función de la presión. De esta forma, tendremos tres tipos de perfiles: perfiles 

hasta 800 dbar (tipo l), perfiles entre 800 y 1200 dbar (tipo 2) y perfiles mayores de 

1200 dbar (tipo 3). Los perfiles del tipo 1 y 2 corresponderán principalmente a aque- 

llos realizados con el CTD de la marca SIS y perfiles superficiales realizados con 

alguno de los otros. El número total de perfiles realizados en los 52 meses activos ha 

sido 85. De estos perfiles, el 49.41 % h r o n  mayores de 1200 dbar, el 32.94 % entre 

800 y 1200 dbar y el 17.65 % menores a 800 dbar. En los 52 meses utilizados siem- 

pre hay un perfil de mayor profundidad que 800 dbar. 





Se han utilizado también otros conjuntos de dstos como complemento y com- 

pmi6n para alcanzar los objetivos previstos. Estas bases de datos están compuestas 

por: un programa de radiales de XBT llevadas a cabo por el GOOD "Grupo de Ocea- 

nogrsfía Operativa y Descriptiva del Instituto Canario de Ciencias Marinas y la Uni- 
versidad de Las Palmas de Gran Canaria, la base Ocean Pathhder (OPF) y la base 

de climatología de Levitus 1994. 

as. l 
La primera de estas bases consiste en datos obtenidos a partir de lanzamientos 

de sondas XBT distribuidos a lo largo de tres radiales (Fig. 2.1, 1). El transecto Sur, 

"radial E. Mar", está constituido por 10 posiciones de lanzamiento, s i i o s e  la 

primera posición en 27' 35' N, 15' 1 5' W y la Última 26" 05' N, 15' 15' W. El resto 

de los puntos se distribuian entre los anteriores con un intervalo de 10 millas entre 

lanzamientos. 





El transecto Oeste, "radial Agaete - Sta Cruz" entre las islas de Gran Canaria y Te- 

nerife, fue distribuido en cinco posiciones situadas entre ellas a unas 8 millas de dis- 

tancia. Por último, el transecto Norte, denominado "radial ESTOC", repartía seis 

posiciones equidistantes (10 millas) entre la Latitud 2 8 9 0 '  N y la 29' 10' N, donde 

se encuentra el ESTOC, recorriendo la trayectoria que hace el barco en su desplaza- 

miento desde la isla de Gran Canaria hasta la estación. 

Se llevaron a cabo 54 radiales en el transecto Sur a lo largo de siete años de 

muestreo. De los 540 perfiles se eliminaron 106 por errores de distintos tipos, descri- 

tos en el apartado 2.2. En el transecto Oeste, se realizaron 115 lanzamientos en 23 

radiales a lo largo de un periodo de tres años. Por último, en el transecto Norte se han 

usado en este trabajo 32 radiales a lo largo de un periodo de 44 meses. Esta radial 

continúa realizándose actualmente. 

Las radiales del "E. Mar" se realizaron en su totalidad con sondas XBT- T7 

deep blue de Sparton, cuyas características eran alcanzar 820 m de profundidad en 

barcos hasta 20 nudos de velocidad. Las otras dos radiales comenzaron con sondas 

XBT- T5 deep blue de Sparton, que alcanzaban 1992 m. de profundidad y eran efec- 

tivas a velocidades inferiores a 20 nudos, Después, se cambiú a sondas XBT-T7 deep 

blue de Sippican por la decisión de Sparton de dejar de fabricarlas y porque la sonda 

XBT- T5 de Sippican sólo era efectiva en barcos hasta 5 nudos de velocidad. 

La base OPF consiste en una serie temporal de imágenes promedio mensuales 

de la temperatura superficial del mar desde 1985 a 1994, que posteriormente fue 

completada hasta el año 2000, con imágenes promedio semanales. Esta base fue  lle- 

vada a cabo en conjunción por dos organismos americanos NOAA y NASA, dentro 

del programa "Oceans PathFinder" (OPF). La resolución de las imágenes es de 4x4 

Km. y una precisión nominal de 0.3 OK aproximadamente (McClaim et al., 1985). 

Las imágenes promedio se interpolan primero para periodos de ocho días y poste- 

riormente se obtienen los promedios mensuales, interpolando y suavizando los hue- 



cos vacíos de las imágenes promedio de ocho días. Finalmente, son geolocalizados 

en una malla equiangular de 0.1758 O x 0.1758" aproximadamente. 

Por iiltimo, la base WOA94, conocida también como Levitus 94, consiste en una 

sintesis de todos los datos disponibles en el National Oceanographic Data Center 

(NODC) hasta dicha fecha. Ésta cubre los océanos mundiales en cuadrícula de 1" de 

latitud por lo de longitud y posee datos de profundidades hasta 5500 m. 

2.2 Control de Calidad 

Los datos que registran los CTDs consisten en voltajes digitalizados o &e- 

cuencias, adquiridos desde sensores específicos en intervalos determinados de tiem- 

po o presión. Estos semores están formados por elementos electrónicos que respon- 

den a cambios de conductividad, temperatura o presión a lo largo del perfil, con res- 

pecto a valores de referencia. Los valores son convertidos a unidades físicas de tem- 

peratura, conductividad y presión para su análisis. 

En la primera revisión se determinan y eliminan los claros valores erróneos 

ca~rsados por ruidos eléctricos, manipulación mecánica, etc que se reflejan como 

cambios bruscos o valores fuera de rango. A continuación, los datos son interpolados 

a intervalos regulares de presión o tiempo para su análisis y comparación. Este inter- 

valo se estipula en 2 dbars porque se considera la mejor resolución de los CTDs con- 

vcncionales, limitados por fallos de aislamiento, ruidos electrónicos y efectos de mo- 

vimiento de los barcos (Trurnp, 1983). 

Una vez eliminados los errores visibles e interpolados los datos a intervalos 

regulares, se calcula la salinidad mediante el uso del algoritmo propuesto por Fofo- 

noff y Millard (Unesco, 1983), que aplica la definición de la salinidad práctica de 

1978. Además de  la salinidad, se calculan otras propiedades derivadas del agua de 



mar como la temperatura potencial y la anomalía de la densidad utilizando algorit- 

mos descritos en el mismo documento anterior. 

Los sensores de presión, conductividad y temperatura del CTD son calibrados 

siguiendo los protocolos definidos por SCOR, 1988. Para controlar las derivas tem- 

porales de los sensores se han utilizado termómetros de mercurio reversibles o digita- 

les, con calibración propia, así mismo se analizaron muestras de salinidad en distin- 

tos niveles mediante un salinóinetro Guildline modelo "Autosal 8400A", cuyo rango 

de variación es entre 0.005 y 42 y su precisión es de 10.003 de acucrdo a procedi- 

mientos estándar. 

Los perfiles de XBT fueron revisados individualmente, durante y despues de 

su lanzamiento. En el caso de las radiales E. Mar, los lanzamientos fberon realizados 

por personal de la tripulación, por lo que el control sólo pudo realizarse a posteriori. 

Esta es la causa de las pérdidas de sondas, como consecuencia de las numerosas 

incidencias que pueden ocurrir en un muestre0 de estas características. La eficacia de 

este muestre0 en buques de oportunidad ha llevado a establecer unas reglas para ga- 

rantizar la calidad de los registros. Por ello, programas internacionales con la partici- 

pacibn de los principales laboratorios ( NOAA'S AOML y CSIRO marine Laborato- 

ries) han dado lugar a publicaciones donde queda establecido un protocolo de control 

y eliminación de errores (Daneshzadeh, 1994 y Bailey,1994). Estos errores se clasifi- 

can en función de su causa y de su daño, es decir, el origen del fallo que puede ser 

humano, electrónico o mecánico produce una actuación diferente y el daño se clasifi- 

ca en una escala de valores, que determina la validez del perfil concreto. Siguiendo 

estos criterios, hemos examinado uno a uno cada perfil de cada radial, estableciendo 

unas actuaciones en función de los errores encontrados. Los principales errores fue- 

ron roturas del hilo conductor, fallos de aislamiento, estiramientos del hilo, ruidos 

electrónicos, errores en el protocolo de disparo, etc. Cada uno de ellos fue corregido 

o eliminado según el protocolo internacional. 



Después del examen de los perfiles, éstos fueron interpolados a profundidades 

estándar para su mejor manejo en los tratamientos estadísticos. A su vez, fueron 

eliminados también los registros hasta los cuatro metros de profundidad para evitar el 

tiempo de respuesta del terrnistor (Wals,1996). A continuación, se promediaron los 

lanzamientos hechos en cada radial para dar más peso estadístico a los resultados que 

se obtuviesen. Todos los cálculos estadísticos se han realizado utilizando el programa 

IDL de la compañia Research Systems, Inc., como herramienta para el manejo, vi- 

sualización y análisis de los datos. 
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3. EL AGUA CENTRAL NORATLÁNTICA. 

3.1 Introducción 

Las Aguas Centrales forman el princip al volumen de agua que componen las 

termoclinas permanentes de los mares y océanos mundiales. En ellas, se producen los 

mayores gradientes en sus propiedades que se observan en la columna de agua, se 

llevan a cabo los mecanismos y procesos que caracterizan la variabilidad espacio- 

temporal oceánica y actúan como reguladoras del sistema. 

Fig. 3.1,l Mapa mundial de las Aguas Centrales, según Sverdnip et d. (1942) 

Las principales aguas centrales fueron definidas a partir de las relaciones ob- 

tenidas en el diagrama de Temperatura - Salinidad. De esta forma, Iselin (1936) esta- 

bleció una curva TS característica para el Agua Central del Atlántico Norte (ACAN), 

a partir de observaciones llevadas a cabo a lo largo de una serie de aiíos y cruceros de 

investigación. Anteriormente, Helland - Hansen y Nansen (1927) habían señalado 
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cicrtas diferencias encontradas en la termoclina permanente occidental con respecto a 

la oriental. A pesar de ello, Sverdrup et al. (1942) publicaron un tratado que alcanzó 

un gran impaclo científico, y estableció el Agua Central del Atlántico Norte (ACAN) 

como patrón bsísico para investigaciones posteriores. Durante estos años se concentró 

casi toda la actividad de investigación oceanográfica en la parte oeste de la dorsal 

inedioceinica, en la corriente del Golfo y en el Atlántico Norte, en la corriente nora- 

tlántica. Éste es el motivo por el que los estudios que se encuentran en la bibliografía 

de la circulación 110ratLtrántica en SU parte Este son menos numerosos. 

151 programa "Wann Water Sphere of the Atlantic Ocean" promovido por la 

universidad de Kiel (Alemania), y el incremento de trabajos de investigación en el 

irea oriental determinaron un cambio de opinión. La idea de Sverdrup et  al. (1942) 

de presentar la zona Estc del giro Subtropical como una zona de poca actividad di- 

námica, en la que el agua se movía. hacia el Sur por procesos de difusión se rechazó 

y se reflcjó cn numerosas publicaciones en breve espacio de tiempo (Müller, 198 1; 

Saunders, 1982; Stramma, 1984; Siedler, 1985; Pollsud y Pu, 1985; Kase et al., 

1985,1986). Fiuza y 1-lalpern (1 982), bashdose en unas campaiias realizadas en el 

Noroeste africano, encontraron un segmento en el plano TS que difería claramente de 

la definición clásica, desviándose a valores de salinidad más elevados, por lo que esta 

Masa de Agua la designaron como Agua Oricntal del Atlántico Norte (AOAN). Har- 

vcy (1982) por su partc eilcuentra a lo largo de varias secciones en la parte Este del 

Atltiiitico subtropical unas relaciones en el diagrama SS quc define como "Eastern 

Nortll Atlantic Central Water " (ENACW), y coinciden con la definición utilizada 

por los anteriores y ambas con la ya utilizada por 1-Ielland - Hansen y Nansen (1927). 

A pesar de evidenciar estas variaciones, algui~os ocemógrafos llegan a afirmar que 

las diferencias encontradas son despreciables frente a la definición clásica de Sver- 

drup (Barton ct al.; 1982). Sin embargo, Emery y Meincke (1 987) recogen este nue- 

vo término en su clasificación de las aguas del Atlántico Norte. 
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3.2 La formación del Agua Central. 

El conocimiento de la formación y evolución de las masas de agua ha conlle- 

vado numerosos trabajos de investigación y diferentes propuestas por parte de los 

oceanógrafos. Por ejemplo, Wüst (1935) llamó la atención sobre la distribución ver- 

tical de las propiedades del Agua Antártica Intermedia (AAI) en las latitudes medias, 

que era análoga a la distribución horizontal de sus propiedades en la región subantár- 

tica. Iselin (1 939) comprobó que la termoclina en el Atlántico subtropical en el rango 

de G a 1 1 'C, se correspondía con una distribución Norte - Sur en la capa de mezcla 

superficial durante el Invierno en las latitudes subpolares del Atlántico Norte. Sver- 

drup et al. (1942) encuentran correspondencias semejantes en otros océanos. En 1938 

Montgomery propuso, basánduse en el análisis isentrópico de la meteorologia, que 

las aguas formadas durante el Invierno en las regiones de afloramiento de ciertas 

isopicnas, se hunden a lo largo de ellas, propagándose por advección y difusión hasta 

las rcgiones subtropicales y constituyéndose en Aguas Centrales. Pero todas estas 

iiwcstigaciones se ven impulsadas en los años sesenta con un nuevo cooncepto " Agua 

Modal" introducido por Masuzawa (1 969) y apoyado en los trabajos de otros investi- 

gadores como Wortl~iiigton (1 959) y por la posterior teoría de la subducción. 

3.2.1 La ventilación del océano: convccción - subducción 

Wüst (1935) publicó un documento donde se mostraban distribuciones tridi- 

meilsionales de Temperatura, Salinidad y concentraciones de Oxigeno que aportaron 

una gran base para los estudios de circulacibn a gran escala y sobretodo, para el co- 

nocimiento de las posibles áreas de formación de las Masas de Agua en el océano 

superficial. Señaló la anaiogia existente entre ia estructura vertical dei Agua Ii~ier- 

inedia Subantártica con su propagación horizontal en profundidad, y la distribución 

de Temperatura y la Salinidad superficial en la región de formación. 



Por su parte, Montgomery (1938), con su modelo del tubo de corriente, dió un 

paso crucial en el establecimiento de la conexión cuantitativa entre el forzamiento 

del viento, los trazadores y la circulación tridimensional. Otra fmdamental aporta- 

ción entre la conexión del viento y la circulación en la termoclina fue dada por Sver- 

dmp et al. (1942) ya que concibieron un océano vertical integro, donde no se dife- 

renciaba entre la capa superficial conducida por el viento y los flujos geostróficos 

subsuperficiales (que se conoce como transporte de Sverdrup). 

Iselin (1 939), hizo un análisis similar en el Atlántico Norte donde presentó su 

famoso diagrama T i S. Iselin superpuso las distribuciones verticales y horizontales 

dc la Temperatura y la Salinidad, observando que las distribuciones superliciales en 

la región de formación se aseme.jaban a las distribuciones verticaIes encontradas en 

el desplazamienlo hacia el Sur de una gran parte del giro Subtropical del Atlántico 

Norte. Estas coincidencias eran más notables en aquellas distribuciones correspon- 

dientes al final dc la época invernal, manteniendo las propiedades poco alteradas en 

su desplazamiento hacia el Sur. 

En 1983 Luyten, Pedlosky y Stoininel presentaron un trabajo que ha resultado 

fhdainental para el progreso de los estudios de circulación oceánica. El modelo em- 

pleado diferenciaba entre la capa oceánica superficial, en contacto directo con la at- 

mósfera y sometido a la fuerza del viento, y la termoclina no forzada que se situaba 

debajo. En este modelo la teoría de Sverdrup, que había propuesto una corriente ine- 

ridional integra en la vertical, era aplicada a esta segunda capa inás profunda y se 

asumía que este agua había estado en contacto con la atmósfera en unas latitudes 

determinadas. El resultado :fue un modelo de circulación tridirnensional y una mayor 

comprensión de las características de la termoclina subtropical. Esta teoría adeinás 

obtenia coiiclusiones sobre las porciones ventiladas de la termoclina y por ello, a 

ineiludo este modelo es referido como " Modelo de la termoclina ventilada". Por otra 

pai-te, la teoría mostraba las zonas de sombra del Este que consistian en la presencia 

de áreas no ventiladas análogas a las regiones de baja concentración de oxigeno des- 
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critas en la mayoría de los giros subtropicales. Esta circulación era cerrada y la dis- 

tribución de la verticidad potencial era horizontalmente uniforme a causa de la mez- 

cla lateral. El transporte de Sverdrup se produce tanto en las regiones ventiladas co- 

mo en las no ventiladas. La extensión de la región no ventilada y la tasa del transpor- 

le latitudinal de las regioncs ventiladas dependen de diversos parametros, incluyendo 

la estratificación, la tasa a la escala latitudinal del rotacional del viento y la variación 

del parámetro de Coriolis, que a su vez es proporcional al radio terrestre y 

dependiente de la Latitud. Esta tasa pucde ser muy pequeña y así en una capa 

isopicnea deiermiilada, sólo se produce el transporte de Sverdrup en la región no 

ventilada y en una pequeña porción de la región directamente vcntilada de la 

termocliiia. Por ello y enfocándolo a la teoría de Montgomery, sólo unas pequeñas 

perci~npr &! m ~ r  ~perficia!  ertariafi dentro de la boca de! tiibo de corriente, y éstas 

coincidirían con la parte Central y Este del giro Subtropical. Esto sugiere que la gran 

mayoría del agua dc la termoclina en la cara Oeste tiene su origen en las capas 

superficiales de las partes Central y Este subtropicales. 

Las teorías de la Subduccibn se han extendido y han sido aplicadas desde la 

contribución f~~ndamental de Luyten et al. (1983). Estas líneas de progreso se sinteti- 

zan en las respuestas a tres cuestiones: 

- ¿ Cual es la dinitmica de la capa superficial en los procesos de subducción?. 

- L Cuales son las predicciones de un modelo continuo y cómo son de aplicables en 

las dimímicas acliabzíticas del modelo del Luyten et al. (1983) y en los resultados 

obienidus por los inude~os iiUiii&izus?, 

- 1 Cuitl es la respuesta de la termoclina a la variabilidad interanual del forzamiento 

superficial?. 



3.2.2 Dinámica de la capa superficial y termodinámica de los procesos de 

Subducción. 

Los modelos estacionarios de la termoclina ventilada usaron la subducción 

como un hecho observado y procedieron a calcular las consecuencias para los flujos 

de Sverdrup de la termoclina. Parecía claro pensar que el proceso de subducción 

combinaba los efectos de la dinámica del océano superficial altamente diabáticos y la 

circulación del giro. Se pensaba también que dependiendo como y donde sucediera la 

subducción, afectaría a la circulación y tendría reflejo en la distribución de los traza- 

dores. De esta forma, los primeros trabajos compararon los conjuntos de datos exis- 

tentes sobre trazadores a gran escala y las edades de éstos con la tasa de "Bombeo de 

U h m "  (Surmleato, 1983; Jeritiils, !?Y?). Estos ectudinc reve!cxrm niip Y-- !i taca de 

subducción en algunas isopicnas era mayor al calculado por el "bombeo de Ekrnan". 

La tasa de subducción podía ser definida como la cantidad de agua que fluye hacia 

debajo de una superficie determinada por la capa mezclada a finales del invierno 

(Cuslunan- Roisin, 1987; Williams, 1991; Marshall y Nurser, 1992; Marshall et al., 

1993a). Si esta superficie fucra horizontal, sólo una velocidad vertical sería capaz de 

conducir el flujo, siempre cerca de superficie, y dependería del "bombeo de Ekrnan". 

Sin embargo, en algunas regiones, especialmente en aquellas próximas a las corrien- 

tes de frontera Oeste, la profundidad de la capa de mezclada presenta un gradiente 

horizontal considerable. En este caso, la velocidad horizontal también transportaría 

agua desde la superficie a la termoclina principal. Este proceso h e  denominado "In- 

ducción lateral" (Huang, 199 1). 

Williams et al. (1995) proponen un esquema del proceso de subducción (Fig. 

3.2.2,1), donde la variación de la profundidad de la capa mezclada en cada invierno 

debe ser una reflejo de las conductas de intercambio de calor entre la atmósfera y el 

océano, combinado con la circulación a gran escala. De esta forma, en regiones que 

reciben calentarnientos superficiales anualmente promediados, se producen general- 

mente variaciones con dirección Sur en la parte oriental del Atlántico Norte o del 
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Norpacífico que tienden a disminuir su capa mezclada invernal de año en año, como 

consecuencia de la acumulación de calor sobre la termoclina principal. Este impor- 

tante aspecto termodinámico de los procesos de subducción h e  investigado por 

Marshall y Marshall, 1995; Garret et al., 1995; Speer et al., 1995a. y Speer y Tziper- 

inan, 1992 

z = - h  

Main Thennocline 

Fig 3.2.2,l Esquema del proceso de subduccibn en las capas superficiales, según Williams ct al., 1995 

Lvs argummtvs se kasubm eri !z prnpilertri de Y t~inme! (1 979) que i n t r n d ~ j ~  

la elección del invierno como mejor momento para la subducción. La explicación 

incluía las variaciones producidas por el ciclo estacional y el hundimiento causado 

por el "bombeo de Ekman". En las regiones con un ciclo estacional de gran amplitud 

se producía una subducción temporal de agua dentro de la termoclina estacional más 

baja cuando se formaba la termoclina estacional en Primavera y a coiníenzos del Ve- 

rano. En el siguiente Invierno, este agua es reintroducida nuevarnentc en la capa 

mezclada más profunda. Sin embargo, en la porción más profunda de la capa inez- 

clada del Invierno, la cantidad de agua desplazada por el "boinbeo de Ekman", si se 

omiten otros efectos no locales, es empujada hacia capas inferiores a la del agua más 

profunda de la capa mezclada y subducida en la terrnoclina principal. Williams et al. 

en 1995 utilizaron el proceso de selección conocido como, "El Demonio de Stom- 
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mel", para operar dentro del modelo numérico de un océano con variación estaciona1 

del modo en quc Stommel(1979) anticipó. 

3.2.3 Desarrollo de los modelos continuos. Aplicabilidad en anhlisis de modelos 

numéricos y observacionales. 

La termoclina de la teoría de Luyten et al. (1983) contenía sólo unas capas 

discretas. Esta representación idealizada incIuía las características cualitativas de la 

circulación mientras que, los modelos continuos se ajustaban más a las comparacio- 

nes con los valores observados (Williams, 1989,1991; Huang y Qiu, 1994; Huang y 

Rusell, 1995). 

Huang y Rusell (1995) obtuvieron soluciones analíticas a partir de un modelo 

continuo que asumía balances en la termoclina de un fluido ideal, aceptando las hipó- 

tesis de la ~onservación de la densidad, la función de Bernoulli y la vorticidad poten- 

cial linealizadas dentro de la termoclina principal, es decir después de la subdiicción. 

La relación de Sverdrup del transporte integrado era una condición dentro de la ter- 

moclina y se presumía que las áreas de la termoclina no ventilada presentaban una 

vorticidad potencial horizontalmente uniforme, igual a las líneas de corriente de la 

región ventilada. Las densidades superficiales y la tasa de "bombeo de Ekman" esta- 

ban también incluidas. El problema se reducía por lo tanto a solucionar el valor de la 

función de Bernoulli para un contorno libre y con coordenadas de densidad. Las 

soluciones obtenidas mantenían cierta semejanza en el caso de las características de 

la termoclina Norpacifica y servían para comparar determinadas propiedades que a 

continuación se detallan: 

- La profundidad del giro subtropical Norpacífico inducido por el viento no es mayor 

de 1,4 Km (casi siempre mucho menor) mientras que en el Noratlántico alcanza 1,7 

Km. Huang y Russell (1995) atribuyeron la diferencia al forzamiento termohaiino 
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acusado en la circulación del Atlántico Norte y a la fuerte haloclina superficial sobre 

gran parte del Pacífico Norte. 

- La renovación temporal de las Masas de Agua en la termoclina subtropical puede 

ser calculada por medio de su volumen y la tasa de ventilación advectiva. De esta 

forma, se estima que las aguas cuyas densidades e s t k  en rangos de o = 24.1- 24.7 

kg. mm3 necesitarían tres años para su renovación mientras que el rango de cr = 25.3- 

25.7 kg. m-3 sería de diez a quince años. Este flujo de masa es exportado hacia los 

trópicos principalmente, donde tiene una influencia significativa en las propiedades 

de la termoclina (Gu y Philander,l997; Kleeman et al., 1999). A pesar de esto, no 

está claro que las anomalías interanuales subtropicales causen efectos importantes en 

los úópicos. 

- El modelo muestra una descripción del equilibrio de masa en la termoclina princi- 

pal; la porción ventilada del Pacífico Norte recibe sobre 21 Sv. a causa del "Bombeo 

de Ekman" y unos 10 Sv por la inducción lateral. En el caso del Noratlániico, los 

valores serían 12 Sv, para cada proceso. De aquí, se deduce que el "bombeo de Ek- 

man" en el Norpacífico es más importante debido a que la capa mezclada del Invier- 

nn C ; ~ ~ I R A R  m& sqm$cii!mente y presenta menos gradiinte horizontal. Huang LA" V Y C C I  UII iUUUU .---u 

y Russell (1995) calcularon los desplazamientos de masa latitudinales en la región no 

ventilada de la termoclina del Pacífico Norte; el valor obtenido de 28 Sv. suponía el 

59 % del transpote de Svcrdrup (descrito anteriormente como el transporte integral). 

El mismo cálculo para el Noratlántico obtuvo un valor aproximado del 42 %. La 

conclusión de Huang y Russell es que la termoclina del Atlántico Norte está miis 

ventilada como consecuencia de la inducción lateral. 

New et al. (1995) hicieron una descripción clara y extensiva de los procesos 

de subducción y sus consecuencias en el Noratlántico. Las simulaciones se realizaron 

con variaciones estacionaies superficiales y después cie un periodo de treinta años, ia 

circulacióii en la termoclina alcanzó un estado casi estacionario. Las capas isopicneas 



que quedan descubiertas en Jnvierno mostraban características semejantes a las pre- 

sentadas en la teoría de Luyten et al. (1983). Los espesores incrementados y los valo- 

res bajos de las vorticidades potenciales eran característicos de estas capas. Sin em- 

bargo, era importante saber si la teoría de la conservación de la vorticidad potencial 

se cumplía tal como se había idealizado en la teoría de Luyten et al. (1983). Estas 

aguas se encontraban rodeadas de otras de mayor vorticidad, lo que favorecía la difu- 

sión. Se calculó que después de cinco a diez años perdían su identidad, ya que las 

aguas de vorticidades bajas se propagaban hacia dentro de las aguas que se encontra- 

ban a su alrededor, produciendo una tendencia de difusión negativa. Esta difusión 

horizontal producía un cambio claro en la distribución de la vorticidad potencial en la 

cuenca. No obstante, los resultados de los modelos numéricos coincidían cualitati- 

vamente con lo idealizado por la teoría puramente advectiva de Luyten et al. (1983). 

Seasonal 
Thermacline 

Venriiazed 
Thermocline 

Fig. 3.2.3, 1 Movimientos de masa en Sverdrups entre las capas de la termoclina Norpacífica. Es- 

quema de Huang y Russell(1995) 
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Otro tipo de modelos son los que incluyen variabilidad mesoescalar en forma 

de "remolino", que consideran los cambios de la tasa de subducción en función de 

dicha variabilidad, sobretodo en aquellas regiones de alta energía (Marshall, 1997). 

Un ejemplo es la región de formación del Agua Moda1 Subtropical del Oeste 

(AMSTO). Hazeleger y Drijfhout (2000) hicieron simulaciones con y sin variabilidad 

tipo remolino y en ambos, el resultado de la tasa de subducción neta no se alteraba en 

exceso. No obstante, lo que si observaron es que Ios procesos de subducción ocurri- 

dos en la cuenca Oeste eran motivados principalmente y casi exclusivamente por la 

divergencia de los espesores en los remolinos. Por ello, se le nombró como subduc- 

ción tipo remolino. 

Fdlows y ?darsha!! (19%) y Spd! (1935) tm~bié:: cip!ica:t=n !es p c e s o s  de 

subducción cerca de los frentes oceánicos. Allí, los procesos de subducción también 

ocurrían por la formación de remolinos (inestabilidad baroclinica). Otros trabajos que 

relacionan los procesos de subducción y los remolinos son Robbins y Jenkins (1998) 

y Jenkins (1998). Éstos analizaron una serie de quince años de observaciones de ti- 

trio y 3 ~ e  en el Este del Atlántico Norte Subtropical, con el objetivo de caracterizar 

la circulación y las tasas de ventilación. Así, la edad calculada para las aguas más 

siiperficiales de la termoclina con densidad de 26.5 se mantuvo casi constante y en 

acuerdo con los flujos advectivos directos determinados dentro del giro desde la re- 

gión de formación. Las capas profundas presentaban incrementos significativos; 

Robbins et al. (2000) justifican estos a~iinentos por la difusión horizontal. Para ello, 

mostraron que la distribución de los trazadores coincidía con la obtenida al aplicar la 

dihsión horizontal en las capas más bajas desde la región de formación. Además, se 

conseguían los incrementos en la edad de los trazadores asumiendo una circulación 

estacionaria. De esta forma, se determinaba la importancia de la difusión horizontal 

en la termoclina más profunda donde los transportes medios son más débiles (Joyce 

y Jenkins, 1993; Joyce et al. 1998). 
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El grupo DYNAMO (Dynamics of the North Atlantic Models, 1997), exami- 

nó la terrnoclina ventilada y las dinámicas de subducción usando tres modelos de alta 

resolución para el Atlántico Norte. Los modelos diferían con respecto a su discretiza- 

ción vertical y la rcpresentación de los procesos que se producían en la capa superfi- 

cial. Cada modelo desai~olló una pauta de subducción en los subtropicos y una dis- 

tribución de verticidad potencial en la termoclina. Las pautas globales no fheron 

irreales pero se presentaba la cuestión de cómo hacer un modelo que fuera consisten- 

te con las observaciones o incluso consistente con los otros. La subducción y la 

ventilación en estos modelos completos son una respuesta a los efectos combinados 

de los procesos en la capa superficial, especialmente aquellos que determinan el 

espesor de la capa de mezcla Iiwernal y la circulación bajo ella. 

3.3 Aguas Modales 

Como comentamos en la introducción del apartado anterior el nuevo concepto 

llamado "Agua Modai" propuesto por Masuzawa (1 969) crea una perspectiva dife- 

rente cn el estudio de las aguas centrales. Se trata de una porción de agua caracteri- 

zada por una acentuada homogeneidad vertical y horizontal de su estructura terrnoha- 

lina que queda reflejada en el campo de densidades con un volumen homogéneo de 

sus propiedades destacable con respecto a las aguas de alrededor. Las zonas de bajo 

gradiente termohalino se denominan "Picnostatos", en contraposición a "picnoclinas" 

(el sufijo "stad" fue introducido por Seitz (1967) como antónimo de "cline" y fre- 

cuentemente señalan la presencia o formación de Aguas Modales. El primer ejemplo 

de Agua Modal fue dado por Worthington (1959) que identificó una Masa de Agua 

que se formaba en el Noroeste Atlántico con una temperatura sobre 18" C, una sali- 

nidad de 36.5 y constituía casi todo el volumen de agua de la termoclina permanente 

en el área del Mar de los Sargazos. Masuzawa (1969) definió como Aguas Modales 

Subtropicales (AMST) a las aguas de 16-18°C que se forman en el Pacífico Norte y 
1.- 1 4  P 

en ei Atiántico Norte. La rerminoiogía Agua 1v~oaa1 me extendida a las capas homo- 

géneas, casi superficiales situadas en el Norte de los frentes subantárticos, observa- 

das por McCartney (1977), quien identificó y cartografió las propiedades del Agua 
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Modal SubAntártica (AMSA). En 1982, McCartney y Talley nombraron como Agua 

Modal Subpolar (AMSP) a la gruesa capa mezclada cerca de superficie encontrada 

en el giro subpolar del Atlántico Norte. 

Acronyrn 

Ailantic Dcean 
NASTMW" 
MMW 

SPMW" 

SASTMW 
SAESTMW 

Puofic Ocenii 
NPSTMW 
NPESTMW 

NPCMW 

SPSTMW 

SPEST MW' 

Ind~on Dccc~n 
IOSTMW 

Sotiilicrri Orrnn 
SAMW 
SEISAMW" 

Full riame 

I 

North Atlantic STMW I 

Madcira Mode Water 

Subpolñr Mode Water 

South Atlantic STMW 
South Atlantic 
Eastcrri STMW 

Norch Pacific STMW 
Nort l i  Paciíic 
Eastem STMW 

Nort l i  Paclfic Ceriti-al 
Mode Warei 

Soutli Paciflc STMW 

Sorith Pacific 
Eastarn STMW 

lndian Occan STMW 

Shantarctic MocleWatcr 
Soiitliwest India11 SAMW 

Ten~perature Sñlinity Potet~tial Referentes 
("'7 density q 

Worthirigton (1959) 
Kase ti 01. (198S), Siedlcr 
et al. (1 987) 
McCnrtiicy (1982). 
McCartiicy &Talley (1982: 
Provost et ol. (1999) 

Provost ct al. (1999) 

Nal~amiin (J996a), Su@ 
e l  01. (1997) 
Rocri;n>icli & Carnucile 
(1992) 

McCartncy (1977) 
Thomp$ori & Edwards 
(1981). McCarthy & T~lley 
(1999) 

Tabla 3.3,l Aguas Modales de los océanos mundiales, según Hanawa y Talley (2001) 

Hanawa y Talley (2001) ilaman la atención sobre el hecho de que las Aguas 

Modales descritas en las cuencas oceánicas han estado siempre asociadas a la cara 

cálida de una corriente o un frente. Se distribuyen generalmente debajo del Agua 

Superficial propagándose lejos de sus áreas de formación. Resaltan la utilidad de los 

estudios de las Aguas Modales por medio de tres puntos: 



- Primero, apuntan que las Aguas Modales reflejan las variaciones temporales del 

océano y por lo tanto, las condiciones climáticas. Las variaciones en las propiedades 

de las Aguas Modales, en su distribución y en su circulación son manifestaciones de 

fenómenos como las variaciones en la interacción atmósfera - océano durante el In- 

vierno, el transporte de calor oceánico y la actividad tipo "remolino" en el área de 

formación, además de los desplazamientos latitudinales del giro. 

- En segundo lugar, la simulación del Agua Modal es un buen objetivo para los mo- 

delos numéricos, en particular aquellos que incluyen capas de mezcla. Para ello, de- 

ben incluir varios procesos como la separación verosímil de las corrientes de fionte- 

ra. Oeste y s ~ s  exteasimes, !m sistemas frxta!es, !=S procvsx de v q c ,  mezcludu 

desde forzamientos superficiales apropiados, actividad tipo "remolino" en el área de 

formación, los procesos de advecciód ventilación/ subducción y la mezcla isopicneal 

diapicnea, Marsh y New (1996) y Hazeleger y Drifhout (1998, 1999) han desarrolla- 

do simulaciones numéricas del Agua Modal Subtropical del Atlántico Norte 

(AMST). 

- Por último, la verticidad potencial de las Aguas Modales es un buen trazador de la 

ventilación subtropical, tan útil como los trazadores químicos de la ventilación. 

3.3.1 Características generales y observación de las Aguas Modales 

Como ya hemos comentado anteriormente, las Aguas Modales se caracterizan 

por la homogeneidad de sus propiedades tanto en la vertical como en la horizontal. El 

seguimiento de varias propiedades es posible para la identificación y diferenciación 

de estas aguas. EIanawa y Talley (2001) sugieren una lista de características a tener 

en cuenta en la determinación de las Aguas Modales: 

- Las Aguas Modales presentan un volumen sustanciai en una región determinada, 

con relación a las aguas de su entorno. 



- Sus propiedades como la Temperatura, la Salinidad o el Oxigeno son claramente 

homogéneas en la vertical y la horizontal. 

- El Agua Moda1 aparece en forma de picnostato, gradiente de densidad vertical pe- 

queño, en un perfil singular entre la picnoclina estaciona1 y la picnoclina permanente. 

- Las Aguas Modales son encontradas más allá de su zona de exposición a la almós- 

fera, como resultado de la advección. 

- La formación está asociada normalmente a la mezcla convectiva invernal como 

consecuencia de las pérdidas de flotación. 

- Por último, las áreas de formación aparecen en conjunción con frentes permanentes, 

en la cara de baja densidad del frente, donde las pendientes isopicneas condicionan la 

región a una capa más gruesa que la consecuente en la cara de alta densidad del fren- 

tc. 

El gradiente vertical mínimo de densidad potencial o su equivalente en el 

valor de la frecuencia de Brunt - Vaisala es usado para la identificación de las Aguas 

Modales (Fig. 3.3.1,l,b ). También se usa la vorticidad potencial isopicnea que es a 

su vez una propiedad dinámicamente consewativa. Ésta depende del parámetro de 

Coriolis (componente planetaria), el gradiente vertical de densidad potencial y la 

vorticiciad iocai dei fiujo (vorticiciad reiativaj. Bsta úitima es varios ordenes más pe- 

quefía que la anterior en la mayoría de las regiones y muy difícil de calcular a partir 

de los datos hidrográficos tradicionales. Si ignoramos la vorticidad relativa, la vorti- 

cidad potencial quedaría de esta forma: 

Donde f e s  eí parametro de Corioiis y p es ia densidad potencial 

Esta ecuación es una simplificación de la ecuación general de la vorticidad y 

ha sido usada por numerosos autores en los estudios de circulación y distribución de 
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las Aguas Modales (Mcdowell et al., 1982; Keffer, 1985; Paillet y Arhan, 1996; 

Rueda, 1999; etc..). 

. .  Potential density (ae) -broken line 
23 24 25 26 27 28 

Temperature ('C)-thick line . 
O S 10 15 20 25 

Potential vorticity ( X ~ O - ' ~  m-' S-') -broken line 
O 2 4 6 8 1 0 1 2  
l a  L ~ [ ~ 8 ~ ~ m ' 2 ' a o a l * m a ' 8 3 3 f  

Brunt-VaisaIa Frequency (x1O3 sl)-thin line 
O  200 400 600 800 IMW) 1200 1400 
l ~ ~ ' ~ ~ a 3 ~ t ~ * ~ ~ n . ~ ~ ~ * ~ ~ ~ 1 ' L n n ~  

Temperature gradient ( O C  (100 m)-'1-thick liue 
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Fig. 3.3.1,l (a) Perfiles de temperatura potencial, salinidad y densidad potencial. (b) Frecuen- 

cia de Brunt - Vaistila, vorticidad potencial y gradiente de temperatura. Estos perfiles corresponden a 

un CTD realizado en el Norpaclfico en Mayo de 1993 durante la campafía Wakuho- Maru KH- 93- 2 y 

muestran el AMSTNP (Agua Moda1 Subtropical NorPacifica) entre las dos líneas horizontales y sorn- 

breada en gris. 

Los perfiles de temperatura son más abundantes en las bases de datos que los 

perfiles que incluyen salinidad. De esta forma, como la Salinidad y la Temperatura 

son a su vez propiedades homogéneas dentro de las Aguas Modales, el gradiente 

vertical de temperatura, la vorticidad potencial o el gradiente de densidad son usados 

a menudo en la identificación de éstas. Estos valores que sirven en la caracterización 

de las Aguas Modales son, como es natural, valores empiricos. Por ejemplo, se sugi- 

rió que valores menores a 2 x 10-lo m-' s.' en vorticidad potencial (Suga et al., 1989) 
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o gradientes verticales de temperatura de 1.5" C x 100 m"' (Hanawa et al., 1988 a) 

eran característicos del Agua Modal Subtropical del NorPacífico (AMSTNP). 

Las Aguas Modales son claramente observadas desde mapas isopicneos o de 

mapas que representan una de estas propiedades descritas anteriormente (gradiente 

de temperatura, vorticidad potencial, etc ...). Suelen corresponderse con valores 

máximos o mínimos en la vertical de alguna de sus propiedades (Wüst, 1935). En la 

mayoría de los casos, las Aguas Modales están identificadas como mínimos relativos 

de la vorticidad potencial, mínimos relativos en el gradiente vertical de densidad o 

de la temperatura (McCartney, 1982) 

3.3.2 Aguas Modales del AtlBntico Norte 

Los trabajos realizados durante la segunda mitad del siglo XX han servido 

para diferenciar e identificar las características de las Aguas Modales que componen 

el Agua Central del Atlántico Norte. La primera diferenciación la sugirió Worthing- 

ton en 1959, denominándola Agua Modal del Atlántico Norte Subtropical o Agua de 

18 "C. Este agua, como su nombre indica, tiene sus propiedades centradas en una 

temperatura de 18 "C, una salinidad de 36.5 y 26.5 kg m" de sigma potencial. Se 

encuentra en la parte Noroeste del Giro Subtropical y su área de formación está 

exactamente al Sur de la extensión de la corriente del Golfo, asociada probablemente 

con la barrera y los meandros de la corriente (Talley y Raimer, 1982) y en un área de 

graildes de calUr hacia la 2imósfei.a, \T7-..&:-&- íi O<"\ T I a t ~ m ; n Á  T ~ ~ I P  10  
YV UILL~IILELUE \ ~ I J / I  w u b u l u u i r u  yuv i u  

capa de mezcla invernal que se producía en la zona de formación tenia una profundi- 

dad entre 350 a 400 m. Sugería también que la temperatura del núcleo era mas baja 

hacia el Este y que la advección y el enfriamiento a lo largo de la corriente del Golfo 

tomaban parte en el proceso de formación. Esta advección era en dirección Sur hacia 

fuera de la región que ocupa la extensión de la corriente del Golfo, rellenando la par- 

te oeste del giro subtropical (Worthington, 1976). Schroeder et al. (1959) demostra- 
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ron la estabilidad de sus propiedades y para ello, usaron una serie temporal de cuatro 

años de la estación Panulirus (1954 - 1958). Posteriormente, Ebbesmeyer y Linds- 

trom (1 986) mostraron que el Agua Modal Subtropical Noratlántica (AMSTNA) 

recién formada puede persistir en la recirculación del giro durante varios años. Por 

otro lado Talley y Raimer (1982) y Talley (1996) evidenciaron su estabilidad relativa 

como consecuencia de variaciones en sus tasas de formación, reflejadas en diferen- 

cias de espesor y en cambios de la temperatura y la salinidad y así como posibles en 

intercambios con otras regiones, 

McCartney y Talley (1982) identificaron un Agua Modal de alta densidad, si- 

tuada en el giro subtropical y el Giro Subpolar del Atlántico Norte, y la nombraron 

comv Agüu Moda1 Sübpcjkir (A?dSP). E! rangu de UensiUüdes ;iüe vcüpaba iba desde 

26.9 Kg. m-3 (sigma potencial) en el Este de Terranova, hasta 27.75 Kg. m-3 en el 

mar del Labrador. El origen de estas aguas está en el meandro que forma la corriente 

noratlántica. Estas aguas eran advectadas hacia el Atlántico Este, al Sur de la corrien- 

te noratlántica, enfriándose e incrementando su densidad a lo largo del camino. El 

agua con temperatura de 1 1 - 12 OC se dividía en dos, fluyendo una hacia el Sur y la 

otra hacia el Norte. El flujo hacia el Sur era incorporado a la termoclina del giro 

subtropical y se le ha nombrado a menudo como Agua Noratlántica del Este (Harvey; 

1982; Pollard et al. 1996). El flujo hacia el Norte se convierte en la entrada de agua 

cálida en el Giro Subpolar. Éste se enfría y aumenta su densidad, alcanzando los 8 "C 

en el Este de Islandia. Continúa dividiéndose y una parte va hacia el Este y entra en 

el mar de Noruega, siendo la aportación cálida al Ártico y el precursor de la forma- 
n - 2- 1 - 1  A AIL.-A:--  XT-J- / A T> A X T \  Ti ---+ n;rniiln h n n ; ~  n ción del Agua rrolunua u u  ALI~IILIGU IYUILG ~ T L - u Y , .  ~1 ~ G W G  bnbuiu lluulu Oeste 

dentro del mar de Irminger y después dentro del mar del Labrador, donde se enfría 

convirtiéndose en el Agua del Labrador. 

Sin embargo, hay razones para pensar que existen más variaciones de este es- 

quema de la formación, transformación y circulación del Agua Modal Subpolar. La 

porción de Agua Modal Subpolar que está al Sur de la corriente noratlántica y el 
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agua de 11 - 12 OC del Noreste del Giro Subtropical son Aguas Modales del giro del 

Norte, situadas al Sur del límite del giro del rotacional de tensión de viento. En este 

sentido, estas aguas son similares a las Aguas Modales centrales norpacíficas, descri- 

tas por Nakamura (1996a) y Suga et al. (1997). Tampoco se ha cuantificado correc- 

tamente la cantidad de AMSP que fluye hacia el Norte y se transforma a densidades 

más altas. Otras modificaciones vienen sucediéndose con las investigaciones actua- 

les; por ejemplo Talley (1999b) dice que el Frente Subártico, que es la extensión de 

la corriente Noratlántica, gira hacia el Noreste entre la dorsal de Rekyjanes y el Roc- 

kall Plateau. Éste separa las Aguas Modales Subpolares del Este y del Oeste del Giro 

Subpolar. La conexión entre las aguas del Este y el Oeste no parece clara ya que un 

flujo superficial fuerte y permanente hacia el Oeste, justo al sur de Islandia, no es 
apareÍiie cii-cülac;bn c ~ i m u ~ o ~ ~ g i c a .  Las AFv{SP &!idas d-l PZ-;..n '2>>h-filo+ 

bl U l l V  UUUpJlUl 

del Este alimentan el mar de Noruega. El origen del AMSP más fria del Oeste del 

Giro Subpolar no está claro pero puede venir desde otra parte diferente a la zona de 

la corriente Noratlántica - frente subártico. Las aguas del Labrador (AL), formadas 

por la convección dentro del mar del Labrador (Clark y Gascard, 1983; Pickart et al., 

1997), pueden considerarse como las más densas de AMSP y se caracterizan en el 

Atlántico Norte Subpolar como un picnostato, un mínimo relativo en salinidad y un 

máximo en oxigeno (Talley y McCartney, 1982). 

El Agua Modal de Madeira (AMM) documentada por Siedler et al. (1987), 

aunque había sido sugerida por Kase et al. (1985) y presentada como agua tipo A por 

Fraga (1973), es el arquetipo de Agua Modal Subtropical de baja densidad. Este agua 

es ciaramente distinta ai agua de i 8 "i: descrita por W~+Liiiigtoii (1959) e n  !a parte 

Oeste del Giro Subtropical. Esta asociada con la cara cálida del frente de las Azores 

y se encuentra fuera del área de afloramiento costero. El AMM tiene un rango de 

temperatura entre 16 - 18" C y un valor de sigma potencial entre 26.5- 26.8 kg m". 

Las capas de mezcla invernales profundizan hasta unos 200 m. (Kase et al,, 1985). El 

AMM es advectada hacia el Sur y Oeste desde su formación, uniéndose a la termo- 

clina como parte del Agua Central Noratlántica. El Agua Modal de Madeira desapa- 
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rece al final del Verano (Siedler et al., 1987) por lo que ha sido el foco de intensas 

investigaciones dentro del proceso de subducción, observándose desde su aflora- 

miento invernal a su reestratificación, profundización y homogenización de su vorti- 

cidad potencial (Joyce et al., 1998). 

El Agua Modai Subtropical del Atlántico Norte variante del Este 

(AMSTNAE), también conocida como Agua Moda1 del frente de Azores (AMFA), 

file definida por Fiuza et al. en 1998 aunque previamente Fiuza había hecho referen- 

cia de su existencia en su tesis doctoral en 1984. En este trabajo, definió este agua 

como resultado de la mezcla de otras dos masas de agua; la representa como un seg- 

mento en el diagrama T / S que se extiende desde los valores de temperatura poten- 

cial O = : J , l J  a 18.5 'Jc y Saliiiidud de S = 35.8 2 35-75. 

Se forma a lo largo del frente de Azores sobre la latitud de 35" N como resul- 

tado de la subducción de capas hoinogéneas de agua causadas por la fuerte evapora- 

ción y enfriamiento y su consecuente advección hacia el Este por la corriente de 

Azores entre las latitudes 35- 45' N, hacia las costas de la Península Ibérica y el Gol- 

fo de Cádiz. En este trayecto se divide en dos brazos, uno con dirección Norte y otro 

con dirección Sur que contribuye a la corriente de Canarias y alcanza la latitud de 

Cabo Blanco, donde se encuentra con el Agua Central SurAtlintica (ACSA; Fiuza y 

Halpern, 1982). La rama con dirección Norte se constituye como una extensión hacia 

el Este - Noreste de la corriente de Azores y se introduce en la circulación de los bra- 

zos costeros del sistema de corrientes de Portugal que varia estacionalmente (Ambar 
, *n A ,  y Fiuza, l y yq . ) ,  al Xorie del pardelo del Esirecho de Gihraliar. El afluraiiiieiitu 

inducido por el viento domina a lo largo de la costa Oeste de la Península Ibérica 

desde finales de Primavera hasta finales del Verano. Las aguas frías, menos salinas y 

ricas en nutrientes que se encuentran sobre toda la plataforma en esta época 

evidencian esta situación, ademis de detectarse que los filamentos de agua aflorada 

penetran hasta más de 200 Km. en el océano abierto (Fiuza, 1984; Coste y al, 1986; 

Sousa, 1986). El Aujo superficial hacia el Sur se observa a lo largo de toda la costa 

Oeste Peninsular prevaleciendo como consecuencia de los vientos del Norte. Por el 
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Peninsular prevaleciendo como consecuencia de los vientos del Norte. Por el contra- 

rio, un flujo con dirección Norte aparece durante el Invierno, principalmente de Di- 

ciembre a Marzo (Wooster et al., 1976; Fiuza et al., 1982). Éste se designa como 

contracorriente de la costa de Portugal y se encuentra al borde de la plataforma y el 

talud más superficial, alcanzando hacia el Norte la costa de Francia en el Golfo de 

Vizcaya (Ambar et al. 1986; Frouin et al 1990). 
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4. OBSERVACIONES Y RESULTADOS 

4.1 Características termohalinas en el ESTOC 

Helland- 1-Iansen (1916), a quién se le atribuye de forma generalizada la in- 

troducción del término Masa de Agua, caracterizó el ACNA como una curva, prácti- 

camente un segmento, cuyos extremos se definían por dos puntos del diagrama T / S. 

Posteriormente Wüst (1935) propuso otro método denominado "El método del nú- 

cleo " que trazaba el desplazamiento de las Masas de Agua desde los extremos de 

temperatura y salinidad que les caracterizaban. Ambos métodos han sido aplicados 

ampliamente y han servido como herramienta para el analisis de la circulacion ocea- 

nica. 

El ACNA ha sido descrito mediante dos puntos de un segmento en la mayor 

parte de los trabajos de los distintos autores hasta la década de los ochenta (Helland- 

Hansen y Nansen, 1927; Iselin, 1936; Sverdr~lp et al., 1942; Mascareño, 1972; 

Tomczac, 1981; Fraga et al., 1985; Einery y Meincke, 1986; Santana, 1999). La Fig. 

4.1,l nos muestra los distintos perfiles T / S obtenidos en la estación ESTOC durante 

el periodo de análisis y el perfil T / S promedio. En ellos podemos distinguir la parte 

de temperaturas potenciales y salinidades más pequefias, concretamente temperaturas 

entre 2.5 y 7 "C y salinidades de 34.9 y 35.2, que corresponde al Agua Noratlántica 

Profunda (ANAP o APAN). Después continúa una zona de mezcla de Aguas Inter- 

medias donde podemos apreciar densidades con valores de Temperatura y Salinidad 

diferentes. Los valores más altos de Temperatura y Salinidad corresponden a porcen- 

fajes ~ n a y ~ r e s  de Agua Mediterránea (M)  y los más bajosj de estas mismas propie- 

dades, a porcentajes mayores de Agua Antártica Intermedia (AAI). Desde la parte 

más alta de esta zona de mezcla, aproximadamente sobre los 10 "C y hasta los 18 o 19 

"C, aparece una curva, casi un segmento, que define la composición termohalina del 

Agua Central Noratlántica (ACNA). Por último, vemos una zona muy ramificada 
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Fig. 4.1,l Mes T / S obtedos en la estaci6n ESTOC. La iínea violeta sobrepiesta representa el 

pedí1 TS medio y los símbolos rmiesban algunos de los valores pmpstos por ctiferentes sumes 
cumo extremos del Agua Central NoratWh 

Si centramos la atención en la parte comspondiente al ACNA y la compara- 

mos con los valores referenciados en la bibliografía, vemos como nuestros perñles se 

alejan de aquelíos dores dados por Iselin (1936) y se centran en los establecidos por 

otros autores como la variante Este del ACNA, es decir Agua Central NorAtlántica 

del Este (ACNAE). Harvey en 1982 comparó varios puntos del diagrama T / S, ex- 
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traídos de campañas llevadas a cabo en el Atlántico Noreste, con puntos obtenidos 

por Helland Hansen y Nansen (1927) e Iselin (1936), observando las diferencias en- 

tre los valores correspondientes a Iselin y la semejanza con aquellos dados por 

Helland Hansen y Nansen. 

Fig. 4.1,2 Diagrama de Fiuza y Halpern (1982), calculado con los CTD que obtuvieron en una campa- 

Íia llevada a cabo en el año 1982 entre las latitudes de 21 a 25.5 O N. 

También, Fiúza y Halpern (1982) (Fig. 4.1, 2) notan esta diferencia y propo- 

nen que este agua es consecuencia de la mezcla entre el Agua SubTropical (AST- 

21 .S°C y 37.3) definida por Worthington (1976) como Agua de Salinidad Máxima y 

el Agua Antártica Intermedia (AAI- 2.2"C y 33.8). Ellos destacaron que este mismo 

agua era la referenciada por el atlas de Fuglister (1 960) como situada en las latitudes 

de Portugal, entre los 100 y 600 metros de profundidad y pudiéndose encontrar a más 
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de 1200 Km. al Norte. De esta forma concluyeron que el ACNAE es un buen indica- 

dor para el flujo de la Corriente de Canarias. 

A partir de los datos de Temperatura y Salinidad reflejados en el diagrama T / 

S estableceremos la relación entre estas dos variables, seleccionando para ello el ran- 

go de valores del Agua Central Noratlántica del Este (ACNAE). Así, intentaremos 

mejorar algunas de las relaciones existentes ( Siedler y Stramma, 1983; Marrero et 

al., 2000) para este área apoyhdonos en la mejor cobertura temporal de nuestros 

datos frente a otros datos históricos. 

El método T / S se ha utilizado para inferir datos de Salinidad a partir de da- 

tos de temperatura mediante la obtención de la relación entre ambas variables (Eme- 

ry, 1975; Emery y Wert, 1976; Siedler y Stramma, 1983; Emery et al., 1986; etc..). 

Para ello calculaban diagramas T / S promedio, utilizando perfiles de temperatura y 

salinidad de la base inundial. Distribuían las zonas geográficas y establecían la rela- 

ción que definía la curva T / S para cada cuadrícula. De esta forma, las bases de datos 

con perfiles de temperatura obtenidos con XBTs podían ser utilizadas para determi- 

nar parámetros a escala global, cuya obtención resultaba muy dificil debido a la es- 

casez de datos de salinidad. 

L a  rehvi6fi T / S püm !as Agüas Cefitrdes inicialmente se considzró !ineal. 

En 1981 Schmitt, basándose en los resultados obtenidos por Ingham (1966), sugirió 

que esta relación se ajustaba mas a una curva que a un segmento. Para ello utilizó un 

método iterativo hasta alcanzar una solución, encontrando que este tipo de distribu- 

ciones se ajustaban claramente a soluciones del tipo polinómico. Manero et al. 

(2000), en un trabajo geográficamente más pr6ximo al área que vamos a analizar, 

establecieron relaciones polinómicas de grado cinco a cuadrículas de 2" de latitud x 
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2" de longitud, seleccionadas alrededor del archipiélago canario. Su aniilisis consistió 

en ajustar la curva más adecuada a una base de datos de CTD que habían sido selec- 

cionados por su calidad y distribución geográfica (Tabla 4.2, 1). 

Fig. 4.2,1 Mapa de las zonas seleccionadas por Marrero et al. (2000) 

Tabla 4.2, 1 

zone Paramctcrs RSquarc SD data n. 
A 01 B2 B3 M B5 

Tabla 4.2,l Coeficientes calculados por Marrero et. al (2000) para polinomios del tipo S(T)= A -t- B,  

T + Bi T ~ +  B3 T ~ +  B4 T ~ +  BS 1" para cada cuadricuta descrita en el mapa anterior. Tambih, se inues- 

tran los estadisticos correspondientes al ajuste utilizado, 
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De la misma forma, hemos pretendido obtener la relación T 1 S en el ESTOC, 

usando la serie de datos de Temperatura y Salinidad observados a lo largo de un p a  

ciodo de cinco ailos en dicha estación. La distribución temporal de los perfiles nos 

w t e  establecer con cierto rigor la relación T 1 S del ACNAE (Agua Central Nora- 

w c a  del Este). Para ello, hemos restringido el análisis a los datos r e d o s  como 

pertenecientes al segmento que identifw dicha Masa de Agua. De esta forma hemos 

extraído todos aquellos pares de puntos que se encontraban en el rango de temperatu- 

ra entre 10' C y 18.5' C característico del ACNAE. Con esto, evitamos la variabili- 

dad debida a la estacionalidad y que otros autores suprimieron utilizando los perfiles 

exclusivamente a partir de los 100 m. de profiindidad (Siedler y Stiamma, 1983). 

Fig. 4.2,2 Diferencias entre ajustes polinómicos de distinto grado y el valor de su desviaciónes esián- 

dar. 

El método utilizado para la obtención de la curva h e  el ajuste polinomial por 

mínimos cuadrados (Lancaster y Salkauskas, 1986; Bevington y Robinson, 1969). En 
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la figura 4.2,2 tenemos representados los valores de salinidad ajustados por el méto- 

do de los mínimos cuadrados para curvas polinómicas de distintos grados. Gráfica- 

mente queda claro que la curvas que mas se ajustan son las obtenidas con los poli- 

nomios de grado dos y tres. En la leyenda de la misma figura tenemos los valores de 

desviación estándar obtenido en cada ajuste, siendo el polinomío de grado tres el que 

peseata menor desviación. 

a a.2 36.4 38.6 =.S 38 38.2 3BA a.8 38.0 37 
Salinidad 

Fig. 4.2, 3 Datos de los perfdes de Temperatura Potencial y Saliniciad obtenidos en ESTOC (color 

@S); Superpuesto en color negro los valores de temperatura potencial utilizada para el ajuste y la 

saiinidad resultante, y por úitimo en rojo los valores de temperatura y los de salinidad resultantes de 

utilizar k solución polin6mica de quinto orden definida por Marrero et al., (2000) en la zona 2 1 de la 

Fig. 4.2,i. 

Así la solución encontrada tendría la forma: 

s(T)=A@+ BP+ CT+ D 
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Siendo los valores de los coeficientes encontrados y sus estadísticos: 

s(T)= -0.0011737 T>+ 0.05679992 T'- 0.7425462T + 38.41!5339 

Donde: R ~ =  0.9965; SI>= 0.0295 y N"' de ditos = 15755 

La Fig. 4.2, 3 compara el ajuste utilizado por Marrero et a1.(2000) y el obte- 

nido a partir de los datos del ESTOC utilizando la solución polinomica de grado tres. 

Ambos se han representado sobre el conjuntos de datos de Temperatura y Salinidad 

observados en el ESTOC que se Limitaban al rango de temperatura elegido. 

Fig. 4.2,4 Diagnuna T/S compaxativo entre los dato5 de ESTOC (color gris), los datos de las 

campafb CANIGO (color ami), los datos cmeqmlientes al ajaste de Marrero et al., 2000 (color 

rojo) y el ajuste obtenido con los datos ESTOC (color negro). 
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La Fig. 4.2, 4 nuevamente compara la curva definida por Marrero et al. 

(2000) y la definida en este estudio para la estación ESTOC, y ambas las representa- 

mos sobre un conjunto de datos, compuesto por cuatro campañas realizadas durante 

el proyecto CANIGO y los propios del ESTOC, con un total de 39036 pares de pun- 

tos que representan el área 21 descrita por Marrero. En este caso se han representado 

los datos de temperatura y Salinidad incluyendo aquellos que corresponden a valores 

mayores a 18 OC y su salinidad respectiva, así como la aparición de una Lente de 

Agua Mediterrhea (LAM). Las campañas utilizadas son las nombradas como: 

- Meteor 37 (Enero 1997). 6900 pares de puntos distribuidos en 18 perfiles. 

- Poseidon 233 (Septiembre 1997). 4303 pares de puntos distribuidos en 12 perfiles. 

- Poseidon 237 (Abril 1998). 3025 pares de puntos distribuidos en 6 estaciones. 

- Meievr 42 (Juiio iY98j. ó463 pares de puntos ciistriauicios en i 9 perfiies. 

- ESTOC. 18345 pares de puntos distribuidos en 51 perfiles. 

En ambas representaciones (Fig. 4.2, 3 y 4) se observa que el ajuste de Marre- 

ro et al. (2000) parece influenciado por los datos superficiales que reflejan la variabi- 

lidad estacional. Se observa como la línea se inclina hacia el volumen de datos que 

representan los meses estivales, cuya variabilidad superficial produce una i~ueva cur- 

vatura que ajusta estos datos. En el ESTOC se evitó está inclinación definiendo el 

rango caraclerístico antes de realizar el ajuste, cortando los perfiles a la temperatura 

de 18.5 en la parte más superficial y 10 "C en la parte inferior como ya comentamos 

anteriormente, y también extrayendo el perfil correspondiente a Julio de 1996 donde 

la presencia de una LAM afectaría al ajuste. 

4.3 El rntio de densidad y su variabilidad temporal 

Schrnitt (1981) sugirió que el tipo de relación entre la temperatura y la salini- 

dad a gran escala en las aguas centrales evidenciaba señales de actividad de mezcla 

de doble difusión en la termoclina mas superficial. Su análisis se basó en los resulta- 

dos obtenidos por Ingham (1966) y propuso que la relación T- S de las Aguas Cen- 
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traIes se describía mejor por una curva que por un segmento. Esta curva estaba defi- 

nida por la relación entre los coeficientes de expansión térmica y de contracción sali- 

na. El resultado era una constante denominada "Ratio de densidad" y que se repre- 

sentaba como: 

Rp=a dT / /3 dS 

Donde: ~ i = - ~ - ' 6 ~ / 6  T ; /3=p*1 6p/6 S 

El ratio de densidad controlaba la intensidad de Ia actividad de los procesos 

de mezcla en forma de "dedos de sal" (salt fingers), los cuales explicaban las obser- 

vaciones de Ingham (Sclmitt, 1979a). Este mecanismo sucede cuando dos aguas de 

igual densidad pero con características terrnohalinas distintas y gradientes verticales 

del mismo signo entran en contacto. En este caso, el agua más caliente y más salina 

pierde más rápidamente calor que sal ya que la tasa de difusión molecular de calor es 

100 veces mayor que la de sal, pudiendo aumentar su densidad y hundirse dentro de 

la capa más fría y menos salina. Asimismo esta capa mis fiia y más dulce gana calor 

en la interfase y puede disminuir su densidad en una cantidad suficiente para ascen- 

der a la capa más cálida y salina. Esta situación se conoce como inestabilidad de do- 

ble difusión. Estos movimientos hacia capas superiores e inferiores ocurren en forma 

de columnas delgadas, por lo que el fenómeno se conoce como "dedos de sal". Este 

proceso está fuertemente ligado a la convección y es el causante de la convergencia o 

r l ; T r ~ r m o n n ; ~  csn lnc n o r C ; l n e  ~ r o r t ; n o l n i i  r l n l  rn+;r\ rla rlonri;rl-rl i r  n a  *rnrli.nn nn*n nr\,-non 
U1 V V l ~ L L I C I I U  Lll 1 U O  Y U l l l L U J  V C i L L l L U L U J  UL1 I U L I U  UU UUllJlUUU y JU PlVUUUU PUlU U U l l l ~ U L I -  

sar las perturbaciones ocasionadas por las variaciones en el sistema. 

La Fig. 4.3, 1 representa los valores de los ratios, para cada Agua Central obtenidos 

por Schmitt (1981), el gráfico representa con linea discontinua el mejor ajuste lineal 

y con ia iinea continua ei obtenido desde la integración de ia ecuacion dei ratio de 

densidad. Ambos ajustes se encuentran sobre los puntos de la distribución señalando 

la mejoría con el ajuste en forma de curva. 
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teorías sobre los procesos de subducción y la ventilación de la termoclina favorecen 

la segunda. Stommel y Csanady (1980) sugirieron que debía existir una relación en- 

tre la pendiente de la curva T / S y los transportes de calor y vapor de agua en la at- 

mósfera, aunque sólo consiguieron una escasa correlación. 

TYRRHEFllAN SEA, Rp = 1 15 

TEMPEAaiURE ('C) S K I H I ~ Y  (Y..) 

N A .  CENTRAL WATER Rp = 1.9 

Fig. 4.3, 2 Ejemplos de estructuras de escaleras en distintos océanos en Schmitt, 1981 

Los procesos de doble difusión aparecen como una buena aproxiinación para 

explicar los dos aspectos más importantes de la relación T / S de las Aguas Centrales: 
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la elasticidad y el carácter constante del ratio de densidad. La doble difusión asegura 

la elasticidad de la relación por eliminación de las anomalías en las superficies iso- 

picneas. Stern (1967) mostró que las anomalías por enfiianiiento o endulzamiento 

deben incrementar la isopicna, por causa del mayor transporte de sal debido a los 

procesos de mezcla en forma de "dedos de sal". Joyce et al. (1978) comprobaron 

estos fenómenos en el Frente Polar Antártico. La mezcla continuará hasta alcanzar 

una isopicna con características semejantes. Sin embargo, este proceso no afectará a 

la forma de la curva T 1 S. Stern (1960) mostró que débiles gradientes salinos eran 

capaces de producir procesos de mezcla en forma de "dedos de sal", siempre y cuan- 

do estos gradientes fueran menores que el valor 100 del ratio de difusividades del 

calor y la sal. Posteriormente, Schinitt (1979) ajustó el rango del ratio de densidad 

par2 fuvorvcer t;r=ce==s de ;;.lezc!ü efi fo;ma de ''&dos de sal" 2 aqüe:los va l~res  

menores de 2. La tasa de crecimiento de estos procesos se incrementaba diez veces 

cuando el valor de Rp era de 1 .O3 con respecto a Rp=1.9, no se espera por lo tanto 

que estos procesos se vean interrumpidos por bajos niveles de turbulencia mecánica 

ni cizalladuras estables (Linden, 1973). Solamente, se podrán perturbar por gradien- 

tes de T y S causados por el oleaje cuando el Kp sea menor a 2. 

La estructura escalonada en la tennoclina es la sella1 más clara para que se 

produzcan los procesos de mezcla por "dedos salinos". La Fig. 4.3, 2 muestra algu- 

nos ejemplos de estructuras en escaleras con los ratios de densidad bajos. La correla- 

ción entre estas estructura tennohalinas y los valores bajos del ratio confirma la tesis 

que los fenómenos de mezcla en forma de "dedos salinos" en interfases de gradientes 
. o  

altos son :os caüsariies del i i~o~ imi~ l? to  en las capas yüe se &iii mezckirido. La m- 

sencia de escaleras para valores de Rp mayores a 2, sugiere la posibilidad de interfe- 

rencia con otros procesos, como por ejemplo ondas internas presionando o quizás, la 

tasa de creciemiento de "dedos salinos" en la mezcla es más rápida a valores bajos de 

Rp y permite que este proceso se adelante a los otros. 
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Los "frentes" son otro de los fenómenos donde se observan frecuentemente 

los procesos de doble difusión. Stern (1967), Toole y Georgi (1981) sugirieron que 

los gradientes laterales de T y S pueden causar intrusiones isopicneas, inducidas a 

través del frente por gradientes de presión. Estos gradientes son debidos a los flujos 

de densidad en los fenómenos de mezcla causada por "dedos de sal". Klein y Tomc- 

zak (1994) y Klein y Siedler (1 995) usaron este método para diferenciar el ACNA y 

el ACSA a cada lado del frente de Cabo Verde. El objetivo del estudio era separar la 

mezcla isopicnea y diapicnea en la zona frontal. Para ello, tenían que identificar re- 

giones y profundidades que mostrasen desviaciones en la mezcla isopicnea y verifi- 

car que estas desviaciones eran causadas por los procesos de doble difusión. En am- 

bos trabajos se compararon los resultados de un análisis multiparamétrico con los 

ob:cnidvs a trTfés del mé;o&j tradicional del aiálisis T/3. La comparación penniiió 

determinar la presencia de procesos de mezcla diapicnea cuanto más cerca se estaba 

del frente y comprobaron que se podía mejorar los valores de los porcentajes de la 

presencia de una masa u otra si se incluían este tipo de procesos. 

Si calculamos los valores de Rp, como hicieron Klein y Tomczak (1994) 

para los distintos perfiles obtenidos y en el rango de isopicnas que caracterizan el 

ACNA, obtenenlos LUI valor casi constante y próximo al obtenido por Sclunitt 

(1 98 1). Para lograrlo hemos extraído de cada perfil los pares de temperatura y salini- 

dad correspondiente al rango de isopicnas entre 26.6 y 27.2 y a partir de ellos, calcu- 

lamos su correspondiente valor de densidad. Al igual que otros autores (Schmitt, 

198 1 ; Klein y Siedler, 1995), pretendemos limitar el análisis del ratio de densidad al 

rgcgo &rictnn_~fi?- AcN_AF. Para -a!r.ul-i_r el valor medio del r&io de &_nsi&d 

hemos interpolado col1 respecto a la presión los perfiles a intervalos de 50 dbars 

(Schmitt, 1981 utilizó intervalos de 100 m en sus perfiles). El resultado obtenido es 

un valor medio de Rp = 1,96 y una desviación estándar de 0.127. La representación 

de los valores para cada mes (Fig. 4.3, 3a) demuestra una gran estabilidad en el valor 

del ratio, sólo alterada en el mes de Marzo de 1999.La anomalía del ratio de densidad 

que corresponde a la diferencia del valor mensual menos el valor medio marca una 
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cierta tendencia a incrementar desde el principio del periodo hasta el mes de Febrero 

de 1999. A partir de aquí desciende adquiriendo nuevamente los valores más bajos 

&l periodo. 

1 1 9 2 5 3 1  3 7 4 3 a 5 5 6 1  6i 
meses 

7 l3 1 9 2 5 3 1  3 7 4 3  4 9 6 1  6i 
meses 

Fig 4.3,3 a) El diagrama de aniba representa los valores medios mensuales del ratio de densidad y su 

correspondiente demiación estándar, Sobrepuesto en rojo el vaior medio total del ratio. b) El l.diagrania 

de abajo muestra la anomalía del ratio de densidad y sobrepues0 el ajuste de media móvil de sus 

valores. Los meses presentan un número correlativo comenzando en Enero de 1994 hasta Diciembre 

de 2000. 
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siguiente año es así mismo apreciable. Estas reducciones son causadas por los proce- 

sos de convección más acentuados que sucedieron durante estos años. 

La Fig. 4.3, 5 muestra la formación de escaleras en los perfiles de temperatura 

y salinidad obtenidos en Febrero de 1999. De esta forma, comprobamos la asociación 

de los valores más bajos del ratio con la aparición de dichas estructuras. 

Salinidad 

35.5 35.75 36 36.25 36.5 36.75 37 37.25 37.5 
I I I I I I I I I  I I I I I I I I I I  I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~  

Temperatura potencial (Y!) 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Fig. 4.3, 5 Perfiles de temperatura potencial y Salinidnd obtenidos en el ESTOC en el mes de Febrero 

de 1999. 
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4.4 Agua Superficial 

El agua superficial, entendiéndola como aquella que a lo largo de su ciclo 

estaciona1 se ve afectada por los intercambios con la atmósfera, se extiende hasta 

cerca de los 200 metros (Santana, 1999). Los parámetros estadísticos referidos a la 

temperatura, la salinidad y la densidad, hallados a partir de los datos obtenidos a lo 

largo del periodo de estudio, nos definirán las características de la estructura termo- 

halina superficial en el ESTOC. 

4.4.1 Temperatura 

10 15 20 25 O 0.5 1 1.5 2 O 0.5 1 1.5 2-0.15 -0.1 -0.05 O 
Temp. ("C) desviación desviación gradiente 

anual (OC) interan~al(~C) vertical (%Id bar) 

Fig.4.4.1, 1 a, b, c, d. Perfiles medio, desviación anual, interaiiual y gradieiite vertical de temperatura 

en el ESTOC desde el conjunto total de datos. 

El perfil superficial medio de la temperatura, muestra un aspecto silnilar al 
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obtenido por Emery y Dewar (1982) para la cuadrícula correspondiente a este área. 

El valor superficial medio encontrado es de 21.171 "C, con una desviación anual 

máxima en la superficie de 1 .G "C, descendiendo bruscamente hasta los 100 dbar con 

un valor de 0.3 "C. La desviación interanual, obtenida de los promedios anuales esta- 

blecidos como periodos de doce meses desde Agosto a Julio, tiene un valor de 0.3 O C  

en la superficie. El máximo está sobre los 60 dbar con un valor de 0.7 "C, que se co- 

rresponde con la variabilidad en la profimdidad de la termoclina estaciona1 y hay 

además una zona de valores de 0.1 "C aproximadamente entre 150 y 225 dbar situa- 

dos en la profundidad de la capa de mezcla y el comienzo de la tem~oclina principal. 

El gradiente vertical medio de la temperatura se incrementa desde la superficie hasta 

los 50 dbar, donde se encuentra una zona de gradiente máximo hasta los 75 dbar, con 
.,, ,,,, ,.,,,,. ,,,, , n n n  OP -11 -_.. -1 - -  - - - -  - * - -  
YLL!VICiJ 3UpC.I;V1G3 a ~ . u +  L U U ~ I  y qut: alcanzan valores próximos a 0.1 T dibar-'. 

Estos valores máximos se identifican con la presencia de la termoclina estacional. El 

gradiente continúa mostrando una zona de valores más constantes que los anteriores 

y posteriores con un valor de 0.05 O C  dbar-' entre 150 y 200 m, y prosigue su dismi- 

nución hasta alcanzar valores de 0.02 "C dbar" que estarían relacionados con la pro- 

fundidad de la capa mezclada invernal y con e1 comienzo de la termoclina peimanen- 

te (Defant, 1936). 

El análisis de los ciclos estacionales (Fig. 4.4.1: 2) en la temperatura superfi- 

cial del mar nos muestra una amplitud térmica máxima de 2.7 O C  año-', calculada 

como la mitad de la diferencia de los valores extremos de la temperatura que son 

17.92 y 23.629 "C. Esta amplitud es del orden a la encontrada por Pérez Manero 

(19?1(), a t r e  2.4 y 3.2 "c U-fiC!-', ~ e g j f i  e! análisis de L;rs series largas de &los in situ 

y medidas de satélite en distintas latitudes próximas al archipiélago. Si estudiamos 

cada periodo individualmente, es decir un año distribuido desde el mes de Agosto al 

mes de Julio del año siguiente, observamos que en los tres primeros la amplitud tér- 

mica es prácticamente la misma sobre 2.25 "C. Sin embargo en los dos últimos, este 

valor aumenta y alcanza su máximo (2.7 O C  año"). Este máximo no se obtiene a par- 

tir de los incrementos de temperatura en los meses estivales sino de los decrementos 



en los periodos más fiíos. 

* Agosto 1995 Julio 19% 
m Agosto 1996 Julio 1997 
a Agosto 1997- Julio 1998 

Agosto 1998 Julia 1999 
Agosto 1 999- Julio 2000 

Meses (Agosto- Julio) 

Fig.4.4.1,2 Ciclos armales & temperatuni superñciai en el ESTOC daniirte el periodo Agosto de 1995 

a Julio de 2000 y su cicio medio 

El ciclo estaciona1 promedio, calculado utilizando las medias mensuales, 

muestra la temperatura mínima en el mes de Febrero y la máxima en el mes de Sep- 

tiembre. Si compararnos con cada ciclo, resultante de la división del periodo de 

muestreo en años comprendidos de Agosto a Julio del siguiente, vemos que están 

prácticamente en fase, con ligeros desplazamientos en alguno de ellos. Podemos su- 

poner que estos desplazamientos pueden deberse, en una proporción indeterminada, a 

la irregularidad en los intervalos de muestreo que dependían de la disponibilidad de 

los buques oceanográñcos. 
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Tabla 4.4.1, 1 Coeficientes de Fourier y ñecuencias pam la serie & temperaturas d e s  saperñ- 

ciaies. La frecuencia está en ciclos por mes. es la ternperañnri media y la fase es el ángulo para 

cada componente, tomado en sentido c o d o  a las agujas del reloj desde el eje positivo de 4. En 

color rojo se destaca los coeficientes correspondientea al peRodo muai y en ami  a los restantes perio- 

dos más influyentes en el ajuste del ciclo estaciona1 de la distribucit5n. 

En la Fig. 4.4.1,2 también se distingue un ciclo especialmente caliente (1995 

- 1996) y otro fiío (1998 - 1999) con respecto a los demás. El análisis de Fourier 
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determina la importancia de las distintas frecuencias o sus correspondientes periodos 

que forman parte de la serie estudiada. De esta Forma, la tabla 4.4.1, 1 muestra que la 

frecuencia correspondiente al periodo de 12 meses es la más importante para generar 

el ciclo estacional, seguida de las de menor fiecuencia, es decir periodos más largos, 

y la correspondiente al periodo semestral. 

En la comparación de la curva obtenida desde los promedios mensuales y la 

curva ajustada desde el análisis de Fourier (Fig. 4.4.1,3), utilizando sólo las compo- 

nentes anual y semestral, vemos que sus diferencias son muy pequeñas y representan 

coherentemente el tnáxiino y el mínimo anual. Así podemos establecer la ecuación 

representativa del cicIo como: 

T(t) = 21.0728 + [1.2799 cos (0.5236t) t- sen (0.5236t) - 0.4245 cos (1.04721) - 
0.0242 sen (1.0472t)l 

El análisis de la anomalía, calculada a partir de la diferencia mensual en cada 

año con respecto al promedio mensual interanual, determina la variabilidad encon- 

trada en el ESTOC en el periodo de muestreo. 

La Fig. 4.4.1, 4 muestra las anomalías extremas referidas a los prome- 

dios mensuales obtenidos para los cinco años de análisis. Las líneas rojas representan 

ia variabiiiciad máxima positiva con respecto ai valor medio mensuai, calculado des- 

de los valores existentes para cada mes en el global de los datos. Por el contrario, la 

líneas azules representan la variabilidad máxima negativa en cada mes. Las mayores 

diferencias se corresponden con la época invernal, alcanzando valores de 1.35 y -1 

"C respectivamente en 10s meses de Diciembre a Febrero. 
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I I I I I I 1 I I I 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2  
Meses (Agosto a Julio) 

Fig. 4.4.1,3 Ciclo de temperatura superñcial media mensual y su correspondiente ajuste calculado por 

el método de F d e r ,  utiiizatuio d o  ias componentes amial y semesmi 

I I i I 1 
I 1 I I I I I I I i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2  
Meses (Agosto a Julio] 

Fig.4.4.1,4 Ciclo estacional de temperatura con sus anomalías interanuales extmnas en el periodo de 
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La comparación con los ciclos estacionales que se obtuvieron en las tres se- 

ries de XBTs, descritas anteriormente en la sección de material y métodos, y los cál- 

culos de sus anomalías (Fig. 4.4.1, 5 a y b) con respecto al ciclo promedio del 

ESTOC se calcularon utilizando las medias mensuales promedio en cada serie y las 

medias mensuales del ESTOC. La radial "Esperanza del Mar", situada al Sur del 

archipiélago y descrita en el apartado 2, muestra una clara anomalía negativa a lo 

largo de casi toda la curva con valores máximos de -1 "C. Esta anomalía disminuye, 

siendo casi despreciable, a finales de Otoño y principios de Invierno. Estas variacio- 

nes encontradas tienen corno principal factor la influencia del afloramiento costero 

africano. Los vientos Alisios, que soplan con mayor intensidad de Primavera a Otoño 

en eventos de distinto periodo, son los causantes de este fenómeno costero. Las su- 

perficies isotermas e isopicnas presentan entonces una pendiente ascendente hacia la 

costa, el agua aflorada es advectada hacia fuera de la plataforma y se hunde en la 

zona de convergencia. Este afloramiento presenta variaciones de d~ración estaciona1, 

relacionada con el desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropi- 

cal (ZCIT) y con las variaciones de corta duración relacionadas con los pulsos de 

viento antes mencionados (Shaffer, 1974; Mittelstaedt et al., 1975; HaIpenl et al., 

1977; Tomczal: y Hughvs, 198Q; Gomá!ez Ih?l?yñ,uz, ! 995; e~c.) 

Los gradientes verticales máximos absolutos de temperatura son resultado de 

la presencia de la tennoclina estaciona1 en una parte del ciclo. Los perfiles de los 

gradientes mensuales promedio, obtenidos a partir del conjunto total de los datos, 

A,,*+,* ,,,a ,l .,ó,:,, "hnnl,,fn Inri c".orl;nntnri c n  nrnAiir.p nn a l  m,.,'- A 0  Cnnf;pm- 
U U I U L ~ I I  YLLG G L  I L ~ Q A U L L U  U U J U ~ U C L I  UC. IVJ ~ C L U I U I I L ~ J  JC. ~ I V U L I U I ~  UL UI 111U5 uu UU~LIUIII- 

bre, a la profundidad de 50 m y un valor de 0.141°C dbai'. Estos valores son próxi- 

mos a los calculados por Braun y Real (1981) que cuantifican los gradientes de tem- 

peratura en una serie de estaciones al Norte del archipiélago en 0.061 y 0.123 "C 

dbar-' a una profundidad de 50 a 90 metros. El menor de los máximos gradientes, 

obtenidos para cada mes promedio, corresponde al mes de Marzo, alcanza un valor 

de 0.04 "C dbar" y una profundidad de más de 200 m. Dichos valores señalan el limi- 

te superior de la termoclina permanente coincidiendo con los encontrados por Defant 
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(1936) p m  estas aguas % ~ p o s f ~ ~ .  

Tabla 4.4.1,2 Valores de los gradientes de te- máximos en los perñles promedio mensuales, 

su profulldidad (presión) y la tesnperaátni correspordiente. 

Oct 

60 

21.8 

0.11 

Cn~YdlamlUlcar leXlg 

16 

15 
1 2  3 4 5 0 7 8 g 1 0 1 1 1 2  

Meses (Enero- Diciem bm) 

1 1 . 5 1 1  j , j /  j ! ,  i ! ! i  , u ,  

1 2  3 4 5 6 7 8 g 1 0 1 1 1 2  
M eses (En em- Diciembre) 

Nov 

62 

20.9 

0.11 

Fig. 4.4.1, 5 a) Ciclos estacionaies comparados desde las tres series de XBT y la serie de CTD en el 

ESTOC. b) Awmalias térmicas calculadas desde las medias mensuaies de los disparos registrados 

para cada mes en cada una de las secciones de XBT con respecto a las medias mensuates & la serie de 

CTD en el ESTOC. 

Dic 

108 

18.1 

0.1 
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4.4.2 Salinidad 

35.8 36.2 36.6 37 O 0.04 0.08 0.12 O 0.04 0.08 0.12 -0.01 -0.005 O 
Salinidad Desviación Desviación Gradiente 

anual interanual vertical (dbarl) 

Fig.4.4.2,l a,b,c,d. Perfiles medio, desviacibn anual, desviación interanual y gradiente vertical de la 

Salinidad en el ESTOC. 

La distribución de la salinidad y sus variabilidades anual o interanual, junto 

con la distribución de la temperatura, son de gran importancia en el papel de los 

océanos en el clima. La SaIinidad media en superficie (Fiy. 4.4.2; la); hallada para el 

conjunto total de los datos arroja un valor de 36.805. La desviación anual (Fig. 4.4.2, 

lb), calculada del conjunto total de los datos, e interanual (Fig. 4.4.2, lc), calculada 

como el promedio de 10s promedios anuales (periodos de doce meses desde Agosto a 

Julio del siguiente año) encontradas son 0.12 y 0.085 respectivamente. La variación 

vertical (Fig. 4.4.2, Id) nos muestra un gradiente menor a 0.01 dbar-' en los priine- 

ros 300 dbar., donde se observan dos valores altos que representan el máximo abso- 
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luto en 150 y 200 dbars. y un máximo relativo en 70 dbar., coincidiendo con las pro- 

fundidades descritas para la temperatura. 

Tabla 4.4.2,l. Valores de Salinidad superficiales promedio para cada mes. 

Tabla 4.4.2,l 

Los promedios mensuales (Tabla 4.4.2, 1) determinan la variabilidad anual 

encontrada durante el ciclo estacional. El mes de Septiembre con un valor de 36.907 

es el máximo, mientras que Febrero es el mínimo con un valor de 36.739. Se observa 

una cierta tendencia a aumentar desde el Invierno al Verano aunque se ve interrum- 

pida en los meses de Julio y Agosto. Esta variación es causada por la mayor presen- 

Meses 

Salin. 

cia de los vientos Alisios en estos meses que mezclan las capas más superficiales. 

Meses 1 Ene 1 Feb 1 -Mar 

Salin. 1 
36.43 (36.62 136.36 

Eiie lFeb 

presión 1 5 2  118 I 202 

(dbar) 

Mar 

36.759 36.752 36.739 

Tabla 4.4.2, 2 Valores de gradiente vertical de Salinidad superficial correspondiente a los perfiles 

promedio para cada mes y sus valores respectivos de Salinidad y Presión. 

Abr 

36.795 

Tabla 4.4.2,2 

El gradiente vertical (tabla 4.4.2, 2) ofrece una variabilidad semejante a la 

temperatura a lo largo del año. El valor máximo encontrado es 0.021 dbar-l; se sitúa 

en 152 dbar en Enero y es causado por la presencia de la capa de mezcla invernal. 

May 

36.868 

Jun 

0.012 

36.59 

'132 

Abr 

0.009 

36.31 

218 

Jun 

36.883 

JuI 

0.007 

36.41 

180 

M a y  

0.009 

36.62 

144 

Sep 

0.01 

36.84 

52 

Ago 

0.007 

36.73 

64 

Jul 

36.801 

Oct 

0.011 

36.79 

58 

Ago 

36.815 

Sep 

36.907 

Nov 

0.017 

36.67 

60 

Oct 

36.806 

Nov 

36.745 

Dic 

36.757 
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m e  valor disminuye dcanzando valores soóre 0.01 dbafl y profundizando hasta más 

de 200 dbw. Dwmte el verano los vaiores se sitúan sobre los 0.007 dbafl y se colo- 

can en tomo a los 70 dbar, motivados por la presencia de la termoclina estacional, y 

mentan paulatinamente en Noviembre y Diciembre. 

-0.2 -0.1 o o .1 0.2 
Anomalía interanual de salinidad 

Fig. 4.4.2,2 Anomaiías inteaanuala calculadas a p t i r  de los promedios de los ciclos elegidos, que se 

c~flesponden con periodos de Agosto a Julio. 

Las anomalías interanuales superñciales (Fig. 4.4.2, 2), son calculadas 

hallando la diferencia entre la media en cada periodo de Agosto a Julio y la media 

absoluta, se encuentran en torno a valores menores de 0.1, destachdose el aiío que 

va de Agosto 1997 a Julio 1998 con un incremento de 0.1 y los 2 años comprendidos 

entre Agosto1998 a Julio 2000 wn valores negativos del mismo orden. La variabili- 

dad mensual obtenida a partir del promedio interanual para cada mes es del mismo 

orden que las anteriores, distinguiéndose el mes de Septiembre en el que su valor 
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C 

decrece hasta el 10s paimeros 50 -S, pi~kard y Emery (1982) 

establecen un valor aproximado de 0.5 como variación máxima en el transcurso de 

un ciclo anud. Los ciclos andes en este trabajo establecidos como hemos mencio- 

d o  anteriormente, es decir de Agosto a Julio del año siguiente, presentan valores 

i n f e f i o ~  al valor de Pickard y Emery (1982) siendo el máximo de 0.435. Sin m- 

bargo, las diferencias entre los valores máximos y mínimos absolutos (37.21 y 36.53) 

a lo largo de todo el periodo determinan un valor mayor. No se puede establecer cla- 

mente el momento del año, donde se producem los dores  extremos en los ciclos, 

debido a su gran variación de unos años a otros. 

Fig. 4.4.2,3 Ciclos d e s  de Salinidad en la gupesñue seleccionados de Agosto a Julio y cid0 me- 

dio. 

37.5 -r 

Los valores de las anomalías mensuales en cada ciclo (periodo de doce meses 

comenzando en Agosto y finalizando en Julio del año siguiente), calculadas como la 

37.3 - 

Agost095- Julio96 
m AgostO96 Julio97 
m AgostcN- Julio98 

AgostcBS Julio99 
m Agost099- Julio00 

37.1 - - ciclo medio 
m 
2 
C .- - 
m 
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diferencia entre el valor real mensual y el obtenido como promedio para cada mes, 

son del orden de f 0.15, se distingue el periodo de Agosto 1997 a Julio 1998, con un 

incremento en superficie sobre 0.3 en los meses de Agosto a Septiembre y mante- 

niéndose en valores positivos hasta el mes de Mayo. Destacan también los dos si- 

guientes periodos de doce meses (Agosto 1998- Julio 2000) en los que se establecen 

valores negativos del orden de -O. 1 durante la mayor parte de los ciclos. 

4.4.3. Densidad 

0.2 0.4 0.6 O 0.05 0.1 0.15 0.2 O 0.01 0.02 0.03 
SigmaT (Kg mJi Desviación Desviación Gradiente 

an ual (Kg m-3) interan ual (Kg m3) vertical (Kg m3) 

Fig.4.4.3, 1 a,b,c,d. Perfiles medio, desviación total, desviación interanual y gradiente vertical de 

temperatura en el ESTOC. 

El análisis de la densidad, basándonos en los cálculos para la Sigma T poten- 

cial, ofrece la posibilidad de determinar la variación del sistema termohalino en con- 

junto. El valor medio obtenido para la superficie es de 25.8217 Kg. m", con una des- 

viación de 0.482 Kg. m" y una desviación interanual calculada usando las medias 



p cada periodo de Agosto a Idio del aflo siguiente de 0.083 Kg. mJ. El p d l  

promedio supeficid (Fig. 4.4.3, la) nos muestra un valor uci constante hasta los 30 

metros, seguido de un fiierte gradiente que alcanza los 100 dbars. y un gradiente muy 

suave en el rmto del perfil. La desviaci6n (Fig. 4.4.3, lb) tiene un aspecto muy simi- 

lar al obtenido para b temperatura. Marca un miximo desde supdcie hasta alcanzar 

los 50 dbars., posteriomente disminuye bruscamente hasta bs cien dbars., donde 

comienza a decrecer más lentamente hasta los 160 dbars. aproximadamente donde 

vuelve a disminuir manteniéndose casi constante el resto del perfil. La desviación 

interanual (Fig. 4.4.3, lc) señala el máximo sobre ¡os cincuenta metros, con un fuerte 

incremento desde los 25 dbars. y después de alcanzar el máximo comienza a decre~ 

cer, manteniendo el mismo gradiente hasta los 80 dbars. Posteriormente, continúa 

decreciendo con un gradiente más suave hasta alcanzar el mínimo en la profundidad 

de 200 dbars. El p d l  superficial de los gradientes verticales (Fig. 4.4.3, Id) muestra 

una zona de máximo entre los S0 y 75 dbars con un valor de 0.01 Kg. mm3 d k - '  y un 

mínimo sobre los 125 dbars, donde disminuye hasta valores menores de 0.0025 Kg. 

m-3 dbafl. 

Fig. 4.4.3,2 Ciclos anuaies de densidad en la superficie seleccionados de Agosto a Julio y ciclo me- 

26.75 - 

26.5 1 

F2E.25- 

E 
261 x + 
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,Jfi m - 
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25.5 - AgtMoSü- Julio 99 
4 Agosto99- Julio 00 
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mento de temperatura neto desde el valor superficial. Defant (1 936) usó un gradiente 

térmico de 0.02 "C m" para definir la profundidad de la termoclina, mientras Wyrtki 

(1 964) se basó en un decremento de 0.5 OC desde el valor superficial para conseguir 

dicha prof~mdidad. Batlien (1972) utilizó tres métodos para determinar la profmdi- 

dad de la capa mezclada desde perfiles de temperatura, uno subjetivo y dos estadísti- 

cos. Los métodos estadísticos también se basaron en los criterios del gradiente y del 

cambio de temperatura. Levitus (1982) empleó un cambio neto de la temperatura de 

0.5 "C desde la superficie para definir la profundidad de la capa mezclada, pero tain- 

bien utilizó un cambio en la densidad igual a 0.125 kg m", reconociendo la inipor- 

tancia potencial de la salinidad en la estabilidad del océano superficial. Brainerd y 

Gregg (1 995) observaron las diferencias en las escalas temporales para determinar la 

capa rnezciaiia. introdujeron ei concepto de capa en periodo de mezcia, para escalas 

de un ciclo diario, donde las aguas superficiales están siendo activamente mezcladas 

mediante procesos turbulentos. Por otra parte, la capa mezclada era el rango de pro- 

fundidades donde las aguas estaban mezcladas por causa de los movimientos vertica- 

les ocurridos en un tiempo reciente, usando como escala temporal una que al menos 

fuera mayor que un ciclo diario. 

En nuestro e s t l ~ d i ~ ,  i"ti!izaremx dos criterios p m  detemina !!si crp. de mezc!~. E! 

primero es el empleado por Levitus que define la profundidad de la capa de mezcla 

como un diferencial de temperatura con respecto a la s~lperficie. Nosotros empleare- 

mos como dato superficial el obtenido para cuatro dbar. El segundo criterio emplea- 

do es el gradiente de densidad, utilizado por Lukas y Lindstrom (1991) o Brainerd y 

Gregg (1995) entre otros. Los datos, corno ya se comentó anteriormente en el capítu- 

lo de materiales y métodos, están interpelados cada dos decibares antes de aplicar los 

criterios porque se considera la mejor resolución desde CTDs convencionales, limi- 

tados por los errores de muestre0 (Capitulo 2.2), 
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- 2 0 0 4 .  ,,, ,,, ,,; ,,,,,,, ,,,, ,,, 1 ,  ,,, ,,,;, ,,,,, ,,,,, ,,,,,,,,,, ,!, ,,,,, ,,,,, 1 
12 24 36 48 60 72 

Meses (Agosto 95- Julio 00) 

Fig. 4.4.4,2 a) Profundidad de la capa mezclada obtenida por el criterio de DT4.5 O C; b) hfundi- 

dad de la capa de mezcla caldada por el gradiente de dendad 
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Observamos que los resultados (Fig. 4.4.4, 2) obtenidos en ambos criterios 

mn muy parecidos. Así, la profundidad de la capa mezclada en cada Invierno se sitúa 

entre los 1 10 y los 180 dbars, a lo largo del periodo estudido. El mes de Diciembre 

es el momento cuando esta capa mezclada comienza a apreciarse, alcanzando la 

máxima profundidad en el mes de Febrero. Este periodo puede prolongarse a Marzo 

o incluso a Abril según el &o de estudio. Durante los meses de Marzo, los gradientes 

verticales son tan pequeños que alcanzan valores muy semejantes a los establecidos 

por Defant (1 936) para la termoclina principal. 

12 24 36 48 60 72 
Meses (Agosto 95- Julio 00) 

12 24 36 48 60 72 
Meses (Agosto 95- Julio 00) 

Fig 4.4.4,3 a& Profundidad de la termoclina y haloclina esiacional respectivamente, calculadas desde 

los crit.os usados por Lukas y LitLdstrom (1991) y máximo gradiente wrtical. La línea de color 

negro señsla la tendencia lineal de ambas distribuciones oonjuntamente a lo largo del periodo & estu- 

dio. La líneas de color rojo y azul marcan la tendencia lineal m cada di s tn ion  

El estudio de la profundidad de la termoclina o de la haloclina estaciona1 nos 

lleva a seguir unos criterios semejantes a los utilizados para el cálculo de la proh- 

didad de la capa mezclada. En ambos casos usaremos los criterios propuestos por 

Lukas y Lindtrom (1991) para determinar la parte alta de la termoclina y la haloclina. 

También, aAadiremos el criterio del máximo gradiente y los compararemos entre 
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ellos. 

La Fig. 4.4.4, 3a muestra como la profundidad de Ia termoclina estaciona1 se 

sitúa entre los 25 y los 75 dbars a lo largo del periodo de estudio. Ambos criterios 

tienen una alta coincidencia aunque el criterio del rnáximo gradiente muestra unos 

valores algo más superficiales que los obtenidos para el criterio donde el gradiente es 

mayor a un valor determinado. En el caso de la haloclina (Fig. 4.4.4,3b), su distribu- 

ción es menos homogénea pero también tiene tendencia a colocarse en torno a las 

mismas profundidades. Ambos criterios muestran una cierta tendencia a disminuir la 

profundidad a lo largo del periodo de estudio. 

4.4.5 Distribuciones temporales en superficie de la temperatura, Ia salinidad y la 

densidad. 

La distribución de temperatura en superficie (Fig. 4.4.5, 1) muestra claramen- 

te los periodos de mezcla invernales y los fuertes gradientes estivales como conse- 

cuencia de la estratificación de la columna de agua. La posición de las isotermas es 

bastante estable, siendo las isotermas de 18 y 19 "C las que varían claramente seña- 

lando ambos periodos. Como es natural, la homogeneidad térmica aumenta a medida 

que descendemos, pasando de variar sobre 1°C por cada 20 dbars a mantenerse en 

1°C por cada 50 dbars. desde los 200 dbars. La apariencia de los gradientes estivales 

es muy semejante, albergando el mismo rango de isotermas. Su duración aproximada 

es de Junio a Diciembre y tiene su máximo valor entre los meses de Septiembre a 
\Tn.,:m+..L - Gl -,...:-A ,..+-Z-l a l ~ ~ ~ ~ ~ l l l ~ r ~ .  LI ~ I I U U O  "Lullnl ~e los alos 19% y 1999 preseiitan 19s gradiciites  id^ 

acentuados de todo el periodo estudiado. Por otro lado, la capa de mezcla invernal 

está presente en el periodo de Enero a Abril, según los años. Podemos establecer que 

comienza a diferenciarse en el mes de Diciembre y tiene su mayor profundidad du- 

rante los meses de Febrero o Marzo y va desapareciendo poco a poco desde Mayo, 

con el aumento de la temperatura en superficie y la aparición de la terrnoclina esta- 

cional. Distinguiremos como el Invierno del año 2000 presenta la mayor capa de 
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de densidad invernal moderado. El tercer año (Agosto 97- Julio 98) es el que tiene 

menor incremento y le siguen los dos últimos (Agosto 98- Julio 00) cuyos incremen- 

tos son muy elevados, destacando principalmente el ocurrido durante el Invierno de 

1999. En ese año la capa de mezcla adquiere valores de sigma potencial de 26.5 Kg. 

m", quedando este agua en contacto con la atmósfera. Esta isopicna se encuentra 

dentro del rango que Siedler et al. (1987) describieron como favorable en la foma- 

ción del Agua Moda1 de Madeira (AMM). 

4.5 Agua Central Noratlántica del Este (ACNAE). Sus Modos 

y variabilidad temporal en el ESTOC. 

El Agua Central Noratlántica (ACNA) ha sido caracterizada por muchos au- 

tores como un segmento definido por dos puntos (tabla 4.5, 1). Mascareño (1972) 

sitúa el ACNA entre los 100 y 800 metros de profundidad como promedio en el en- 

torno de las Islas Canarias. Su trabajo cita la dificultad de establecer el límite infe- 

rior de esta Masa de Agua debido a la existencia de mezcla a esas profundidades con 

las Aguas intermedias. Siedler y Onken (1 996) establecen una diferencia latitudinal y 

colocan el límite inferior próximo a los 800 metros en el Norte de la zona de recircu- 

lación Este del giro subtropical, mientras que otorgan valores sobre 1000 metros en 

la zona Sur del giro. 

Tabla 4.5,l  

l S mín. 1 S máx. i T mín. ! T mbx. 

1 Tomcza k (1981 a) 
1 I / 35.47 / 36.76 / i i  j i8.65 

1 
I 

1 I 

Fraga et al. (1 985) / 34.9 ( 36.57 1 6.5 ¡la 

Tabla 4.5, 1. Representación de los valores extremos de temperatura y salinidad encontrados 

por algunos autores para el Agua Central Noratlántica en el área de estudio. 

Emcry y Meincke (1986) 

Santana (1999) 

35.2 

35.52 

36.7 
-- - - - 

36.7 

8 

10.5 

18 

18 
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Llinás (1988) realizó un extensivo estudio de la distribución de esta Masa de 

Agua en Canarias, apoyándose en la distribución de los nutrientes para una mejor 

caracterización de los extremos. El establecimiento de los limites del Agua Central 

Noratlántica presenta dificultades debido a que en sus extremos se encuentra mezcla- 

da con las Aguas Superficiales situadas encima y por Masas de Agua intermedias 

localizadas debajo de ella (AM y AAI). 

Sigma Potencial [Kg. m-3) 

25.4 25.7 26 26.3 26.6 26.9 27.2 27.5 27.8 
l ~ ~ t ~ l ~ ~ ~ t l ~ ~ + ~ l # # , , l , , , , l ~ ~ , , l , , , ,  l , , , ,  1 

Salinidad 
35.4 35.6 35.8 36 36.2 36.4 36.6 36.8 37 

l l l l l l l l l l l l l l l l t l l , l , l l l l l l l ~ l l l l l l , l l l ~  

Temperatura YCj 
7 9 11 13 15 17 19 21 23 

Fig. 4.5, 1 Perfiles medios de temperatura potencial, salinidad y sigma potencial en el conjun- 

to  total de  datos. 
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Haciendo uso de la gráfica de los perfiles medios ( Fig. 4.5, 1) y teniendo en 

cuenta la profundidad media de la capa de mezcla invernal, sugerida en el estudio del 

Agua Superficial del apartado 4.4.4, se observa que los gradientes superficiales de 

temperatura, salinidad y sigma potencial comienzan a disminuir en 18.5 "C, 36.7 y 

26.3 Kg m" respectivamente y los tres suceden entre los 90 y 150 m de profundidad, 

siendo estos valores próximos a los encontrados por Tomczak (1981) y Santana 

(1999) para definir el comienzo del Agua Central Noratlántica del Este (ACNAE). 

Los límites en la parte más profunda son más complicados de establecer desde el 

análisis de los perfiles promedio, por causa de los procesos de mezcla con las aguas 

intermedias. Volviendo a la representación (Fig. 4.5, 1) y observando el perfil de la 

suiinidad, se p e d e  ver un cmbio  en cl graUieliLe, haciéiidüse casi nulo, con un vaior 

de la Salinidad de 35.5 en 700 m, de profundidad, si buscamos el valor de la 

temperatura y la sigma potencial a esa misma profundidad tenemos 10.5" C y 27.3 

Kg. m" respectivamente, que nuevamente se aproximan a los encontrados por 

Tomczak (1 98 1) y Santana (1 999). 

Existen pocos estudios que describan la variabilidad anual e interanual del 

Agua Central Noratlántica. Sin embargo, los trabajos realizados han observado va- 

riaciones de temperatura en las últimas décadas del siglo XX en el Atlántico Norte. 

Roemmich y Wunsch (1984) observaron un enfriamiento determinando las diferen- 

cias en dos secciones situadas en 24" y 36" N entre 1957 y 1959 ( periodo cálido) y 

1981 (periodo frío). Estas diferencias suponían un descenso de alrededor de 0.5 "C 

entre las batimétricas de 100 a 700 m. en la sección de 36" N y hasta 500 m. en la 

sección más al Sur. Roemmich y Wunsch (1985) nuevamente presentaron un estudio 

relevante en el contexto de la variación, detallando las temperaturas encontradas en 

la estación Panulirus (32" N, 64" W) entre 1957 y 1978. Los datos mostraban un en- 

friamiento desde superficie a profundidades de 1000 m. en niveles constantes, que 

suponían un decremento de 0.5 a 1 .O "C en las aguas de la estación y en la profundi- 

dad de la capa de mezcla invernal. 
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Levitus (1 989) por su parte también detectó las diferencias entre los periodos 

Trío y cálido. Usando dos pentadas correspondientes a los periodos 1955 - 1959 y 

1970 - 1974, calculó que el enfriamiento sufrido por el giro subtropical en iliveles de 

profundidad fijos fue de 0.5 a 1.0 "C. Además observó que estas clisminuciones en la 

temperatura estaban acompañadas de ligeros decrementos de la salinidad por lo que 

las superficies isopicneas sufrían un desplazamiento hacia s~iperficie. La isopicna de 

26.5 Kg. m" migraba hacia superficie alrededor de 100 m. en la parte Oeste del giro 

entre 30 y 40" N mientras que la isopicna de 27 Kg. m" ascendía en condiciones si- 

milares en la parte Este de la cuenca. Kushnir (1994), utilizando la base de datos de 

COADS y sustrayendo las temperaturas medias superficiales de los periodos de In- 
.,.--m "-" .-- n*,-., YkIIU, ~ ~ Q L L ;  zl periodo de enfriamiento observado por Levitus (írrrr). Así, com- 

probó los periodos denominados "cálido" entre 1950 a 1964 y "frío" entre 1970 a 

1984. El cambio siipuso un descenso de temperatura entre 0.2 a 0.6 'C en una banda 

ancha, estirándose a través del Noratlántico Central y limitada al Sur por la latitud 

25" N aproximadamente. New y Bleck (1995) utilizaron un modelo numérico isopic- 

neo alimentado con el conjunto de datos de Levitus (1982) y comprobaron la migra- 

ción hacia superficie de las isopicneas, la de 26.5 Kg. mJ ascendía unos 100 m 

aproxirnadainente, increinentándose el valor de la isopicna y el rango de ascenso al 

desplazarse de Oeste a Este. Santana (1999) utilizó una serie temporal de datos dis- 

cretos obtenidos mediante los muestreos mensuales llevados a cabo en la estación 

ESTOC y realizó un análisis multiparamétrico descriptivo de las condiciones encon- 

tradas durante los años 1994 a 1996. Estableció un límite entre dos regiones de dife- 

rer,te variat;i!idad y describe is9te-a de 12' CG:XG !a :r,efi=s vuriable. 

La Fig. 4.5, 2 nos muestra las variaciones en la columna obtenidas a partir 

del cálculo de las desviaciones estándar de temperatura, salinidad y sigma potencial. 

La desviación estándar de temperatura presenta valores altos cerca de superficie que 

corroboran la variación estacional. También se observa una zona más constante entre 
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los 100 y 200 dbar con un valor de 0.26 O C ,  repitiéndose entre los 400 dbars y 700 

dbars con un valor de 0.1 S OC,  siendo estos valores los mis bajos encontrados. 

Desv. estandar de Sigma Potencial (Kg. m-3) 

O 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1 

Fig. 4.5, 2 Pexñles medios de demiaciones esthdar de tempenitura potencia sslinidad y 

sigma potencial en el conjunto total de los datos. 

La desviación estándar de la salinidad (Fig. 4.5,2) muestra un mínimo rela- 

tivo próximo a la superficie en 60 dbars y un máximo absoluto situado en torno a los 

100 dbars. Después aparece un herte descenso que se va suavizando hasta alcanzar 

una zona estable entre 400 y 500 dbars. En el resto del perfrl continua el decreci- 
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miento, alcanzando el mínimo absoluto sobre los 650 dbus con un valor de 0.02 y 

desde aquí se incrementa hasta valores de 0.05. Estas áreas de menor variabilidad 

e n c o n t ~ d ~  en ambos perfiles representan valores estables en el tiempo que podrían 

implicar la presencia de las Aguas Modales en la zona de muestreo. 

Grsdimte de Sima Potencial (Kg. m3 100 dbarsl) 
O O .2 0.4 0.6 0.8 1 

1 1 . 1 1  l l l l , l , , , . ~ , , . , ) . , , , ,  

Gradiente de la Salinidad (100 dbarsf) 
-0.1 o . . 0.1 0 .2 0.3 O .4 

I I I I I I ~ i ; I l , , I 1 j I I I I ~ I , l I ,  

Gradiente de la Temperatura (OC 1 OOdRersl) 
O 1 2 3 4 5 

Fig 4.5,3. Gradientes verticales medios de temperatura, saünidad y sigma potencial calada- 

dos a intervalos & 100 dbars, se han repraaitado los inversos tad. de la temprahn como de la 

saiinidad. 
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Las variaciones en 10s gradientes verticales de temperatura, salinidad y sigma 

potencial nos muestran principalmente la profundidad de las termoclinas estaciona1 y 

permanente en la columna de agua. También, la homogeneidad que presentan las 

Aguas Modales implica una disminución del gradiente vertical, lo que facilita su de- 

terminación. 1-Ianawa et al. (1988a) calculan un valor del gradiente vertical de tempe- 

ratura menor a 1.5 O C  (1 00m)-' para identificar el Agua Modal SubTropical del Nor- 

Pacífico (AMSTNP). La Fig. 4.5, 3 nos muestra los perfiles de los gradientes vertica- 

les medios de la temperatura, la salinidad y la sigma potencial obtenidos con un ran- 

go de 100 dbars. En ella podemos distinguir como el gradiente de temperatura pre- 

senta un máximo sobre los 50 dbars con un valor de 3.1 O C  (100m)-' disminuyendo 

después hasta alcanzar los 100 dbars, donde los valores del gradiente se vuelven casi 

consiaiitcs entre 2.3 y 2 '(J (i00m)-l hasta alcanzar los 200 Cnars. Esta zona represen- 

taría la interfase entre el Agua Superficial y la termoclina permanente y la posible 

presencia del Agua Modal de Madeira, el valor es más alto que el usado por Hanawa 

et al. (1988a) lo que puede ser debido a la temporalidad de dicha Agua Modal (Sied- 

ler et al., 1987). El gradiente disminuye más rápidamente entre los 200 y 300 dbars y 

luego esta disminución se ralentiza sucesivamente a lo largo del resto del perfil en 

tramos de diferente rango de presión. El gradiente de salinidad presenta su máxima 

variación sobre los 150 dbars con un valor de 0.36 (100m)", el gradiente disminuye 

bruscamente hasta los 300 dbars alcanzando valores de 0.2 (100m)-' y se s~iaviza 

hasta llegar a valores casi nulos en 700 dbars que se mantienen, si bien se encuentran 

valores de signo contrario como consecuencia de la presencia de Agua Mediterránea 

(AM) en esta zona del perfil. 

Actualmente muchos autores utilizan la vorticidad potencial para la determi- 

nación de las Aguas Modales (McDowell et al., 1982; McCartney et al, 1982; Kef- 

fer, 1985; Williams, 1989; Paillet y Arhan, 1996; Rueda, 1999; etc ...)y a que se carac- 

terizan por mínimos relativos de vorticidad potencial debido a su origen convectivo. 

El perfil de vorticidad potencial calculado a partir del perfil medio de la sigma po- 

tencial muestra unos valores bajos desde los 200 dbars, encontrando una zona de 
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valores mínimos relativos entre los 500 y 700 dbars aproximadamente con un valor 

de 70 a 80 m" S-', que se corresponde con los dados por Paillet y Arhan (1996) como 

característicos del Agua Moda1 SubPolar (AMSP). 

Fig. 4.5, 4.  Perfil de verticidad potencial obtenido desde ei perfil medio de la sigma poten- 

cial. Se ha utilizado la ecuacion simplificada descrita en Rueda, 1999. 

En la sección 4.2 se calculó el ajuste de los datos de la temperatura potencial 

y la salinidad correspondientes al ACNAE en el diagrama T / S. El método utilizado 

fue un ajuste polinómico por mínimos cuadrados de grado tres que fue seleccionado 

por presentar el menor valor de desviación estándar y el mayor valor de r2 (coeficien- 

te de determinación). El valor de la desviación estándar se obtiene a partir de las dis- 

tancias entre los valores muestreados de salinidad y sus valores ajustados. Ademis de 
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los valores de la variable ajustada, el método del ajuste polinómico por mínimos 

cuadrados nos facilita el valor de incertidumbre para los parámetros de ajuste, lo que 

nos permite calcular la estimación del error en cada punto. Este valor se calcula a 

través de la matriz de varianza - covarianza de los datos e incluye el error de ambas 

variables. 

0.0003 0.0005 0.0007 0.0009 0.001 1 
Error de estimación en Saiini dad  

Fig. 4.5, 5 Error de salinidad estimado en cada punto con respecto a la temperatura calcula- 

dos en el ajuste polinómico por mínimos cuadrados utilizado para obtener la relación T / S del 

ACNAE. 
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La Fig. 4.5, 5 muestra la representación de los errores obtenidos en el cálculo 

de la salinidad ajustada, usando el método del ajuste polinomial por mínimos cuadra- 

dos con respecto a los valores de temperatura potencial. Esta figura presenta los 

errores más altos en los extremos del rango de temperatura y en el resto los errores 

decrecen con la temperatura. En este tránsito, se destacan una zona de mínimos abso- 

lutos y dos con mínimos relativos. A primera vista se observa que estas zonas de 

mínimos se corresponden en el eje de temperatura potencial con valores conocidos 

en la bibliografía como característicos de los Modos del ACNAE. La zona de errores 

mínimos absolutos se corresponde con las temperaturas más ba-jas y se centra en un 

valor de temperatura de 11.2 "C. Éste estaría incluido dentro del rango de 11 a 12 "C, 

definido por McCartney y Talley (1982) para el Agua Modal Subpolar. 

La primera zona de errores mínimos relativos y representada por las tempera- 

turas más altas se centraría en los 17 "C, con un valor extremo inferior sobre los 16 

"C y un valor extremo superior no definible fácilmente, que se situaría entre los 18 o 

18.5 "C. Este rango de temperatura es el mismo utilizado por Siedler et al. (1987) 

como característico del Agua Modal de Madeira (AMM). Aparece otra zona de erro- 

res mínimos relativos que se corresponde con las temperaturas entre el límite supe- 

rior de la primera zona de mínimos absolutos (13 OC) y una temperat~ira aproximada 

de 16 "C con su valor más pequeño en 13.66 "C. Este rango de temperatura engloba- 

ría a las temperaturas situadas entre el Modo Subpolar y el Modo de Madeira en la 

definición del ACNA. Fiuza et al. (1998) definieron una temperatura de 12.5 "C co- 

mo el punto de transición entre el Agua Modal Subpolar (AMSP) descrita pos 

>&&fixrq. y Talley (1982) y y ~ e  !!maros A g ~ a  I?/loda! de! Frente de AZG- 

res (AMFA), cuyo rango térmico estaba entre los 13.13 y los 18.5 OC, Ellos admitían 

que esta definición interferia con la propuesta por Siedler et al. (1987) para el Agua 

Modal de Madeira (AMM). 

Este nuevo Modo que proponemos establecería las diferencias entre el Modo 

descrito por Siedler et al. (1 987) y el rango de temperaturas que caracterizaba al Mo- 
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do denominado AMFA (Fiuza et al., 1998), cuya nomenclatura seguiremos utilizan- 

do. Así, se completaría el rango de temperaturas que Paillet y Arhan (1996) indica- 

ban como poco conocido en el estudio de la formación del ACNAE. 

Si buscamos los valores más frecuentes de la sigma potencial correspondien- 

tes a las zonas de mínimos descritas en los párrafos anteriores encontrainos que: 

- La zona de temperaturas más bajas se situaría en la isopicna de 27.2 Kg. y 
sus limites corresponderían a 27.1 Kg. m" en su parte superior y 27.3 Kg. m" en 

su parte inferior. 

- La zona de temperaturas intermedias se centraría en la isopicna de 26.9 Kg. m" 

y su límite superior sería 26.7 Kg. m". 

- Por úliiíiio, 12 zona de teii~pe~atüras más alias se correspondería con ia isopicna 

de 26.6 Kg. m" y su límite superior podría situarse entre las isopicnas de 26.4 y 

26.5 Kg. m". 

Estos valores de la sigma potencial también concuerdan con los utilizados por los 

autores anteriores, en la identificación de las Aguas Modales del Agua Central Nora- 

tlántica (ACNA). Nuestro estudio continuará analizando cada Modo individualrnen- 

te, utilizando para ello la variación temporal de temperatura, salinidad y la presión en 

las isopicnas descritas. 

4.6 Agua Moda1 Subpolar (AMSP) 

La influencia de ia convección prohuida durante ei invierno en las iatitucies 

altas del Atlántico Norte es fácilmente distinguible en cualquier sección de tempera- 

tura y salinidad publicada en los atIas oceanográficos. Los termostatos (áreas exten- 

sas que presentan pequeñas variaciones de temperatura) o halostatos (poseen salini- 

dades similares) son visualizadas generalmente entre los 200 y 1000 metros en las 

secciones invernales documentadas en el atlas de Fuglister (1 960). 
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McCartne~ Y Talley (1982) apoyándose en distintas fuentes de datos de los 

diferentes atlas publicados y analizando las características de la temperatura poten- 

cial, la densidad potencial y la profundidad de la capa de mezcla describieron el área 

de formación y la circulación de un gran volumen de agua que llamaron Agua Modal 

Subpolar (AMSP) que se incorporaba a la picnoclina principal del Atlántico Norte, 

formando parte de la denominada Agua Central. Propusieron que este agua era con- 

secuencia del área de convección profunda que sucedía durante los Inviernos en la 

paste Central y Noreste del Atlántico Norte. Esta banda continua de convección pro- 

funda sólo se rompía en una región, en las proximidades del paralelo 50W, donde la 

corriente noratlántica penetraba hacia el Este cruzando el Atlántico Norte. De esta 

forma, quedaban separadas las grandes capas mezcladas de aguas frías y más densas 

de! Nor~este,  pse i i tes  en el Mar del Labrador, de aqueiias más cálidas y ligeras que 

se producían al Sudeste. Esta banda de convección profunda manifestaba tendencias 

ciclónicas de decrecimiento de temperatura, aumento de la densidad y aumento de la 

profundidad de la capa mezclada. Así, las áreas superficiales que ocupaban y los vo- 

lúmenes de agua implicados en la fonnación de las capas mezcladas eran considera- 

bles. Por ejemplo, las capas mezcladas asociadas a temperaturas entre 11 y 12' C 

ocupaban un área de aproximadamente lo6 l b 2 .  El espesor medio de esta capa en el 

Atlántico Norte era sobre 64 m. pero alcanzaba los 300 m. en el área donde era ex- 

puesta al contacto con la atmósfera. Esto suponía que el volumen de agua de esas 

características en estas áreas suponía la mitad del volumen cuantificado entre la 

cuenca del Labrador y la cuenca Europea y casi un 13 % del total de todo el ~ t lán t i -  

co Norte. 

McCartney y Talley (1982) continúan exponiendo que parte del Agua Modal 

transportada hacia el Norte y hacia el Este de la corriente Noratlántica recirculaba en 

los regímenes anticiclónicos del Este y Sur de la corriente. En las secciones de densi- 

dad se observaba un aumento en la homogeneidad de las isopicnas con valores entre 

se= 26.8- 27.25 rng cm" y este incremento era notable en las secciones de Abril y 

Mayo. Los picnostatos situados en la cuenca Este caían en densidad situándose en un 
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rango de oe= 27- 27.25 mg cm". La circulación hacia el Sur, en la interpretación de 

Saunders (1 982), era alimentada por los desplazamientos hacia el Sur y Este a través 

de la dorsal medioceánica. Esto se reflejaba en el descenso de la picnoclina en el 

camino hacia el Sur hasta las Azores. Esta interpretación del flujo hacia el Sur fue 

sugerida anteriormente por otros autores (Helland- Hansen y Nansen, 1927; Iselin, 

1936; Sverdrup et al., 1942). Los picnostatos son advectados hacia el Sur desde las 

regiones donde se origina la convección profiinda en las latitudes altas. Estos picnos- 

tatos podían estar poco diferenciados a causa de la influencia del Agua Mediterránea 

que circulaba inmediatamente debajo de ellos, encontrando la capa de transición cen- 

trada cerca de los 850 metros. 

Pollard y Tu (i9a5j observaron desviaciones tanto en temperatura como en 

salinidad sobre los valores atribuidos al Agua Moda1 Subpolar (AMSP); así apunta- 

ron que los cambios en las condiciones meteorológicas que se producen entre dife- 

rentes años prevalecen en la formación de la Masa de Agua, por lo tanto asumen que 

las desviaciones son manifestaciones de la variabilidad interanual o interdecadal. 

Para ello examinaron una serie de secciones realizadas por el Buque Oceanográfico 

Discovery durante Enero de 1977 y Febrero de 1983 y los compararon con los regis- 

tros obtenidos en el proyecto IGY (Año Internacional Geofisico; 1957- 58), realizado 

20- 25 años antes. Esta comparación reveló muchas similitudes y algunas diferencias. 

El Agua Mediterránea estaba presente en las tres ocasiones aunque variaba su límite 

norte en algunos grados. La cuña de agua más salina estaba presente en todas las 

secciones y el gradiente latitudinal de salinidad superficial era más intenso en las 

secci~iies de! Este, !o yUe es consist"e c m  1% hipStesis de u:: desp!azumientc sI:per= 

ficial convergiendo hacia esta dirección. La diferencia más sorprendente entre el IGY 

y las secciones más recientes fueron las disminuciones en salinidad de las capas mis 

superficiales. Este decrecimiento era aparente por encima de la isopicna de 27.3 Kg. 

sobre los 600 m., y se analizó con el examen de las isopicnas de 27.1 y 27.3 Kg. 

m-'. Durante 195718 la isopicna de 27.1 Kg. m-3 presenta salinidad superiores a 35.6 

al Sur de 48" N y a] Este de 30" W, estando en el rango entre 35.6 y 35.7. En las otras 
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secciones el valor de la salinidad para dicha isopicna iueron inferiores a 35.6. Esta 

variación suponía un decremento de 0.1 en salinidad en las secciones realizadas en 

1977 al Oeste de 15' W. Las estaciones situadas en Ias longitudes del ESTOC pre- 

sentan una variación menor sobre 0.03. Las diferencias en las isopicnas de 27.2 y 27 

3 Kg. m" se redujeron, tomando valores de 0.04 y casi cero respectivamente. 

TABLA 4 .6 , l  

I 1 I I 1 1 l I 

Isopicna 27.2 

Longitudes 

Año 

Tabla 4.6, 1 . Valores de Salinidad presentados en Pollard y Pu (1985) y calculados a partir de tres 

secciones referenciadas en dicho documento. 

Sal. media 

Desv. esthndar 

No muestras 

Con estos resultados Pollard y Pu (1985) demostraron que la variación en- 

contrada era un fenómeno superficiai que se extendía hasta ios 500 m. de prohncii- 

dad y abarcaba longitudes de 13 a 30" W al Norte de 40° N, También sugirieron evi- 

dencias de que estas diferencias podrían c~ibrir una mayor parte del Océano Nora- 

tlántico y anotaron las variaciones que habían sido documentadas desde 1905 (Ellett, 

1982). Fraga et al. (1982) observaron una disminución de salinidad en la distribución 

de las isohalinas de 0.08 durante un periodo de tres años en el Atlántico Este entre 40 

y 45" N de latitud. Estas variaciones no eran exclusivas del Atlántico Este; Jenkiiis 

25-30" W 20- 25" W 

195718 1 1977 195718 

Sal. media 

Desv. estándar 

l No müest:üi; l 7 l 1 1  I ó l : C 1 6 1 8 / 8 ~ i O l  

1977 

35.63 

0.03 

Isopicna 27.1 

35.49 ' 35.44 

Isopicna 27.3 

35.54 

0.03 

35.53 

0.06 

6 

0.06 

7 

15-20" W 

0.06 

11 

Sal. media 

Desv. estándar 

No muestras 

195718 

10-15" W 

35.65 

0.02 

35.50 

0.03 

10 

1977 195718 

35.43 

0.08 

7 

35.48 

0.03 

6 

1977 

35.56 

0.02 

35.55 

0.04 

6 

35.38 

0.08 

11 

35.46 

0.04 

1 O 

35.57 

0.02 

6 

35.69 

0.04 

35.54 

0.02 

8 

35.61 ' 35.67 

35.53 

0.04 

8 

0.02 

8 

35.60 

0.02 

10 

35.60 

0.04 

8 

35.61 

0.05 

1 O 

35.72 35.69 

0.03 1 0.03 
- 

0.05 
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(1982) cuantificó un decremento de la salinidad de 0.2 en el Mar de los Sargazos en 

el periodo 1967 a 1974. 

New y Bleck (1995) utilizaron un modelo numérico isopicneo para el giro 

subtropical del Atlántico Norte y calcularon que un cambio en temperatura de 1°C en 

la formación de la capa mezclada invernal, suponía un cambio de 0.1 a 0.6 "C en 

dicho nivel isopicneo una vez subducido. 

Pérez et al. (1995) observaron cambios decadales en la relación 8 / S del 

Agua Moda1 Subpolar (AMSP) cerca del 42" N. Estos cambios consistieron en un 

decremento de la salinidad en la isopicna de 27.1 Kg m" entre 1980 y 1990 que co- 

incide eii p i t e  cuñ el periodo frío diferenciado por otros autores (Roemmich y 

Wunsch, 1984; Roemmichy Wunsch, 1985; Levitus, 1989; Kushnir, 1994; etc..), 

seguido de un fuerte incremento de la salinidad que se mantuvo hasta 199311994, 

Utilizaron varios conjuntos de datos, obtenidos desde cruceros realizados por grupos 

de distintos países a lo largo de los años descritos, y llevados a cabo sobre el área de 

interés en la formación y circulación de las Aguas Modales. Los resultados detenni- 

naron un fuerte cambio termohalino en la estructura del Agua Central Noratlhtica 

del Este (ACNAE) y estaban contrastados por la reiteración en los distintos cruceros, 

alcanzando las longitudes de 22" W desde aquellas correspondientes a la costa de 

Galicia. Encontraron que los valores para el Agua Central se hacían más fríos y me- 

nos salinos entre 1983 y 1991 que aquellos definidos como característicos para el 

ACNAE. También citaron los valores encontrados por Fraga (1974) que mostraban 
--I:.-:J-J-- ,.., 1,- -rirnri+-ri:n+:nnn ...-.rn nnta A r r r - o  T i  niia rie n n r n v ; m o h n n  o 
JclllIIlUL1UCb lllilYUlCb YUC la> ~ a l a L l C l l U L I b a ~  pcua karb nEuu y yub ou u y r u n i i ~ l u w r u i  u 

los encontrados en los resultados de 1991, borrando de esta forma la posibilidad de 

cambios monótonos en las décadas. Analizaron la isopicna de 27.1 Kg. m" y la coin- 

pararon con los resultados obtenidos por Pollard y Pu (1985) ya descritos en este 

apartado. Los valores nlinirnos encontrados en 1983 fueron incrementándose regu- 

lamente hasta 1991 donde experimentaron un incremento bnisco, sobre todo en la 
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parte Este del giro. Concluyeron diferenciando las pautas de variación en la salinidad 

c m  respecto a sus esudas temp~rales. 

Los máximos de salinidad otoñales de origen subtropical se corresponden 

con un refuerzo de la corriente noratlántica hacia el Polo (Frouin et al., 1990; Ríos et 

al, 1992) y estas variaciones en la corriente responde a un mecanismo que produce 

un gradjente de presión latitudinal, desatado y modulado durante el ciclo estaciona1 

por la alternancia del dominio de los vientos del Norte o del Sur. Aunque estos cani- 

hios no alteran significativamente la relación 01s: sus valores máximos o mínimos se 

pueden considerar como fuente en la formación de cada nueva clase anual de Agua 

Moda1 y de esta forma, interpretar las variaciones salinas interanuales. 

70 74 78 82 8 6 90 94 
Year 

Fig. 4.6, 1 Representación de Ia variabilidad interanual en el trabajo de Pérez et al., 1985. La 

línea continua representa las salinidades correspondientes a la isopicna de 27.1 y la linea discontinua a 

las tensiones del viento del Norte durante el segundo semestre del afío analizado. 

Los máximos de salinidad en ei ACNAE y ios máxinlos en ia intensickad de 

la corriente ocurren después del Verano, lo que implica que las condiciones meteoro- 

lógicas en la última mitad del año serán condicionantes para la adveccibn de las 
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aguas mas salinas hacia el Norte. Siguiendo este razonamiento, Lavin et al. (1990) 

calcularon los valores diarios para la tensión de viento de componente Norte usando 

para ello la metodología propuesta por Bakun (1973). La correlación (Fig. 4.6, 1) 

entre los valores de salinidad para la isopicna 27.1 Kg. y los valores medios de 

la tensión de viento en la última mitad del año fueron significantes ($=0.68, n=12). 

Los vientos del Sur doininaron durante las estaciones otoñales de la década de los 80 

debido a la relajación anticiclónica asociada a la alta presión de Azores, coincidiendo 

con importantes corrientes hacia el Norte (Pingree y LeCann, 1992; Pingree, 1994). 

Contrariamente, los valores de salinidad observados para esta época fueron mínimos. 

Encontraron una correlación con los vientos del Norte pero no hubo evidencia para 

pensar que los incrementos de salinidad fileran determinados por los incrementos en 

12 intensidad de !a üoniefitt: hscia el LyTorte. 

TABLA 4.6,2 

S(27.1) 35.412 + 0.015 35.621 f 0.012 35.767 + 0.049 
S(27.2) 35.522 4 0.031 35.522 I 0.029 35.575 k 0.095 
Difference 0.090 0.099 O. 192 
Depih(27.1) 265 C 86 253 I 78 148 +. 78 
Depth(27.2) 496 $: 54 470 f 45 467 4 65 
Differcnce 23 1 217 3 19 

Otra posible causa de las variaciones observadas era el enfriamiento de las 

capas superficiales durante los periodos de refuerzo del anticiclón de Azores (vientos 

de! Noge). Esto sw=fi&i:, 1Lqa i,?tensif;,cgcibfi & !a circr!csibfi temnhdina y ur, 

aumento del transporte de agua más cálida y más salina hacia el Norte. El resultado 

conllevaría una nueva agua para ese año con una mayor salinidad. Los cambios acae- 

cidos durante 1991 serían explicados por un decremento térmico sobre 0.5 "C y un 

incremento salino de 0.06 al mismo tiempo. 
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Las nuevas aguas formadas durante 1991 mostraban densidades más altas que 

aquellas encontradas en los dos años previos Esta variación implicó un desplaza- 

miento de las isopicnas hacia el Sur. El aumento en la mezcla vertical en una misma 

latitud causó un incremento de la advección hacía el Norte. 

En nuestro estudio se han utilizado los valores de temperatura, salinidad y 

presión obtenidos en las isopicnas características para determinar la variabilidad del 

Agua Modal Subpolar (AMSP) en el ESTOC. Para ello hemos extraído en cada perfil 

los dos valores de temperatura, salinidad y presión más próximos al valor de la iso- 

picna buscada y después se ha realizado una interpolación lineal en cada propiedad. 

TABLA 4.6,3 

1 Isopicnas 1 27.1 1 27.2 1 27.3 1 
I I I 

No de perfiles 
I I 1 

Temp. máx. ("C) 
1 I I 

5 O 

1 1 1 

Tabla 4.6, 3.  Valores de temperatura potencial referidos a las isopicnas caracerfsticas del AMSP, cal- 

culados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolación lineal entre los valores más 

l 12.399 

10.018 Temp. Mín. ("C) 

1 I I 

próximos a las isopicnas. 

5 O 

10.298 Temp. media ("C) 

La tabla 4.6, 3 muestra los valores máximo, mínimo, medio y la desviación 

5 0 

1 1.262 

11.848 

0.092 Desv. Estándar ("C) 1 0.1 1 

Agua Modal Subpolar (AMSP). La isopicna de 27.2 Kg. m" presenta la menor va- 

10.426 

10.933 

12.071 

0.073 

riabilidad con una desviación estándar de 0.073 "C y una variación máxima de 0.329 

'C. Este valor se situaría por debajo del valor de 0.5 "C en la isopicna subducida, 

1 1 .O93 

descrito por New y Bleck (1995) para un cambio de 1°C de temperatura en la capa 
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de mezcla invernal. Los valores mínimo y máximo en las tres isopicnas se encuen- 

tran dentro de los rangos usados por los autores para identificar el Modo Subpolar. 

Así, McCartney y Talley (1 982) y Harvey (1982) anotaron un rango entre 10 y 12.5 

"C aproximadamente, lo que hace suponer que este rango acogería incluso la variabi- 

lidad interanual. El valor medio de la isopicna de 27.2 Kg. m" es 11.09 OC y 10 usa- 

remos como valor medio en el cálculo de las anomalías para determinar la variabili- 

dad interanual. 

TABLA 4.6,4 

Isapicnas 
1 I I 

27.1 

No de perfiles 
1 l 

Salinidad máx 
I I 1 

1 Desv. Estándar 1 0.025 1 0.017 I 0.021 I 

27.2 

4 9 

Salinidad mín 
I I l 

Tabla 4.6, 4. Valores de Salinidad referidos a las isopicnas caraceristicas del AMSP, calculados en 

cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpelación lineal entre los valores mhs próximos a 

las isopicnas. 

27.3 

49 i 49 

35.718 

Salinidad media , 35.673 

La tabla 4.6, 4 recoge los valores máximo, mínimo, medio y desviación es- 
,.LiiAi.. A -  1 -  - l . . . . > .  *-S .I T7 

riiiiuir uc i u  saiirutiad en las isopicnas elegidas. La isopicna de L I . L  ng. m" vueive a 

ser la menos variable, con una desviación estándar de 0.017 y una variación máxima 

de 0.077. Los valores extremos en las tres isopicnas son 35.449 y 35.71 8. Estos valo- 

res también se pueden considerar dentro del rango 35.4 y 35.7 anotados por los auto- 

res anteriormente citados. Los valores usados por Pollard y Pu (tabla 4.6, 1) descritos 

en este mismo apartado están muy próximos a los encontrados en el ESTOC, con 

desviaciones estándar en el mismo rango en ambos análisis. Harvey y Arhan (1988) 

cuantifican en 0.024 la desviación estándar de la salinidad correspondiente a la iso- 

terma de 12.5 "C. Por su parte, Pérez et al. (1995) calcularon los valores de salinidad 

para las isopicnas de 27.1 y 27.2 Kg. m" en tres campañas llevadas a cabo en tres 

35.62 

35.605 

35.566 

35.539 I 
35.528 

35.51 1 

35.449 
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años diferentes a lo largo de la latitud 42"- Los valores medios obtenidos (tabla 

4.6,2) están en el rango encontrado en el ESTOC, acercándose más a sus valores ini- 

nimos. Las desviaciones esthndar son del orden de las encontradas en este análisis. 

TABLA 4.6,5 

Isopicnas 
1 I I 

27.1 

No de perfiles 
1 I I 

Presión máx (dbar) 1 434 
1 I I 

27.2 

5 O 

Presión mín (dbar) 
1 I l 

Tabla4.6, 5. Valores de profundidad (referidos a presián) de las isopicnas caracteristicas del AMSP, 

calculados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacidn lineal. 

27.3 

542 

Presión media (dbar) 
1 I I 

Las variaciones en la profundidad (referida a presión) de las isopicnas nos 

ofrecen una visión de la estabilidad del sistema. La tabla 4.6, 5 presenta los valores 

5 O 

654 

526 

Desv. Estandar (dbar) 

máximo, mínimo, medio y desviación estándar de las isopicnas analizadas como ca- 

50 

485 

racterísticas al Modo Subpolar. Las desviaciones encontradas son muy similares, 

entorno a 10s 20 dbars. La presión máxima y minima absolutas son 732 y 434 dbars, 

63 8 

19 

ocupando un espesor medio en todo el periodo de 200 dbars. 

732 

591 

A partir de los valores medios, calculamos las anomalias con respecto a cada 

69 1 

2 O 

mp.  - - - - de1 - - per ind~ m-alizado. La anomalía corresponderá a la diferencia entre el valor 

18 

en cada perfiI mensual menos el valor medio calculado para la isopicna correspon- 

diente. Los puntos obtenidos se suavizan con un filtro de media móvil de tres puntos, 

que ofiece una mayor claridad en la observación de las tendencias que suceden en 

dicho periodo. La gráfica 4.6, 2 representa las temperaturas potenciales y anomalías 

determinadas en las isopicnas de 27.1,27.2 y 27.3 Kg. m". Como se puede observar, 

los diagramas de temperatura potencial presentan una cierta tendencia al aumento de 
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la temperatura en las tres isopicnas desde el principio del periodo hasta comienzos 

del año 1997; este cambio supone un salto de 0.2 O C  en la anomalía. Durante los si- 

guientes meses los valores de temperatura potencial se estabilizan, presentando valo- 

res muy próximos al valor medio hasta alcanzar el año 1999. En este año, la tempera- 

tura desciende y produce una anomalía también de 0.2 O C  a lo largo de los siguientes 

meses. Este cambio brusco es compensado en un periodo de doce meses aproxima- 

damente. 

La gráfica 4.6, 3 representa los registros de Salinidad correspondientes a las 

isopicnas estudiadas. La variación encontrada se encuentra en un rango de 0.05, 

siendo éste similar a las variaciones encontradas por Pollard y Pu (1985) en las mis- 

mas Iuiigitüdes. Se observa ia misma tendencia ai incremento descrita para ia tempe- 

ratura, lo que supone un salto en la anomalía de 0.05, estabilizándose en los meses 

siguientes hasta el nuevo salto que se produce durante el año 1999. Estos valores de 

Salinidad de la isopicna de 27.1 Kg. mA3 durante 1999 se corresponderían con los 

situados por debajo de la línea de tensión de viento cero, mostrados en la gráfica de 

variabilidad interanual para la isopicna de 27.1 Kg. m" en el trabajo de Pérez et al. 

(1995). 

Los diagrainas de la presión y sus anomalías (Fig. 4.6, 4) muestran que las 

isopicnas son muy estables en el tiempo, encontrando variaciones inferiores a 50 

dbars. Éstas parecen reflejar una tendencia a emerger entre el principio y el final del 

periodo de muestreo, dejando entrever unos ciclos anuales. La diferencia de presión 

entre ellas está sobre los 100 dbars, siendo 450 dbars la presión más somera para la 

isopicna de 27.1 Kg. mm3 y sobre 730 dbars para la isopicna más profunda. 

Los valores para los gradientes de temperatura potencial (Fig. 4.6, 5) en las 

isopicnas oscilan entre 0.012 O C  dbar-1 en la isopicna de 27.1 Kg. m-3, 0.009 O C  dbar" 

en la isopicna de 27.2 Kg. 5' y 0.0075 "C dbar.' en la isopicna de 27.3 Kg. m'. Los 

valores son bastante estables presentando variaciones menores a 0.005 cercanos a la 
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~ r o p i a  sensibilidad del instrumento de medida. Los gradientes de salinidad (Fig. 4.6, 

5) se comportan de la misma manera que los de temperatura. Presentan valores por 

encima de 0.001 en la isopicna más superficial y sobre 0.0005 en la otras isopicnas. 

Existen gradientes negativos en la isopicna de 27.3 Kg. m-3 debido a la presencia de 

Agua Mediterránea (AM) en el área. 

Los espesores medios resaltan la homogeneidad de cada isopicna en la verti- 

cal (Fig. 4.6,6). Éstos oscilan entre los 100 y 150 dbars "C si usamos el método de la 

inversa del gradiente o el criterio del decremento de 0.5 "C con respecto al valor de 

temperatura potencial de la isopicna indistintamente; ambos métodos nos ofrecen la 

posibilidad de calcular la homogeneidad térmica de la columna de agua. Estos espe- 
. . scms ssn bastante estubks, p r z s e ~ t m  Uc~~iaciciiie~ eíitre 10 y 15 U'oars siendo mayo- 

res en la isopicna más profunda. 

Los gradientes verticales de temperatura potencial (Fig. 4.6, 7), calculados 

coino en Hanawa et al. (1988a), usando la variación de temperatura en 100 dbars, 

también contrastan la homogeneidad vertical de la columna. Los resultados oscilan 

entre 1 "C 100 dbars -' en la isopicna de 27.1 Kg. m" a 0.6 OC 100 dbars -' en las 

otras y presentan variaciones máximas menores a 0.5 "C 100 dbars -' y desviaciones 

estándar cercanas a 0.1 "C 100 dbars -l. Se observa cierta ciclicidad sin apreciarse 

claramente los periodos entre ellos. Los gradientes verticales de Salinidad en 100 

dbars -' (Fig. 4.6, 7) también muestran variaciones semejantes, los valores oscilan 

entre 0.1 100 dbars -' en la isopicna más somera y prácticamente cero en la isopicna 
de 27.3 Q. ic-3 , E-+- l>"ptJlklia :---:--A se ve afectada p"üa!lr"let;te por !a presencia de Agüa 

Mediterránea (AM) que aumenta los gradientes. La isopicna de 27.2 Kg. mJ presenta 

una clara ciclicidad con gran importancia de la frecuencia anual. 

Como comentamos anteriormente, la vorticidad potencial ha servido para 

caracterizar las Aguas Modales. De esta forma, Talley y McCartney (1982), 

McDowell et al. (1982), Keffer (1985) y Cunninghan y Haine (1995) asignaron un 

valor inferior a 80 x 10-l2 m-' S-' al Agua Moda1 Subpolar (AMSP). Rueda (1999) 
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1 18 26 37 49 81 
meses desde Enem 1995 a Diciembre 2000 

1 13 m m 49 el 
meses desde Enero 1995 a Diciembre 2000 

Fig. 4.6,2 Izquierda: Temperatura potencial correspondiente a las isopicnas definidas como caraclericücas del AMSP a lo laigo del periodo 

muestreado. Derecha: Anomalja de la temperatura potencial obtenida desde el valor medio de la secuencia temporal. 



1 13 2g 37 49 81 
meses desde Enero 1995 a Diciembre 2000 

1 13 25 37 4Q 81 
meses desde Enero 1 995 a Diciembre 2000 

Fig. 4.6, 3 Izquierda: Salinidad correspondiente a las isopicnas definidas como características del AMSP a lo largo del periodo muestreado. 

Derecha: AnomalCa de la Salinidad obtenida desde el valor medio de la secuencia temporal. 
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1 13 26 37 49 61 
meses desde Enero 1995 a Diciembre 2000 

1 13 2s 37 49 61 
meses desde Enero 1995 a Diciembre 2000 

Fig. 4.6, 4 Izquierda: Presibn correspondiente a las isopicnas definidas como características del AMSP a lo largo del periodo rnuestreado. 

Derecha: Anomalia de la presibn obtenida desde el valor medio de la secuencia temporal. 
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13 20 37 49 81 
meses desde Enero 1995 a Diciembre 2000 

1 13 a 37 40 61 
meses desde Enero 1995 a Dlclembre 2000 

Fig. 4.6, 5 Izquierda: Gradiente de Temperatura potencial correspondiente a las isopicnas definidas como caraderisticas de! AMSP a lo lar- 

go del periodo muestreado. Derecha: Gradiente de la SallnMad correspondiente a las mismas isopicnas. 
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1 13 a 37 8 61 
meses desde Enero 1995 a Diciembre 2000 

Q) O 0  

1 í3 26 37 49 6l 
meses desde Enero 1995 a Diciembre 2000 

Fig. 4.6, 6 Izquierda: Inversa del gradiente de Temperatura potencial correspondiente a las isopicnas definidas como características del 

AMSP a lo largo del periodo muestreado. Derecha: Espesor de la isopicna calculado desde el decremento de 0.5 OC de su temperatura potencial 

correspondiente. 
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13 28 37 49 61 
meses desde Enero 1995 a Diclembre 2000 

1 13 28 37 48 81 
meses desde Enem 19% a Diciembre 2000 

Fig. 4.6, 7 Izquierda: Gradiente de Temperatura potencial por cada 100 dbars correspondiente a las isopicnas definidas como característi- 

cas del AMSP a lo largo del periodo muestreado. Derecha: Gradiente de la Salinidad por cada 100 dbars correspondiente a las mismas isopicnas. 



13 18 m 31 37 43 49 a6 81 87 
meses desde Enem 1995 a Dlctembre 2000 

Fig. 4.6, 8 Secuencia de la voraddades potenciales comspodientes a las isopicnas asignadas como características del AMSP. 
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4.7 Agua Modal de Madeira 

Como ya comentamos en el capitulo 3, el Agua Modal de Madeira (AMM) es 

e l  arquetipo de Agua Moda! Subtropical de baja densidad. Fue &cume~ta& por 

~ r imera  vez por Siedler et al. en 1987 y diferenciada en sus características del agua 

propuesta por Worthington (1959) en la parre Oeste de1 Giro Subtropical. Fraga 

(1 973) ya había observado un agua de semejantes características que había nombrado 

como Agua tipo A. La propuesta se basó en las observaciones ( Fig. 4.7, 1) llevadas a 

cabo dentro del programa Kiel Warmwassersph&e (Stramma, 1984; Siedler et al, 

1985) y los numerosos estudios sobre el triángulo P realizados por A m i  y Stommel 

(1983). Varias campañas de investigación se dirigieron al área de Madeira donde, en 

un elevado número de ocasiones, se habían detectado capas casi homogéneas con 

temperaturas próximas a 18 "C e inferiores (Kase et al., 1985, 1986). 

Fig. 4.7, 1 Mapa de  las estaciones utilizadas por Siedler et al. (1987) en la determinación del AMM, 

complenlentadas con un conjunto de datos históricos de XBT. 

Las gráficas (Fig. 4.7, 2) presentadas por Siedler et al. (1987) mostraban las 

sqmficies knmngéneac encontradas en el mes de Abril, que se habían formado por 
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la convección invernal. El ejemplo elegido señalaba una capa situada debajo de la 

termoclina estaciona1 y con una temperatura cercana a los 18 "C. Las características 

de esta franja vertical se correspondían con aquellas conocidas para la capa superfi- 

cial invernal. Calcularon que la capa mezclada formada por convección invernal en 

esta árca tenía una profundidad alrededor de 200 m. Esta capa estaba bien definida y 

acotada por el frente de las Azores ( U s e  y Siedler, 1982) en el Noroeste y las áreas 

costeras de afloramiento en el Este. Los restos de la capa invernal podían ser vistos 

en las secciones verticales en un rango entre 16 y 18 Y!, donde el espaciamiento en- 

tre las isoterinas se hacía más grande indicando sus bajos gradientes verticales. Para 

hacer más visible la señal, ~\tilizaroii la inversa del gradiente vertical de temperatura, 

de tal forma, que los ináximos encontrados se situaban entre los 16 y 18 "C exten- 

diéndose horizontalinente hacia el Sur y Oeste. Estos máximos coincidían con los 

originalmente formados durante el Invierno en sus zonas de exposición y correspon- 

dían a las anomalías de densidad potencial 26.5 a 26.8 Kg. m" respectivamente. 

~ i g .  4 . 7 , ~  ~ ~ g f i ~ ~ ~  bs czpr ]l~mogdneas en Siedler et al. (1987) representando los perfiles de T, S 

y CJT en las estaciones 289 y 251. 
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Una vez evidenciada la existencia de esta capa homogénea, buscaron un con- 

junto de datos que facilitara una cobertura espacial y temporal suficiente para 

determinar el área de distribución y la tasa de forniación de este Agua Modal. 

Utilizaron una base da datos de XBT que procedía del U.S. National Oceanographic 

Data Ceiiter y consistía en 275 19 perfiles de temperatura. Se seleccionaron aqueIlos 

perfiles que no correspondieran con aguas costeras y se hicieron grupos de perfiles, 

clasificándolos por periodos estacionales y cuadrículas de 5 *5 grados de latitud y 

longitud. Los perfiles se filtraron usando los tnétodos de "cubic splines " y medias 

móviles, y diferenciaron la inversa del gradiente con incrementos de profundidad de 

10 metros. Los resultados se ordenaron en tres clases de profundidad, 0- 70 m., 70- 

160 m. y 160- 450 m. y la capa se definió como cubierta cuando la temperatura de 10 

de prG$l:il~dud excedfa 0.5 O C  12 icqjcratürü & dicha capa, 

O 500 x l k m  lo00 O xlkm 

Fig. 4.7, 3 Distribuciones de la inversa del gradiente de temperatura en las secciones usadas en Siedler 

et al. (1 987). c) Presenta el transecto AB descrito en la Fig. 4.7, 1 d j  transecto BD descrito en ¡a Fig. 

4.7, 1 

Las conclusiones alcanzadas en este trabajo determinaba1 el área de forma- 

ción y extensión de este Agua Moda1 Subtropical del Este. Su área de formación se 
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centraba en las latitudes próximas a Madeira, su extensión horizontal era al menos de 

500 Km. y su rango de temperatura estaba entre 17- 18 "C. La Masa de Agua incre- 

mentaba su profundidad después de cubierta, en el transcurso del ai?o, con su máxima 

distribución desplazindose hacia el Oeste y Suroeste desde la Primavera hasta el 

Verano. Sarmiento (1983) refleja en sus mapas de distribución de titrio en las isopic- 

nas de 26.5 y 26.8 una posible región de formación del Agua Central. 

De la misma forma que hicimos en el caso del Agua Modal Subpolar (aparta- 

do 4.6), hemos utilizado los valores de la temperatura, la salinidad y la presión, co- 

rrespondientes a las isopicnas características para determinar la variación del Agua 

Modal de Madeira (AMM) en el área del ESTOC. En este análisis se debe tener en 
+- -.,- :--.A ---- -i--:a-- ---- -1 A n x - ~ - i  3- I K - J - : - . -  -- c;uciiLa quc ias isupiwas ~icgiuds  pa1a ~1 n g u i i  I V I U U ~ L  ut: ~VlauGlra se CnGuenLran en 

determinados momentos del periodo estudiado expuestas al contacto con la atmósfe- 

ra, por lo que las variaciones que suceden en dichos momentos no se corresponden 

con variaciones en el Agua Modal. 

TABLA 4.7,1 

Isopicnas 

N" de perfiles 

I I I 

Tabla 4.7, 1 Valores de temperatura potencial referidos a las isopicnas caraceristicas del AMM, 

calculados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolación lineal entre los valores 

más próximos a las isopicnas. 

1 Temp. máx CC) j 18.711 j 17.8 l 16.865 I 

26.5 I 26.6 
! 

52 52 
I 

I I I 

Los valores de temperatura potencial de la tabla 4.7, 1 corresponden a los 
, . , . - - 1 - - 2 - - - - -  -. A-,,,:--:X, nri+ónrlor n o r n  lne i cnn ipnnc  ( iP 76 5 2 vaiores meaios, maximos, 111111llw~b y UC~vIauuu bJLLUluul 

iuvyivriuv 

26.7 Kg. m", calculados por interpolación lineal en cada uno de los perfiles de tem- 

26.7 

52 

15.691 16,454 Temp mín ("C) 

0.23 Desv. Estándar ("C) 1 0.371 

16.976 

0.32 



OBSERVACIONES Y RESULTADOS 

peratura registrados en el ESTOC durante el periodo de muestreo. Podemos observar 

como los valores medios obtenidos se encuadran dentro del rango de 16 a 18 "C defi- 

nido por Siedler et al. (1987). Las variaciones máximas encontradas corresponden a 

la isopicna de 26.5 Kg. m" con un valor de 1.7 OC, siendo la isopicna más expuesta a 

la atinósfera durante el Iiivierno. Las otras dos isopicnas presentan diferencias de 1.3 

a 1.1 "C que a su vez se corresponderían con variaciones propias del ciclo estacional. 

Los valores de Salinidad de la tabla 4.7,2 son los obtenidos para las isopicnas 

características del AMM. Los valores medios están entre 36.3 y 36.6 mientras que el 

valor máximo y mínimo son 36.3 y 36.8 respectivamente. Estos rangos, aún estando 

próximos a los establecidos por Siedler et al. (1987), son un poco inferiores en valor. 

ver si existen diferencias dentro de todo el periodo. 

TABLA 4.7,2 

26.7 

5 1 
I I I 

Tabla 4 .7 ,2  Valores de Salinidad referidos a las isopicnas caraceristicas del AMM, calculados en cada 

perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolacibn lineal entre los valores más proxiinos a las 

isopicnas. 

26.6 

5 1 

Isopicnas 

No de perfiles 

Salinidad mín 

Salinidad media 

Los valores de las isopicnas con respecto a su profundidad (tabla 4.7, 3) 

26.5 

5 1 

36.497 

muestran pequeñas desviaciones a pesar de alcanzar las isopicnas de 26.5 y 26.6 Kg. 

m'3 la superficie en algunos momentos dentro del periodo de muestreo. Los espesores 

medios estarían sobre 50 metros por isopicna. La isopicna de 26.5 Kg. m" se sitúa 

36.667 Salinidad miix 

36.3 

36.563 

36.835 

36.24 

36.467 

36.149 

36.296 
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dentro del rango descrito por Artamonov y Kubriakov (1993), que describen la pre- 

sencia del AMM dentro de un triángulo localizado entre 26 y 3 3 O  N de Latitud y el 

22 a 30" W de Longitud. Esta campaña se realizó durante el Verano de 1991 y de- 

terminó las capas homogéneas que identifican el AMM en la parte Oeste del archi- 

piélago canario. 

TABLA 4.7,3 

1 1 l 

No de perfiles 5 2 5 2 52 1 
Isopicnas 

1 I I 

I 
1 Presión mío (dbar) 1 -170 

I 
-2 1 o 

I 
-250 

I 

26.5 

l I I 

I 1 I 

Presión media (dbar) 1 -1 14 -156 -203 1 

Presión máx (dbar) 

26.6 

Tabla 4.7, 3. Valores de profundidad (referidos a presión) de las isopicnas características del 

AMM, calculados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpelación lineal. 

26.7 

O 

I I I 

La evolución de la temperatura potencial y su anomalía (Fig. 4.7, 4) en las 

isopicnas correspondientes al AMM muestra ciertas tendencias significantes. La iso- 

picna más superficial refleja una clara variabilidad estaciona1 que se ve acentuada en 

~ l n i m n c  AP l n c  r i ~ l n c  I r  c i i f w  ~ i i  m n x r n r  x ra r i a r i r í n  d i i ran t~  el T n v i e r n n  de  1998 - 1999, 
U I & U l l V U  U" I V U  Y l V l V U  , Y U l l Y  Y,.+ IllUJ "L I U l l u w r u l r  -rurrrirr A----- -- id 

donde se produce un cambio drástico desde una anomalía negativa de 0.5 "C a una 

positiva del mismo valor. Las tres isopicnas dejan ver una cierta tendencia a la dis- 

minución de temperatura durante los primeros años del periodo, que se ve alterada 

por el cambio drástico del Invierno antes mencionado. Este cambio es significativo 

en ias isopicnas más proful&s, donde ei valor de ia anomalía se mantiene casi coris- 

tante a lo largo de ese año y está muy próximo al valor de la temperatura media para 

todo el ciclo. 

Desv. Estándar (dbar) 1 3 5 

-32 -160 

26 18 
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La Pig. 4.7, 5 representa la evolución de la salinidad y su correspondiente 

anomalía en el transcurso del periodo de medición. Las anomalías máximas de las 

isopicnas rnás superficiales están entorno a l 2  y en la más profunda alrededor de k 

t .  Las tendencias son claramente semejantes a las encontradas para la temperatura. 

La disminución encontrada durante los primeros años se rompe durante los primeros 

meses de 1999, que presentan una anomalía positiva de 0.1 prácticamente constante. 

Este cambio drástico produce un aumento de la salinidad de 0.3 a 0.4 en la isopicna 

de 26.6 Kg. m". 

La evolución en las profundidades de las isopicnas (Fig. 4.7, 6) muestra una 

gran estabilidad a lo largo de1 periodo. En contraste con la variabilidad encontrada 
I,, t ~ - ~ ~ , . , - , + ~ , . . ~  -, ln .-,.-,I:-:A,.A i A  :L. ,an l.-.- :---:--..a - A -  --..L.--L- -- pala r u  ~ u r ~ p u u ~ u i u  y r a  a a r r i r r u u u ,  ia ~ L G ~ I U U  UG 1u3 1 w p l u l a b  u a b  p l u l u I w a b  bt: 111a11- 

tiene muy constante a lo largo de los ciclos, incluso el afio 1999 presenta una varia- 

ción inferior a 50 dbars. La isopicna más superficial sí muestra mayor variación en el 

Invierno de 1999, donde prácticamente alcanza la superficie, con un valor de la ano- 

malía de 100 dbars aproximadamente. Esta variación es rápidamente compensada, 

volviendo la isopicna a su valor medio de presión en los siguientes meses. 

Los valores de los gradientes verticales de temperatura potencial (Fig. 4.7, 7) 

calculados para las isopicnas correspondientes al AMM muestran valores inferiores a 

0.06 "C dbar-l. Estos gradientes disminuyen con el aumento del valor de la isopicna y 

a su vez disminuye su variabilidad. Los valores medios se sitúan próximos a 0.03 "C 

dbar" con una desviación típica de 0.0 13 "C dbar-' en la isopicna más superficial y se 
- -A 1---&- ---: A A- Ofl  AL---^ -- l,.- A:,.-: A- l,." A ,..,.,., ,.-m,, 
ICUULGII I l a s L a  UISI U.UL L u v a 1  GU IUS I G b i a u i c i 3 ,  UISILIIIIU~GIIUU la3 U G ~ V I ~ U U I L G J  

progresivamente hasta 0.006 "C dbafl en la isopicna más profunda. La evolución del 

gradiente vertical de temperatura en el tiempo presenta una cierta ciclicidad anual 

que se ve alterada con cortas variaciones entre periodos en la isopicna de 26.5 Kg. m- 
3 . Las otras dos isopicnas muestran mayor estabilidad, excepto en la disminución 

significante que sucede durante los primeros meses de 1999 en la isopicna de 26.6 

Kg. y esta variación es reflejada con un incremento en la isopicna inmediata- 
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mente superior. Este cambio, como ya vimos en el gráfico de la anomalía de la tem- 

peratura (Fig. 4.7,4) supuso el incremento más importante de todo el periodo. 

La hversa del gradiente vertical de temperatura (Fig.4.7, S), calculada como 

fue descrita Por Siedler et al. (1987), nos permite conocer los espesores medios para 

las isopicnas utilizadas. De esta forma, la homogeneidad media obtenida en cada 

isopicna es del orden de 43 dbars para las de 26.7 y 26.5 Kg. m" con una desviación 

típica de 10 y 22 respectivamente, y 54 dbars con una desviación de 30 en la isopicna 

de 26.6 Kg. ma3. En la evolución temporal claramente destaca el incremento que se 

produce en el Invierno de 1999 y los meses posteriores. La homogeneidad encontra- 

da en esta época se incrementa bruscamente, alcanzando valores superiores a 100 

dbcrrs 4. disiiiiaüyc p r ~ g r e s i v a i i t  cüii valores por encima de 75 hasia finaies de 

verano. Se han calculado además los espesores siguiendo el criterio de determinación 

de la capa de mezcla (Fig. 4.7, S), es decir el decremento de 0.5 "C con respecto a la 

temperatura superficial, aplicándolo a cada temperatura del perfil. De esta forma 

hemos pretendido encontrar zonas homogéneas en cada perfil vertical obtenido en la 

serie temporal. Los resu1tados de los valores de espesor correspondientes a las iso- 

picnas características del AMM son semejantes a los obtenidos por el cálculo de la 

inversa del gradiente. Los espesores medios oscilan entre 25 y 30 dbars en cada 0.5 

"C, con una desviación típica de 20 dbars para las isopicnas más superficiales y de 7 

dbars para la más profunda. Estos valores son consistentes con los hallados por el 

otro método y reflejan una variabilidad en el espesor de las capas correspondientes, 

que se acentúa en periodos determinados y se regula nuevamente en el plazo de unos 
T - - - A -  1 - -  I L - J - -  -LA.,.-:A-- 1- :-.,e+"n A a l  m+n.-l:om+n nn7-n 1 n c  o ~ l n ~ > l ~ -  

1llLSC;b. 1 SLIILU IUS I G ~ U I L C L U U ~  UULCIIIUU~ pul IU u v r ; i x t  u ~ i  ~ L U U L L ~ L L U  vviliv AUO WUIUULU- 

dos por medio de los decrementos de temperatura están en el mismo rango que aque- 

llos encontrados por Artamonov y Kubryakov (1993). Éstos, a ~ a i t i r  de los datos de 

CTD obtenidos en una campaña oceanográfica IIevada a cabo durante el verano de 

199 1, cuantificaron el espesor de la capa en 50 a 60 metros Y la ~ i k m ~ n  a ~ ~ n a  Pro- 

fundidad entre 1 10 y 130 m., utilizando para SUS estudios rango más superficial 

(17.5 a 18.5 O C )  del establecido por Siedler et al. (1987), que Como exPres*os al 
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principio de este apartado se centraba entre 16 y 18 'C. Los gradientes de salinidad 

en las tres isopicnas estudiadas (Fig. 4.7, 7) oscilan alrededor de un valor de 0.01 

dbars'l. Su variabilidad, al igual que en el gradiente de temperatura, se reduce de la 

isopicna más superficial a la más profimda. Los valores medios son 0.003 dbars-l en 

las isopicnas de 26.5 y 26.6 Kg. m" y de 0.004 dbarsql en 26.7 Kg. m". Las desvia- 

ciones estándar oscilan entre 0.002 en la isopicna más profunda a 0.004 dbars" en la 

de 26.5 Kg. m". La secuencia presenta una cierta ciclicidad sin dejar claramente de- 

finible~ los periodos que la identifiquen. Las isopicnas de 26.5 y 26.6 Kg. m" presen- 

tan en algunos meses gradientes negativos pero son muy reducidos. Se observan tres 

etapas significantes a lo largo de la secuencia: un cambio brusco del Invierno de 

1995 - 1996, donde se muestra un máximo que cae a valores mínimos en el Verano; 

desde nqüi cl grndiciiie tiende a aurrieniar, alcanzando nuevamente ei máximo en ei 

Verano de 1998; finalmente, los valores descienden bruscamente y se sitúan en gra- 

dientes nulos en el Invierno de 1999 para posteriormente adquirir valores ~róxirnos 

al medio. 

La vorticidad potencial para las isopicnas del AMM (Fig. 4.7, 10) muestran 

valores en el rango descrito por Mcdowell, Rhines y Keffer (1982) y Keffer (1985). 

Estos autores obtuvieron mapas usando diferentes bases de datos para caracterizar los 

océanos mundiales mediante la vorticidad potencial calculada con respecto a interva- 

los de la densidad potenciai. Las isopicnas de 26.5 y 26.6 Kg. m" muestran un claro 

ciclo estaciona], presentando los mínimos de vorticidad potencial inmediatamente 

después del Invierno. Estos mínimos relativos son menores de 250 dbars-' S" lo-" y 

son más &&!es con e! kc;me;;to de !a Ue~sidac! ptenvia!. L a  isvpirnu de 26.7 Kg. 

m-' no está afectada por la variación anual y presenta valores entre 150 y 200 dbars-' 
10-12 , su valor se reduce solamente después del invierno de 1999, donde alcanza 

valores de 100 dbara' S-' 10-12, pero son inmediatamente modificados. 

El criterio utilizado por Hanawa et al. (1988a) establecía un valor de 1.5 O C  en 

el gradiente de temperatura cada 100 m para identificar Aguas Modales y al igual 
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que para el Modo Subpolar, se ha usado para identificar la homogeiieidad en este 

Modo. Además hemos añadido un criterio similar para la salinidad con la pretensión 

de determinar cual sería el valor correspondiente para esta variable. Los valores ob- 

tenidos para el gradiente de temperatura (Fig. 4.7, 9) son bastante estables, cercanos 

a 2 O C  100 dbars-', excepto en el invierno de 1999 y meses posteriores donde el valor 

disminuye por debajo de 1.5 "C 100 dbar-l, repitiéndose en el invierno de 2000. Exis- 

te también una señal en el mes de Mayo de 1996 que se ve perjudicada por la falta de 

muestre0 en los 2 meses anteriores. Por e1 contrario, durante estos episodios hay un 

incremento en el graclicnte de la isopicna de 26.7 Kg. m'3. Los gradientes de salini- 

dad cada 100 dbars'l (Fig. 4.7, 9) presentan valores entre O y 0.4 en las isopicnas 

analizadas. Sus valores incdios están en torno a 0.3 100 dbars-' y su variabilidad está 

~ r n r r l ~  !a &rarita para e! gra.&nte & te~nperatiiri, LQS d e ~ r e m e n t ~ ~  o h ~ e p ~ l & ~  .+-u. -- 
durante la secuencia son compensados en los meses siguientes. La variación se co- 

rresponde con los periodos encontrados para el gradiente de temperatura, y la ináxi- 

rna variación observada produce un salto de 0.2 100 dbars-l. 

Barajando las variables analizadas podemos confirmar la presencia de AMM 

en el área del ESTOC en varias épocas del periodo utilizado; como Siedler et al. 

(1987) sugirieron es más detectable desde finales del Invierno hasta el Verano y sus 

rangos de temperatura coinciden, aunque coino Artamonov y Kubryakov (1993) 

podríamos ampliar hasta 18.5 OC el rango establecido. Con respecto a la salinidad 

encoi?tramos un rango más amplio, iilcluyendo salinidades hasta 36.3 y manteniendo 

el límite superior de 36.8. La densidad potencial la centraríamos en el rango entre 
L C ? L  7 v,. -3 1 l:,,:.r, ,..,,,, :,, ,,,,,, ni,n Pc+nhlPp;Jn C;pJ]py 
LU.J y L U .  I L L ~ .  ix , el 1lulliG aupulul 3Crl;u u l u L u I  y w w  v k  viJLuulvvluv yw u r v u i v r  v b  

al. (1987) pero podría ser planteable la incorporación de la isopicna de 26.4 Kg. m'l. 

La verticidad potencial podría definirse entre 100 y 150 dbars" S-' valores que 

como ya sugerimos están dentro del rango establecido por Mcdowell et al. (1982), 

aunque valores hasta 200 podrían no ser descartables, Con estos resultados podría- 

[nos sugerir que el agua tipo A propuesta por Fraga en 1973, complementaría el ran- 

go del Agua Moda1 descrita por Siedler et al. (1987). 
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4.8 Agua Modal del Frente de Azores (AMFA) 

Fiuza et. al. (1998) introdujeron el término de Agua Modal del Frente de Azo- 

res (AMFA) para describir un Modo que estaría formado a lo largo del Frente de 

Azores, sobre la Latitud 35" N. Este Modo tendría su origen en fuertes evaporaciones 

y enfriamientos invernales (Fiuza, 1984), se advectaría seguidamente hacía el Este 

con la corriente de Azores y se dividiría en dos ramas: una hacia el Noroeste africano 

y la otra hacia el oeste de la Península Ibérica. Fiuza (1 984) define los rangos carac- 

terísticos de Temperatura y Salinidad en 13,13- 18,5 "C y 35.8- 36,75 respectivamen- 

te para este Agina, denominándola Agua Central Noratlántica del Este subtropical 

(ACNAEst). Fiuza et al. (1998) señalan la coincidencia de este Modo con el descrito 

por Siedler et al. (1987) y muestran la conexión con el otro Modo descrito en el 

Atlántico Norte por McCartney y TalIey en 1982 que presentaba densidades mayores 

y que coincidía localmente con la variedad descrita por HelIand- Hansen y Nansen 

(1 927). 

Fig. 4.8, 1 Diagrama representativo de la conexión entre los modos del ACNAE resumidos por Fiuza 

(1984). 
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El esquema de circulación definido por Fiuza et al. (1998) encaja bien con 

otras observaciones realizadas por Fiuza y Halpern (1982), Frouin et al. (1990) y 

Rios et al. (1992). La introducción de este Modo completa la descripción de las áreas 

de formación del Agua Central Noratlántica del Este. Paillet y Arhan (1996) encon- 

traron la dificultad para establecer el área de formación del ACNAE, en su rango de 

temperaturas entre 14 y 17 OC, y tampoco observaron un volumen significativo de 

estas características en el Atlántico Norte. El estudio dejaba abierta la posibilidad de 

que el área de formación se restringiese a una zona dentro de la línea Psus = 0, des- 

crita por Marshall el al. (1993), y que coincidiese con la dibujada por Fiuza et al. 

(1998). Estas zonas se situarían al Sur de la latitud 40" N y las temperaturas serían 

Para la descripción de este Modo hemos elegido las isopicnas de 26.8 a 27 

Kg. Presentaremos los valores característicos de sus propiedades y su variabili- 

dad a lo largo del periodo seleccionado. 

TABLA 4.8, 1 

Tabla 4.8, 1 Valores de temperatura potencial referidos a las isopicnas caracerísticas del AMFA, cal- 

culados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpelación lineal entre los valores más 

próximos a las isopicnas. 

27 

50 

13.383 

12.804 

13.13 

0.13 

26.9 

52 

I A  A C  
1 ~ t . r ~  

13.8 

14.18 

0.15 

Isopicnas 

No de perfiles 
m 

1 emp. máx (T j 

Temp mín ("C) 

Temp media ('C) 

Desv. Estándar ("C) 

26.8 

52 

1r ~ n n  
1 3  .+Y.¿ 

14.64 

15.184 

0.196 
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La tabla 4.8, 1 muestra los valores de las temperaturas potenciales correspon- 

dientes a las isopicnas del AMFA. El valor medio de la isopicna de 27 Kg. es 

13.13 "C, que coincide con el límite inferior definido por Fiuza et al. (1998). Las 

variaciones máximas están en 0.6 "C para las isopicnas más profundas y 0.8 OC en la 

más superficial. Las desviaciones estándar son menores a 0.2 "C y la transición entre 

isopicnas es de aproximadamente un grado centigrado. 

TABLA 4.8,2 

Isopicnas 
I I I 

Salinidad media j 36.129 35.97 35.82 1 

26.8 

No de perfiles 

Salinidad máx 

Salinidad mín 

Tabla 4.8, 2. Valores de Salinidad referidos a las isopicnas caraceristicas del AMFA, calculados en 

cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpelación lineal entre los valores más próxin~os a 

las isopicnas. 

26.9 

50 

36.216 

35.977 

Desv. Estándar 0.05 

En la salinidad (tabla 4.8, 2), al igual que en la temperatura, el valor medio de 

la isopicna más profunda se corresponde con el descrito por Fiuza et al. (1998) como 

límite inferior del AMFA. Las variaciones máximas encontradas son del orden de 0.1 

en las isopicnas mayores y próximas a 0.2 en la más pequeña. Las desviaciones es- 

tandar son menores a 0.05. 

27 

La batiinetría de las isopicnas del AMFA están descritas en la tabla 4.8, 3. El 

rango de las presiones medias está entre 250 y 400 dbws y sus extremos ináximos 

entre 210 y 450 dbars. Las variaciones máximas oscilan sobre los 90 dbars y sus des- 

viaciones estándar no sobrepasan los 20 dbars. 

5 O 

36.05 

35.87 

0.04 

49 

35.88 

35.73 

0.034 
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TABLA 4.8,3 

Isopicnas 

X0 de perfiIes 

Tabla 4.8, 3. Valores de profundidad (referidos a presión) de las isopicnas características del AMFA, 

calculados en cada perfil realizado en el ESTOC mediante una interpolación lineal. 

Presión máx (dbar) 

Presión mín (dbar) 

Presión media (dbar) 

Desv. Estándar (dbar) 

La Fig. 4.8, 2 señala la tendencia de la temperatura potencial a lo largo del 

periodo en las isopicnas definidas para el AMFA. Las tres isopicnas muestran una 

tendencia negativa desde el principio del periodo hasta el año 1999. Este decremento 

reduce la temperatura en aproximadamente medio grado. La anomalía (Fig. 4.8, 2) 

descrita para el periodo transcurre desde valores positivos de 0.3 al principio del pe- 

riodo a valores negativos de -0.2. La salinidad (Fig. 4.8, 3) muestra la misma tenden- 

cia que la temperatura. El decremento resultante es de 0.1 aproximadamente y su 

anomalía pasa de valores de 0.03 a valores de -0.07 en los meses de 1999. El periodo 

más claramente negativo transcurre entre Enero de 1997 y Junio de 1999. 

26.8 

La presión de las isopicnas (Fig. 4.8,4) presenta una cierta ciclicidad, con una 

frecuencia aparentemente anual y una amplitud variable. Las anomalías se mueven 

principalmente entre valores de k25, no sobrepasando nunca los valores de 50 dbars. 

Los gradientes de temperatura potencial están sobre los 0.02 'C dbai l  y los gradien- 
+-- A- --l:-:,l-,l ,- n n n c  /C:" A Q <\, T o ; n x r o r c < n  rlol ri.rnrl;mnt~ 11 ~1 PcnPcnr (TibOs 4.8, v a  uc aauutau CIJ W . V V J  \L 16. 7.0,  ~j uu L U V U O U  uul grccuiuilLv , VI  V U y w Y V I  ,- 
6) son bastante estables durante todo el periodo. Los espesores oscilan entre 60 dbar 1 

"C en la isopicna mas superficial a casi los 100 dbar 1 "C en la más profimda. Los 

gradientes de temperatura potencial y la saIinidad cada 100 dbars (Fig. 4.8, 7 )  mues- 

tran valores medios de 1.5 y 0.24 respectivamente en la isopicna de 26.8 Kg. m" y 

26.9 

-360 

-444 

-392 

17.5 

212 268 

27 

52 52 

296 

25 1 

18.2 

5 O 

354 

312 

19 
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1.12 y 0.15 en la isopicna de 27 Kg. m". Estos gradientes de temperatura están en el 

rango definido por Hanawa et al. (1988a) como característico de las Aguas Modales. 

SU variabilidad es del orden de 0.15 "C 100 dbar-' y 0.03 en salinidad. Estas varia- 

ciones transcurren desde valores mis  altos al principio del periodo que van disminu- 

yendo y retornan a los valores iniciales nuevamente al final del periodo. Sin embar- 

go, no se establecen coincidencias temporales en las variaciones entre las isopicnas e 

incluso existen diferencias entre las tendencias de temperatura y la salinidad. Presen- 

tan ciertas tendencias cíclicas aunque las frecuencias y amplitudes no son claramente 

deíinibles. 

La vorticidad potencial para estas isopicnas (Fig. 4.8, 8) muestra una gran es- 

t~lhi!idr?c!, t i m e n  1~na  diferencia entre ellas de 25 dbai'  S-' 10-l2 y la isopicna de 27 

Kg. m" está próxima a los valores definidos para el Agua Modal Subpolar de 75 

dbaf' S-' 1 0 ~ ' ~ .  Sus desviacioiies son de 16 dbar'l S-' 10-12 en las isopicnas más pro- 

fundas y de 24 dbar'l s-' 1 0 ~ ' ~  en la más superficial. 

En resumen, los valores encontrados en este tramo del T / S coinciden en su 

parte baja con los valores establecidos por Fiuza et al. (1998) como límite inferior del 

AMFA. El limite superior establecido por Fiuza engloba el definido por Siedler et al. 

1987 y que se cstudia en este trabajo como Agua Modal de Madeira (AMM). La pro- 

fundidad para este Agua Modal se establece entre los 250 y 400 metros con una des- 

viación de unos 20 metros. El rango de temperatura potencial estaría entre 13 y 15 T 

y la salinidad entre 35.8 y 36.2. Las anomalías son pequeñas y presentan una cierta 

tendencia 2 12 Uismil;üciófi tü:lto de !u T e ~ ~ ? p e r l t ~ l ~  como la Salinidad compensada 

ligeramente al final clcl periodo. Los espesores para cada isopicna están en tomo a 75 

dbars y no presentan grandes variaciones. Sus gradientes verticales se sitúan entre los 

rangos definidos por 1-Ianawa et al. (1988a) como característicos de los Aguas Moda- 
1 -' 10-12 

les y su vorticidad potencial se centra en valores de 75 a 125 dbar S . 
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Se puede establecer que este Agua Modal denominada AMFA. siguiendo la 

nomenclatura referida por Fiuza et al. (1998), quedaría especificada en un rango más 

concreto de Temperatura y Salinidad y se diferenciaría de aquellos definidos para el 

AMSP (McCartney y Talley, 1982) y el AMM (Siedler et al., 1987). El núcleo prin- 

cipal de este Agua tendría una Temperatura potencial aproximada de 13.7 "C, una 

Salinidad de 35.9, una Sigma potencial de 26.95 Kg. mW3 y estaría situada en el 

ESTOC a unos 350 dbars . Este Agua Modal se correspondería con el Agua subduci- 

da al Sur de 40" N en el segmento C- D de la línea PsUB = O, sugerida por Paillet y 

Arhan (1996). 















13 19 25 S1 37 43 69 55 81 g7 

meses desde Enero 1985 a Diciembre 2000 

Fig. 4.8,8 Secuencia & las vorticidacks potenciales corfeqodienies a las isapicnas asignadas como caractdsticas al AMFA. 
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4.9 Distribuciones temporales de las propiedades físicas en el 

ACNAE. 

Las distribuciones temporales de la temperatura potencial, la salinidad y la 

anomalía de la densidad potencial nos muestran las variaciones anuales e interanua- 

les de las isotermas, isohalinas e isopicnas a lo largo del periodo representado. Noso- 

tros hemos escogido el rango entre 100 y 1000 dbars para observar las variaciones 

descritas en este capítulo con respecto a las Aguas Modales que conforman el 

ACNAE. Hemos eliminado los 100 dbars más superficiales para centrarnos en aque- 

llas variaciones que suceden siempre debajo de la termoclina estacional. 

De esta forma, las isotermas en la Fig. 4.9,la presentan un aspecto muy si- 

métrico en todo el periodo y en la mayor parte de la columna. Esta estabilidad es 

claramente interrumpida en el año 1996 en la parte más proiiinda de la columna, 

donde la isoterma de 10 "C se hunde y alcanza casi los 1000 dbars. Este incremento 

de temperatura es típico de un LAM (Lente de Agua Mediterránea; Rueda, 1999). 

También se observan ciertas diferencias en la parte más superficial de la columna, 

donde la isoterma de 18 "C desaparece del rango de presión elegido durante el año 

1999. Como ya vimos en el apartado 4.4. 5 la Temperatura de la capa de mezcla in- 

vernal en ese año esfa por dehajn de 18 "C. . E! rangn de presibn miipalo por !a ir^- 

terma de 17 OC es mayor frente al resto del periodo. Este incremento de homogenei- 

dad puede ser causado por la presencia del Agua Modal de Madeira (AMM) que en 

este año, como hemos sugerido en el apartado 4.5.2 de este capitulo, se formó en las 

proximidades del ESTOC. La parte central de la columna a lo largo de la distribución 

uii gmn paraielisiTio eii sUs ---+--:--A- I I I ~ I I L G L I I C I ~ ~ ~  --"- L& LUIIU~CLIILG -m-m m-+- las distaii- 

cias entre ellas. 

La distribución temporal de la Salinidad (Fig. 4.9, lb) aparece con más varia- 

bilidad con respecto a la encontrada para la temperatura. La parte más profunda de la 
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columna en la distribución refleja las diferencias que se producen por la mezcla del 

Modo Subpolar, el Agua Antártica Intermedia (AAI) y el Agua Mediterránea (AM). 

Se ~ u e d e n  distinguir estructuras que alteinan valores entre 35.3 y 35.5 a lo largo del 

í;eriudu. Ademhs qüeda perkcttiiiiente definida la presencia del LAM, anteriormente 

comentado, con un máximo de Salinidad en el año 1996 entre los 800 y 1000 dbars. 

La paste central mantiene la estabilidad descrita para la temperatura aunque pueden 

observarse ciertas alteraciones en las isohalinas más extremas. La parte más superfi- 

cial es la mas variable, ensanchando y disminuyendo la distancia entre sus isohalinas, 

reflejando la variación en su gradiente. Esta variación es probablemente causada por 

la presencia temporal del Modo de Madeira. 

La Sigma Potencial (Fig. 4.9, lc) presenta una distribucióil con los ciclos 

anuales claranlente identificables. Las isopicnas se colocan paralelas produciéndose 

variaciones sólo en las presiones más superficiales y es claramente observable la 

posición del LAM en la parte baja de la columna. Las variaciones en superficie im- 

plican diferencias en la distancia entre las isopicnas además de presencia de otras que 

se incorporan desde superficie. Podemos distinguir una situación donde las isopicnas 

se dktan~ian e m z  SI, qtiz c~ixspoiideLia a. los asos 1975, 1996,1999 y 2Q00 i n h -  

tras que existe una segunda situación, donde las isopicnas se agrupan produciendo un 

fuerte gradiente y es observable en los años 1997 y 1998. Las distribuciones de las 

anomalias de las propiedades anteriores (Fig. 4.9, 2 a, b y c), calculadas como la di- 

fcrencia entre los valores en cada mes menos el valor promedio de todo el periodo 

estudiado, muestran con inás claridad las variaciones observadas anteriormente. En 

la parte más profunda se identifican las anomalias causadas por la preseiicia de Agua 

Antástica Intermedia (AAI), que se reflejan en valores negativos de -0.5 "C en Tem- 

peratura y hasta -0.15 en Salinidad. Es claramente visible la presencia del LAM con 

valores de las anomalías de Temperatura superiores a 2 "C y anomalías en ~alinidad 

de 0.5. Las anolnalias cerca de superficie son menos diferenciables aunque se pueden 

observar ciertas tendencias como aquellas anomalías positivas de Tem~era tm Y Sa- 

linidad que se detectan en todo 10s  OS, en 10.5 meses siguientes al 
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Invierno. Estas diferencias podrían ser causadas por las variaciones interanuales en la 

~rofundidad y d~iración de la capa de mezcla invernal, como consecuencia de la for- 

mación de la termocha estaciona1 o por la temporalidad en la presencia del Agua 

Moda1 de Madeira (AMM). También son evidentes !a Xirmini'ciSr, de ~ P I I I ~ V P ~ T ~  

invernal a lo largo de todo el periodo. 

Las distribuciones de los gradientes cada 100 dbars de las propiedades ante- 

riores nos ofrecen la posibilidad de establecer rangos de homogeneidad en la colum- 

na y de esta forma, exaininareinos la continuidad temporal en la distribución. Los 

gradientes de Temperatura Potencial presentan valores muy constantes a lo largo de 

I R  - dis t r ih i ic ih  - - - - - - - - - - - - -, disiniiiiiyendo - - - - - - - - - - - - con la ,nrofi-~&&~. p o & ~ o s  pfic.gntrm e! ~ & y  1.5 

"C 100 dbar-', valor utilizado por Hailawa et al. (1988 a) como característico de las 

Aguas Modales, sobre los 250 dbars. Son claramente distinguibles valores más pe- 

quefios en profundidades sobre los 100 dbars en determinados periodos que se co- 

rresponden con los momentos de aparición del Modo de Madeira descritos en el 

apartado 4.7 de este capítulo. Las distribuciones del espesor, utilizando el criterio de 

Levitus para la determinación de la capa de mezcla; es decir el valor de profundidad 

c&~!a& &S& di&ren î'! & 0.5 '1 rpsp-r.tn 8 c,a& temperao~ra d-1 perfilj 

nos amplia la visión de la homogeneidad de la columna. De este modo los cambios 

en gradiente y por lo tanto en espesor determinarían los tránsitos entre las Aguas 

Modalcs. La Fig. 4.9, 3a muestra la distribución temporal de los espesores en la co- 

luinna de agua y su variabilidad durante el periodo de estudio. Parecen claramente 

diferenciados cuatro estratos en la columna que podrían identificarse con los Modos 

y la interfase con las Aguas Intermedias. En la parte baja de la distribución aparece 

un estrato variable con valores de espesor altos, que por su profundidad, corresponde 

a la zona de transición con las Aguas Intermedias, donde la mezcla variable con el 

Agua Mediterránea (AM) y el Agua Antártica Intermedia (AAI) produce cambios en 

el gradiente y consecuentemente en el espesor. En la parte central de la distribución 

se observan dos estratos muy homogéneos que se centran en los rangos de profundi- 

dad de 10s Modos Subpolar (AMSP) y del Frente de Azores (AMTA). Ademas, 
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distribución de las isotermas superpuestas coincide con los rangos de profundidad 

establecidos en este trabajo y en la mayor parte de la bibliografía para dichos Modos. 

Fiilalmcnte, la parte más superficial de la distribución muestra zonas de distinto es- 

pesor. Estas diferencias, coincidiendo con las distribuciones de los gradientes (Fig. 

4.9, 2 a, b y c), reflejan la posibilidad de precisar la presencia o no del Agua Modal 

de Madeira (AMM). A su vez estas diferencias coinciden en la superposición con los 

rangos de las Temperaturas que Siedler et al. (1987) describieron para este Modo. 

La distribución de la Verticidad Potencial (Fig. 4.9, 3b), calculada como la 

ecuación sirnplificacla descrita en Rueda (1 999), establece los valores en la coluinna 

de agua y su variabilidad en el tiempo. Se observa claramente como el valor de 75 

(utiiizado en I?uecia, 1999 y en otros autores como < 80; Paiiiet y ~ f h a n ,  í996; etc..j 

identifica la franja correspondiente al Modo Subpolar (AMSP), que queda limitada 

por su parte inferior con valores más altos distribuidos no homogéneamente. La ca- 

rencia de valores altos señalaría de acuerdo con Rueda (1999) la presencia de Agua 

Antártica Intermedia (AAI) que se corresponde o no con los mínimos en la Salinidad 

debido a la variabilidad del proceso de mezcla entre el Agua Antártica Intermedia 

(AAI) y el Agua Mediterránea (AM). Incluso parece detectarse una disminución en 

la homogeneidad de la franja correspondiente al Modo Subpolar a lo largo del perio- 

do. 

En resumen, las distribuciones de las propiedades analizadas nos muestran 

una visión de conjunto de los Modos característicos del Agua Central Noratlántica 

del Este (ACNAE). En ellas quedan claramente icientificadas ias iilterfases con ei 

Agua Super:ficial y las Aguas Intermedias y sobre todo, son visibles las estructuras 

hien de.l'i!iiri_~s CQEO !m LAMi Se presenta la posibilidad de estratificar la parte de la 

columna de agua que corresponde al ACNAE ajustándola a los Modos que la for- 

man. Por otro lado, es posible identificar la presencia del Agua Modal de Madeira 

(AMM) debido a la cercanía de su área de formación y su diferenciación en algunas 

de las propiedades con respecto a las aguas que le rodean. 
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Meses (Agosto 1995- Julio 2000) 

Fig, 4.9,4 De amba abajo a y b. a) Dhiuciones temporales del espesor de las isotwmas *dos a 

u n ~ d d e T ~ d e O . 5  "C, conlashtemascafactensti~~sdelos~od~~~~perpuestas 

y b) la verticidad potend, caicuiada desde la formula simpíifida úesaita en Rueda, 1999 y las 

isohslinaa canicteiisticas de los Modos superpuestas, respectivamente. 
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5. DISTRIBUCIÓN GEOG 
r -7 -  -- -- I ~ M P O K A L  DE LOS MODOS EN SUS AREAS DE 

FORMACI~N.  

Los procesos de convección invernal condicionan fuertemente la ventilación 

del Giro Subtropical en la cara Este del Atlántico Norte. Los valores característicos 

de las propiedades (T, S, sigina, oxigeno, etc..), cuando están expuestas al contacto 

cori la atiiiósfera Uiiraiiie ei írivierno, nos dan una aproximación de ias posi'bies zonas 

de forinación del Agua Central Noratlántica del Este (McCartney y Talley, 1982; 

Siedler et al., 1987; E-Iarvey y Arlían, 1988; Marshall y Marshall, 1995; Paillet y Ar- 

han, 1996). 

Marshall (1 999) resume la complejidad del proceso de ventilación y sugiere 

su división en dos etapas. La primera etapa, denominada de formación, afecta a la 

mayor parte de las propiedades del agua que se encuentra expuesta en dichas zonas, y 

la segunda etapa, denominada de subducción, incorpora en un determinado momento 

parte o toda el agua formada a la termoclina principal. La primera etapa ocurre en 

aquellas ireas donde las condiciones necesarias convergen cíclicamente, reflejándose 

en el agua formada. La formación de la Masa de Agua no siempre sucederá cuando 

se produzcan las condiciones térmicas idóneas, debido a la dependencia entre sus 

propiedades (Warren, 1972; Speer y Tziperman, 1992). 

5.1 Distribución geográfica de las Aguas Modales 

Coino ya describimos en el capit~lo anterior, las Aguas Modales que confor- 

inan cl Agua Central Noratlántica del Este (ACNAE) tienen sus áreas de formación 

en la cuenca oceánica europea y en la cuenca norafricana (Fig. 5.1, 1, según el atlas 

de Wsiglit y Worthington, 1970). 
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El Agua Moda1 Subpolar (AMSP), documentada por McCartney y Talley 

(1982), presentaba su área de formación en las latitudes próximas a 50" N donde la 

corriente noratlántica penetraba hacia el Este. Estas áreas fueron principalmente ob- 

servadas por la formación de picnostatos (Fuglister, 1960; Mann et al., 1965; Grant, 

1968; etc..), por uso de trazadores tales como el titrio (Sarmiento, 1983), 3~ y 3 ~ e  

(Jenkins, 1987) o por vorticidades potenciales (McDowell et al., 1982; McCartney 

1982). 

Fig. 5.1, 1 Cuencas oceánicas del Atlántico Norte descritas en wrigilt y worthington (i970j 

Este agua, conocida como el agua de 11- 12 OC es el Modo más denso de los 

formados en el Atlántico nororiental y forma parte del ACNAE (Agua Central Nora- 

tlántica del Este). Se estima que el área de formación ocupa un millón de km2 

aproximadamente, y el tiempo más favorable para su formación es a fuiales del In- 

vierno. El inoinento propicio ha creado diferencias de criterio al escoger el periodo 
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adecuado en los conjuntos de datos para estimar correctamente el proceso de 

formnción - subducción. Thiele et al. (1986) apuntaron el mes de Febrero como el 

momento idóneo para el proceso; Williams (1989) y Marshall et al. (1993) usaron el 

mes de Marzo y posteriormente, se han usado periodos efectivos de dos meses aun- 

que Marshall y Marshall (1995) concluyeron que el periodo del proceso de forma- 

cióli - subducción es muy breve. 

Fig. 5.1, 2. Representación de las áreas de formación de las Aguas Modales documentadas en la bi- 

bliografia y representadas por Paillet y Arhan (1996). 

El Agua Moda1 de Madeira (AMM), también descrita en el capítulo anterior, 
.C-m - 1 - r  , n. .  -11- . -, - 1  / ~ n o q \  ,,J:,,.tP l,, ,,~C<Pl?,aoif,n d P  PSInRc hnmncz&,paq 
LUG u~lllll&¡ por DieulU ~ ; i .  511. (1 70 1 )  IIIGUIUIIL\I IU uuilvr Y uvlvir -.v ruyru ------ubw-r-.-u 

de temperatura en secciones realizadas en las latitudes próximas al archipiélago de 
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Madeira. Esta sc cxticnde a una longitud de 500 Km. aproximadamente entre las lati- 

t~lcles 25 y 3.5' N. La característica principal de este Agua cra su temporalidad aunque 

era perfcctaineiite visible a Io largo de varios meses. Esta característica ha originado 

su diferenciación con el Agua Modal Subtropical o Agua de 18 "C. 

Fiuza et al. (1998) introdujeron la posibilidad de la existencia de otro Modo, 

el cual deiíomiiiaroil Agua Modal del Frente de Azores (AMFA) y que tenía su ori- 

gen a lo largo dc dicho frente y ocupaba las áreas del Atlántico orienial por encima y 

por debajo de la latitud 35' N. Esta propuesta coincidía con otras observaciones 

lieclias por Fiuza y 1-Ialperil (1 982), Frouin et al. (1990) y Rios el al. (1992). 

5.2 Descripción dc las observaciones obtenidas con OPF, su comps- 

ración con la climatología de Levitus (1994) y con las observaciones 

en Isi estación ESTOC. 

La inayor parte de los investigadores del proceso de lorrnación de las Aguas 

Modales por conveccion - subducción, coinciden en la probabilidad de que este pro- 

ceso ocurra cn un momento dado y bajo unas condicioiles detcrininadas. Parece lógi- 

co que coincida con el Ii~vierilo, ya que es en csla estación cuando se producen las 

mayores capas de lioinogeneidad térmica vertical y horizontal en algunas zonas de 

los océanos, coiiCorinando los volíimenes de agua que luego son detectados como 

Modos; y acletnas Isi inayor parte de los autores añaden el tiempo de finales dc In- 

vierno para puntualizar más si cabe el periodo exacto en el quc sucede. Como co- 

incntainos cii el apartado anterior, diferentes autores lxm elegido distintos conj~ultos 

de datos para precisar este moinento y inodelizür el proceso de subduccióii y advec- 

cióii dc la Masa de Agua. En este trabajo Izeinos decidido ~itilizar el periodo coin- 

prcnclido entrc Diciembre y Marzo para caracterizar el Invierno y de csta forma asc- 

gurarnos quc !as condiciones nccesarias para que ocurra el proceso estaban incluidas 

dentro del conjunto de dalos. Tomando los datos de estos 4 meses hemos obtenido 
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las distribuciones medias invernales tanto para el Invierno conespondiente a la cli- 

matología de Levilus (1994) como a la base del OPF (Fig. 5.2, 1 a y b). Ademas se 

han comparado estas dos distribuciones con la correspondiente distribución de tem- 

peraturas mínimas, que se obtiene por determinación de la temperatura más baja en 

cada ciiadrícula del periodo mencionado en la base del OPF (Fig. 5.2: 1 c). A su vez, 

se ha diferenciado el mes en el cual sucedía cada valor otorgándole un número iden- 

ticicativo; al mes de Diciembre se le asignó el valor cero, el mes de Enero el valor 

uno, al mes de Febrero el 2 y al mes de Marzo el 3. 

La distribución de las temperaturas medias invernales del OPF (Fig. 5.2, 1 b) 

es muy seine-jant a la obtenida con los datos de la climatología de Levitus (Fig. 5.2, 

la). Uste &m~estru ! ~ , ~ ~ ~ ! i d e z  de !os registros de! GPI  &idG a cu!i&d cefitrustx- 

da por la Climatología de Levitus (1994) y la coherencia de ambas bases con respec- 

to a las variables analizadas conjuntamente. Estas distribuciones señalan (en tono de 

grises) las áreas correspondientes a las isotern~as características del ACNAE, dife- 

renciando en distintos tonos aquellas isotermas que hemos definido como límites de 

cada Modo. 

La distribución de las temperaturas mínimas dc Invierno (Fig. 5.2, 1 c) mues- 

tra un ligero desplazamiento de las isotermas hacia el Sur con respecto a la distribu- 

ción de Levitus y la inedia OPF, de tal forma que las áreas que describen las isoter- 

inas características de los Modos del ACNAE (Agua Central Noratlántica del Este) 

se encuentran localizadas en latitudes más bajas y relativamente comprimidas. Estas 
1 . P  uiierencias parece11 reflejar y apoyar el i i l i tod~ descrito respecto a !u jrnpmtmci~ de 

la elección del moineiíto en el anilisis del proceso de formación. Para incidir sobre 

esta cuestión hemos calculado la desviación típica del cálculo de la anomalía media 

de la densidad potencial, obtenida desde los valores de temperatura y salinidad en la 

cliinatologia de Levitus (1994) para el Invierno descrito. Añadiremos al criterio de 

las isoterinas características, las áreas donde se producen las menores variaciones de 

densidad con respecto al tiempo @icnostatos). También analizaremos la distribución 
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de temperatura media de cada ano elegido en la base OPF y su correspondiente des- 

viación. Paralelainente, representaremos la distribución media de las temperaturas 

mínimas en cada año del OPF y la distribución de los meses cuando estas mínimas 

sucedieron. Así, podremos observar si existe o no homogeneidad en el periodo y si 

las temperaturas mínimas varían a io iargo de todos ios años o dependen de años cs- 

pecialmente fríos. Ademhs, ajustaremos los meses en los que suceden los inínjmos y 

vereinos si su distribución es honlogénea en las áreas de formación. 

Las distribuciones de tenlperatura inedia de cada invierno en Ia base OPF 

(Fig. 5.2, 2) nos olrece una visión de las variaciones latitudinales que presentan las 

isoterrnas características de los modos en cada Invierno; de este modo, podemos ob- 

servar corno la presencia o no de agua fría desde el Noroesie modifica la disiribución 

de las isoterinas. E11 la mayoría de los años, esta entrada desde el Noroeste implica la 

presencia de isotermas más frías en las latitudes más altas, mientras que el año 1988 

y 1992 este agua bía no está presente y las isotermas más cálidas se distribuyen en 

un rango espacial inhs amplio ocupando las latitudes altas. Estos años presentarían un 

calentamiento de las latitiides más altas rcpresentadas y el aspecto de sus isotermas 

mostraría una asimetría latitudinal entre el Oeste y el Este. Este cambio, valores de la 
- : . . - A  - 1  X T - d -  -- 1- -,.A?. n n m 4 -  ., - A "  "1 c.,,. o* 1" =,,,+O Eo+o fi,m.m 
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un enfriamiento en las latitudes más bajas representadas en la parte Este. Por lo tanto 

cuando esto sucede las isotermas características del Agua Modai de Madeira (AMM) 

sc extienden rnbs hacia el Sur, ocupando gran parte de las latitudes del archipiélago 

canario. 

La Fig. 5.2, 3 inuestra las desviaciones típicas de la temperatura media en ca- 

da !nvjemo se!ecciofigd=. Ees tuc~  p~hcip.-!ir.rnte !a variabilidad reflejada en el Oes- 

te, que determina la separación de la aguas cálidas del giro subtropical y las más frias 

procedentes del Noroeste (Sy, 1998; Rossby, 1999). Se diferencian dos años clara- 

mente mis  variables que son el 1988 y el 1994; el año 1988 presenta una variación 

que afecta a la parte mis al Norte del área representada hasta alcanzar la latitud 
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~róxirna a 45" N. Las variaciones más importantes, como en el resto de los gráficos, 

se producen desde la parte Noroeste de la distribución pero el1 este caso alcanzan 

latitudes más bajas y se reflejan desde el Oeste hasta el Este. Por su parte, el año 

1994 tiene una variación siinilar aunque parece mezclarse con valores ciertamente 

erróneos en su Area más al Norte de la Latitud 5 0 W ,  con desviaciones excesivanlen- 

te altas que podrían haberse visto afectados por problemas de falta de datos, causados 

por nubes o mala calibración en los sensores, o por un malfuncionamiento del algo- 

ritmo de cálculo de la temperatura superficial del mar a pai-tir de los sensores remo- 

tos. El resto de los allos presentan distribuciones con escasas desviaciones a lo largo 

de todo el área representada y con valores inferiores a 0.5 "C. En el caso de Ias distri- 

buciones de las temperaturas mínimas invernales (Fig. 5.2,4), existe una mayor uni- 

formidad en la posición de las isoterinas de la parte situada más al Norte y se observa 

la entrada de las aguas frías del Noroeste, diferenciando el límite de las aguas del 

Giro. Por otro lado, las isotermas se inclinan, coino ya comentamos en la gráfica de 

las temperaturas medias, durante los años 1992 a 1994, Esta variación en la situación 

de las isoternlas refleja un enfiiainiento en la parte sureste de la imagen, donde por 

ejemplo, las isotermas características del AMM eiivuclven completamente el arclii- 

piélago canario. Esta distribución de las temperaturas mínimas invernales parece 

coincidir con los rangos latitudinales para las áreas de formación de los Modos. 

La distribilción de los meses en los que suceden los rnínimos, permite esta- 

blecer como de estable espacial y temporalmente resulta este momento. Su obtención 

nos perinitc identificar la importancia de elegir el periodo adecuado para avanzar en 

los estudios de los procesos de s~bducci6ii. Las didnbuciones invemales de los me- 

ses dondc ocurren las ininiinas temperaturas (Fig. 5.2, 5) muestran una gran homo- 

geneidad. Estas temperat~rras ocurren generalmente entre los meses de Febrero y 

Marzo en casi toda el iírea. Por otro lado hemos observado en la figura 5.2, 3 que las 

distribuciones de las desviaciones en las temperaturas medias no presentaban valores 

altos y las mayores variaciones aparecían en áreas y años en concreto. Estas dos ob- 

servaciones hacen pensar que la elección de un periodo de tres a cuatro meses como 
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Invierno en una serie telnporal larga no interferiría cualitativamente en la determina- 

ción del proceso de formación. Sin embargo es posible que el uso de promedios tan 

modifique cuantitativamente los cálculos de la Masa de Agua dentro de los 

procesos de s~ibducción. 

Marshall el al. (1993) dibujan una línea Psub = O basada en datos climatológi- 

cos, que se asocia con la frontera donde las Aguas Modales son subducidas. Se admi- 

te que esta líne~?. 110 tielle Una precisión mayor que 500 Km y debe variar de año en 

aíío. ~ a i l l e t  y Arhan (1996) (Fig. 5.1, 2) dividen esta línea en cinco segmentos en 

f~mción de las observaciones hidrológicas. El segmento A- B cruza la región de re- 

circulacióil de la cuenca Oeste, donde Wortl~ington (1976) sitúa el agua de 18 "C. La 

jfibhccihfi de esle ,I?s;üu, mc;d&& por Woods y ~ar~TlarcI (1986\,, se !levada a 

cabo hacia la parte Este donde las corrientes cruzan hacia valores positivos de P sub. 

Talley y Raymer (1982) mostraron que esta separación entre zona de exposición y 

zona de subducción cs más compleja y dominada por características mesoescalares. 

Así, el segmento puede ser considerado como una línea promedio. Los segmentos C- 

D y D'- E corresponden a las áreas donde el Agua Modal Subpolar (AMSP) es sub- 

ducida. 1-Iarvey y Arhan (1988) observaron un tipo de agua más cálida (alrededor de 

13 "C) ei, 12. &! segmento C- Dj que puede ser subducida al Sur de 40" N. Por 

otro lado, la subdiiccióil correspondiente al Agua Modal de 11 a 12 "C se localizaría 

sobre el segniento D'- E. Esta recirculación es posible debido a la recirculación de 

parte de la corricntc Norailántica (McCartney y Talley, 1982). Paillet y Arhan (1 996) 

consideran estas dos variedades como el mismo Agua Modal. 

Una forma posible de identificar las áreas de formación consiste en utilizar 

las áreas de poca variabilidad en la anomalía de la densidad (picnostatos). Si obte- 

nemos la distribución de las isopicnas medias de la climatología de Levitus (1994) y 

SU desviación típica en el Invierno, los valores mínimos de las desviaciones represen- 

tarán 10s picllostatos que presumi'b]einente son zonas donde se fdvavorece la fomación. 

La Pig. 5.2, 6 representa la distribución de las desviaciones típicas de la anomalía de 
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la densidad, obtenida de 10s datos correspondientes al Invierno descrito anteriornien- 

te y cogidos de la climatología de Levitus (1994). Esta figura tiene sobreimpresionn- 

da las isotermas características de cada Modo, es decir 11.1 OC para el AMSP, 13.7 

OC en el caso del AMFA y 17.2 OC en el AMM, que se extrajeron de la distribución 

de las mínimas de Invierno en cada año. En ella podemos destacar varias zonas de 

valores bajos de la desviación de la anomalía de la densidad (picnostatos) que a sim- 

ple vista parecen situarse en las ya descritas en bibliografía como áreas de formación 

de los Modos. El hrea de valores bajos más al Norte se encuentra entre las latitudes 

45 y 50" N, en el suroeste de Irlanda. Esta zona se sitúa dentro del área de formación 

del Modo Subpolar descrita por distintos autores. Una segunda zona de valores bajos 

de la anomalía de la densidad se puede observar sobre los 40" N de latitud y los 16' 

W de !~ngit::d. Este picmst~$k podria c~incidir c m  !u zma de fmmcibil de! Mcdo 

del Frente de Azores descrito por Fiuza et al en 1998. Paillet y Arhan en 1996 hicie- 

ron referencia a un Agua de unos 13 OC, que se subduciría sobre estas latitudes. Por 

último, se observa una tercera zona que se sitúa al Noreste del arclíipiélago canario y 

junto a la costa africana. Este área estaria dentro de la propuesta por Siedler et al. en 

1987 como zona de forinación del AMM, aunque su extensión estaría muy reducida. 

A su vez, las isoterinas elegidas en el capítulo 4 como características de cada Modo 

se colocan sobre cada una de estas zonas, coincidiendo la variabilidad de éstas, es 

decir la posición de la isoterma extraída de la distribución de las temperaturas míni- 

mas en cada Invierno con la amplitud del picnostato. 

Podernos concluir por tanto que la observación de los picnostatos 

anuales, el estudio de series temporales de la temperatura del agua de mar obtenidas 

desde los sensores remotos y la observación temporal en estaciones oceánicas como 

ESTOC son buenos coinpleinentos para alcanzar mayor información sobre los proce- 

sos de formación - subducción de las Aguas Centrales y su variabilidad. En nuestro 

caso, la coincidencia de los tres picnostatos descritos con la variabilidad de las iso- 

termas características de los Modos, dos de ellas bien identificadas en bi'biiografía y 

la tercera ajustándose a las observaciones realizadas por otros autores (Fiuza et al., 



DISTRIBUCION GEOGRA'FICA Y VARIABILIDAD 

1998) y al análisis utilizado en este trabajo, nos ofrece la posibilidad de establecer la 

presencia del Modo denominado AMFA (Agua Moda1 del Frente de Azores). Este 

Modo completaría el conocimiento de las áreas de formación del Agua Central Nora- 

tlántica del Este (ACNAE), ocupando el rango de temperatura que según Paillet y 

Arhan (1 996) quedaba incierto. 



DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA DURANTE EL INVIERNO 

Fig. 5.2,l DistriWoms & las temperaturas medias de invierno utihamio los oonjunsos de 

datos de Levitus (arriba), OPF (centro) y minimas OPF (abeja) -te. El Invierno fiie se- 

leccionado desde bs datos de Diciembm a Mam. 



TEMPERATURAS MEDIAS DE INVIERNO (1986 1994) 

Fig. 5.2, 2 Distribiaciones de las temperaturas medias de cada inviemo en la base OPF. Los afbs se 

distnhyen de izquierda a derecha y de arriba abajo, comenzado en 1986 en la parte kxpienla de la 

P-m~ fhabndo con 1994 en la parte baja de la temera columna La escala de grises destaca 

las isotemas correspondientes a cada Modo. 



DESVIACIONES T~IcAS DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS DE INVIERNO (1986- 1994) 

Fig 5 . 2 , 3 I ) i s t r i b u c i 0 n e ~ d e l a s ~ o n e s r i ~ ~ a s e n l a s ~ ~ d e c a d a i m r i e n t o e n h  

base OPF. Los a € h  se distn'buyen de izquierda a derecha y de arriba -o, wmemdo en 11986 en la 

parte izquierda de hpdmemslay fudzado con 1994 en la parte baja de la tercera columflil. Desta- 
cadase3ngriseslasgreaSque0~~1#uilasisoterniasc;iaac2enstícasdelosModos. 



TEMPERATURAS MINIMAS DE INVIERNO (1986- 1994) 



MESES EN LOS QUE SUCEDEN LAS TEMPERATURAS MhWWU INVEIRNALIGS 

Fig. 5 . 5 5  Distribuciom de los meses en los que suceden las temperaaais minimas de cada iwiemo 

en l a b e  OPF. Los años se distribayen de izquierda a derecha y de arrit#i abajo, cmemmcb en 1986 

en la pmte izquierda de la primem ñla y fúdbmio con 1994 en la pmte baja de la tercera columna. 



Fig. 5.&6 Distn'bución de las desviaci- dpicas de la aaomalia de la densidad dcnlada desde los 

datos de Memo en la climatología de ievitus. sabreimp.esionadas las isotermas de 11.1,13.7 y 17.2 

de cada inviemo extraidas de las distn'buciones de temperatnras mínimas en cada Iwienio de la base 

OPF. 
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6.  CONCLUSIONES. 

6.1 

Se ha realizado un estudio exhaustivo del tramo de la columna de agua 

correspondiente ai Agua Centrai Noratíántica del Este (ACNAE) en el ESTOC. Se 

han obtenido las características terinohalinas y su variabilidad temporal, calculando 

también otras variables dependientes que facilitan la determinación de las Masas de 

Agua. A su vez, se ha llevado a cabo un amplio estudio del Agua Superficial (AS), 

obteniendo los ciclos estacionales cuya amplitud témica es de 2.7 "C año, correspo- 

diente a valores de 17.9 y 23.6 "C y una Salinidad en superficie con un rango máxi- 

mo entre 36.6 a 37.2. Su desviación estándar anual máxima en superficie es del orden 

de i .5 'C en Temperatura y 0.i2 en Saiinidaci y su variabiiiciad interanuai máxima se 

centra en Ia profundidad correspondiente a la terinoclina estacional con un valor de 

0.6 "C y una Salinidad de 0.08. Además se ha buscado la conexión de este Agua Su- 

perficial (AS) con el Agua Central Noratlántica del Este (ACNAE), calculando las 

profundidades de la capa mezclada invernal que presentan valores entre 1 10 y 180 

dbars y de la termoclina estacional cuyos valores están entre 25 y 75 dbars. Se obser- 

va también que la terinoclina estacional muestra una tendencia a emerger a lo largo 

del periodu esiiiditidü. 

6.2 

Se ha determinado que la relación existente entre la Temperatura y la 

Salinidad para el tramo correspondiente al Agua Central Noratlántica del Este 

(ACNAE) en el ESTOC se ajusta a una curva polinómica de grado tres del tipo: 

S (T) = -0.0012 T~ + 0.057 T~ + -0.743 T + 38.415 

6.3 

Se han observado señales de procesos de doble difusión mediante la 

visualización de perfiles de Temperatura y Salinidad con estructuras en forma de 

escaleras. A su vez, se han calculado los valores del ratio de densidad a lo largo de la 
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distribución temporal, determinando que su valor para el Agua Central Noratlántica 

del Este (ACNAE) se ajusta al encontrado por Schrnith (1981) para dicha Masa de 

Agua. Se ha analizado también su variabilidad interanual y su relación con el proceso 

de convección, estableciéndose coino un parámetro indicado en la observación del 

proceso de formación - subducción del Agua Modal de Madeira (AMM) en las 

proximidades del ESTOC. 

6.4 

Se han establecido los valores de Teinperat~ira y Salinidad que carac- 

terizan los Modos que forman el Agua Central Noratlántica del Este (ACNAE) en el 

ESTOC, coinparándolos con los referidos por otros autores en la bibliografía. Se ha 

encollirado ~ l ~ i i e  kgi i i l  Si<@olaí: (AMSPj &a &fiiii& por iafigo & tea-  

peratura enlre 10 y 12.2 OC, siendo su valor carcterístico 11.1 "C. La Salinidad pre- 

senta valores entre 35.47 y 35.7 y su valor característico es 35.58. Estos valores se 

corresponden con aquellos definidos por McCartney y Talley (1982) y sobretodo, 

con los observados por 1-Iarvey (1982) para las aguas próximas al archipiélago cana- 

rio. El Agua Modal de Madeira (AMM) se corresponde con el rango de Temperatura 

entre 16 y 18.5 OC y su valor característico es 17.2 OC; por otra parte, el rango de Sa- 

linidad esta entre 36.3 y 36.7, siendo su valor característico 36.46. Los valores de 

Texnperatura coinciden con el rango definido por Siedler et al. (1987) pero la Salini- 

dad presenta un rango por debajo, más acorde con los valores descritos por Fraga 

(1974) para el Agua tipo A, Finalmente, se ha definido las características de un Mo- 

do que no estaba claramente descrito en bibliografía y siguiendo la nomenclatura 
A / A  X 177 A \ eilcoiltracla lo l-ieinos denominado Agua Modai dei Frente de nzorss (Alv l r l i ) .  Este 

Moclo preseiita una Temperatura entre 12.2 y 16 OC, siendo su valor característico 

1 1,? OC; Su Salinidad se sitíia entre 35.7 y 36.3 y su valor característico es 35 -9. 

6.5 

Se ha estudiado la variabilidad anual e interanual de los Modos pre- 

sentes en el área de estudio mediante la observación de las diferencias encontradas en 
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10s valores de sus propiedades para las isopicnas asignadas como características a 

cada Modo a lo largo del periodo estudiado. De esta forma en las isopicnas elegidas 

para el Agua Modal Subpolar (AMSP) se han calculado diferencias máximas de 0.5 

"C en la Temperatura de la isopicna de 27.1 Kg. m-3, con una desviación estándar de 

0.1 "C y una diferencia máxima en Salinidad de 0.1 para la misma isopicna, con una 

desviación estándar de 0.025. Las presiones en las que se sitúan las isopicnas están 

entre los 434 y los 732 dbars, con unas desviaciones estándar cercanas a 20 dbars y 

unos espesores medios que rondan los 100 dbars en cada isopicna. Se ha detectado 

una cierta teridencia a la emersión c? lo largo del periodo estudiado. Las isopicnas 

correspondientes al Agua Modal de Madeira (AMM) presentan variaciones máximas 

de Temperatura de 1.7 "C en la isopicna de 26.5 Kg. con una desviación estándar 

d e  0.4 'C. Las variaciones inixiinas en Saiinidad dc sus isopicnas son de 0.5, con 

desviaciones estándar entre 0.07 y 0.12 y las presiones medias en las que se colocan 

oscilan entre 114 y 203 dbars, con desviaciones estándar inferiores a 35 dbars. Sus 

espesores medios rondan los 60 dbars en cada isopicna, incrementándose claramente 

su homogeneidad en estos periodos de mezcla y encontrando la isopicna de 26.5 Kg, 

m-3 en superlicie en algunos Inviernos. Por último, El Agua Modal del Frente de 

Azores (AMFA), en sus isopicnas características, presenta unas variaciones máximas 
A n n n  Teinperai;ura de " . y  -L en isupicna Supcr~cia~, uza desviacib~ es:&fida; 

de 0.2 "C y una trailsición entre isopicnas de 1 T. Las variaciones de Salinidad 

ináxiilias eslán entre 0.15 y 0.24, con desviaciones estándar menores a 0.05. El rango 

de presioiles medias donde se sitúan es de 250 a 400 dbars, con una variación ~náxi- 

rna sobre 90 dbars y una desviación estándar menor de 20 dbars. Los espesores me- 

dios rondan entre los 80 y 90 dbars. 

L L u.u 

Se ha confirmado que la región de ESTOC se encuentra dentro del 

área de formación del Modo de Madeira en deterininados años. Esta verificación se 

ha realizado mediante la observación de capas homogéneas con rangos de Tempera- 

tura y Saliiiidad característicos de dicha Agua Modal, los gradientes en estas capas 
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